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Abstrak 

Penerapan sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) pada rakit rumah apung menjadi solusi 

alternatif yang ramah lingkungan dan mandiri. Namun, sistem PLTS konvensional masih memiliki 

keterbatasan dalam hal efisiensi pengelolaan beban listrik dan monitoring penggunaan energi. Penelitian ini 

mengusulkan konsep pemanfaatan teknologi Internet of Things (IoT) berbasis mikrokontroler ESP32 sebagai 

sakelar cerdas untuk mengotomatiskan pengendalian beban listrik pada sistem PLTS di rakit rumah apung. 

ESP32 digunakan untuk mengontrol nyala-mati perangkat listrik secara otomatis berdasarkan kondisi tertentu 

seperti kapasitas baterai, waktu operasional, dan intensitas cahaya matahari. Sistem ini juga memungkinkan 

pemantauan jarak jauh melalui jaringan Wi-Fi dan antarmuka berbasis android. Hasil rancangan konseptual 

menunjukkan bahwa integrasi ESP32 dalam sistem PLTS dapat meningkatkan efisiensi energi, mengurangi 

beban kerja pengguna, serta memperpanjang umur penyimpanan daya. Konsep ini diharapkan menjadi 

langkah awal dalam pengembangan rumah apung mandiri energi berbasis teknologi cerdas. 

 

Kata kunci  - IoT, ESP32, PLTS, Sakelar cerdas. 

 

Abstract 

 The implementation of Solar Power Plant (PLTS) systems on floating raft houses presents an 

environmentally friendly and self-sufficient energy solution. However, conventional PLTS systems still face 

limitations in load management efficiency and energy usage monitoring. This study proposes a conceptual 

approach for utilizing Internet of Things (IoT) technology based on the ESP32 microcontroller as a smart 

switch to automate load control in PLTS systems on floating raft houses. The ESP32 is used to automatically 

control the on-off state of electrical devices based on specific conditions such as battery capacity, operational 

time, and sunlight intensity. The system also enables remote monitoring through Wi-Fi connectivity and an 

Android-based interface. The conceptual design results indicate that the integration of ESP32 into PLTS 

systems can enhance energy efficiency, reduce user workload, and extend battery life. This concept is 

expected to serve as a preliminary step toward the development of energy-independent floating houses 

powered by smart technology. 

 

Keywords – IoT, ESP32, Solar Power Plants, Smart switch. 

 

1. PENDAHULUAN 

 

egiatan wisata berbasis perairan seperti wisata memancing, rekreasi keluarga, dan aktivitas ekowisata 

semakin berkembang di berbagai wilayah pesisir dan danau di Indonesia. Salah satu infrastruktur 

pendukung kegiatan tersebut adalah rakit rumah apung, yaitu bangunan terapung yang digunakan sebagai 

tempat beristirahat, berkumpul, atau sebagai basis operasional kegiatan wisata. Meskipun tidak digunakan 

sebagai tempat tinggal permanen, rumah apung ini tetap membutuhkan pasokan energi listrik untuk 

mendukung peralatan seperti lampu sorot, lampu penerangan, perangkat elektronik, hingga sistem keamanan. 

Bangunan terapung ini membutuhkan pasokan listrik untuk penerangan, perangkat elektronik, dan sistem 

keamanan, yang selama ini bergantung pada genset berbahan bakar fosil dengan berbagai kelemahan seperti 
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biaya operasional tinggi dan polusi lingkungan [1]. Kondisi ini mendorong perlunya alternatif energi 

terbarukan seperti Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang lebih ramah lingkungan dan mandiri, 

khususnya untuk lokasi terpencil yang tidak terjangkau jaringan listrik konvensional [2][3][4]. 

Selama ini, sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) konvensional telah digunakan sebagai 

alternatif sumber energi, namun masih memiliki keterbatasan dalam manajemen energi yang efisien dan 

adaptif [5]. Beberapa kendala utama yang dihadapi meliputi ketidakmampuan sistem dalam mengatur beban 

secara otomatis berdasarkan kapasitas baterai dan waktu operasional, serta ketiadaan sistem pemantauan real-

time terhadap konsumsi energi [6]. Masalah tersebut menjadi semakin krusial karena operasional rumah 

apung wisata umumnya bersifat tidak kontinu dan bergantung pada jam-jam tertentu. Oleh karena itu, 

dibutuhkan sistem energi yang mampu menyesuaikan operasional secara cerdas tanpa perlu intervensi manual 

secara terus-menerus [7]. Dalam konteks ini, integrasi teknologi Internet of Things (IoT) menjadi solusi yang 

menjanjikan untuk meningkatkan efisiensi dan fleksibilitas sistem PLTS [8]. 

Mikrokontroler ESP32 merupakan salah satu perangkat IoT yang sangat potensial digunakan dalam 

pengembangan sistem kontrol cerdas untuk PLTS [9][10]. Perangkat ini mendukung konektivitas Wi-Fi dan 

Bluetooth serta memiliki konsumsi daya rendah, sehingga ideal untuk aplikasi di lokasi terpencil seperti 

perairan [11]. Dengan memanfaatkan ESP32 sebagai sakelar pintar, sistem dapat mengatur beban listrik 

secara dinamis berdasarkan State of Charge (SOC) baterai, serta memungkinkan pengendalian dan 

pemantauan sistem baik secara lokal maupun jarak jauh melalui aplikasi berbasis smartphone [12]. 

Selain menawarkan otomatisasi pengaturan beban, sistem berbasis IoT ini juga memiliki keunggulan 

dalam hal perlindungan baterai dari kondisi over-discharge melalui algoritma kontrol adaptif, 

memperpanjang umur penyimpanan energi [13]. Pemanfaatan platform cloud sebagai media pemantauan juga 

memungkinkan pengguna memantau performa sistem secara real-time dari lokasi manapun, yang sangat 

penting untuk instalasi terapung [14]. Di sisi lain, sistem ini juga mampu meningkatkan efisiensi energi 

dengan meminimalkan konsumsi daya pada periode tidak aktif [15]. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengembangkan sistem PLTS cerdas berbasis IoT 

untuk aplikasi rumah apung wisata [16][17], dengan mengintegrasikan tiga komponen utama: ESP32 sebagai 

pengendali utama, algoritma kontrol berbasis SOC, dan antarmuka pemantauan berbasis mobile. Diharapkan, 

solusi ini dapat menjadi model pengembangan sistem energi terbarukan yang efisien, berkelanjutan, dan 

sesuai dengan kebutuhan spesifik sektor pariwisata perairan di Indonesia [18][19]. 

 

 

.2. METODE PENELITIAN 

 

Penelitian ini merupakan studi deskriptif yang didasarkan pada penelusuran literatur. Penelitian ini 

berada pada tahap awal pengembangan teknologi, yang berfokus pada pengkajian ide dan konsep dasar 

pemanfaatan teknologi Internet of Things (IoT) dengan menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai sakelar 

otomatis pada sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) di rumah apung. Studi deskriptif dilakukan 

dengan menggambarkan dan menganalisis secara konseptual bagaimana sistem sakelar otomatis dapat 

bekerja, termasuk bagaimana ESP32 diintegrasikan dengan sensor suhu dan alat pengukur daya listrik. Kajian 

ini secara khusus menelaah bagaimana komponen-komponen tersebut saling terhubung dan berfungsi dalam 

sistem, serta sejauh mana sistem ini dapat diterapkan pada rumah apung yang digunakan untuk kegiatan 

wisata memancing dan rekreasi perairan. Selain itu, studi literatur dilakukan untuk menelusuri teknologi 

sejenis yang telah ada, serta memahami berbagai topik yang relevan seperti: sistem PLTS di daerah terpencil, 

pengendalian otomatis beban listrik menggunakan mikrokontroler, pemanfaatan ESP32 dan IoT untuk 

pemantauan energi, penggunaan relay sebagai sakelar otomatis, serta fungsi sensor suhu (DS18B20) dan 

modul pengukur daya (PZEM-004T). Alur dan tahapan penelitian ini dijelaskan lebih lanjut pada Gambar 

2.1. 
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Gambar 1. Tahapan Penelitian. 

 

3. PEMBAHASAN DAN HASIL 

 

3.1. NodeMCU ESP32 

ESP32 adalah mikrokontroler 32-bit yang dilengkapi dengan prosesor dual-core serta fitur 

konektivitas Wi-Fi dan Bluetooth. Mikrokontroler ini memiliki kapasitas pemrosesan dan memori internal 

yang cukup untuk mendukung integrasi langsung dengan berbagai sensor maupun perangkat eksternal 

melalui pin input/output (I/O), serta dapat diprogram secara efisien dengan kode sederhana [20]. Dalam 

sistem ini, ESP32 berperan sebagai pusat kendali utama yang bertugas mengatur komunikasi data dari sensor, 

membaca informasi yang diterima, dan mengontrol perangkat keluaran seperti relay. Keunggulannya dalam 

mendukung komunikasi nirkabel menjadikan ESP32 sangat ideal untuk pengembangan aplikasi berbasis 

Internet of Things (IoT), terutama karena dapat diprogram dengan mudah melalui Arduino IDE. Selain itu, 

ESP32 mendukung jaringan Wi-Fi 802.11 b/g/n pada frekuensi 2,4 GHz dan teknologi bluetooth versi 4.2 

(BLE), yang memungkinkan konektivitas jarak jauh dan hemat daya [21]. 

Karakteristik dari ESP32 [22]: 

• CPU: Dual-core Tensilica LX6 240 MHz 

• RAM: 520 KB 

• Komunikasi: Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth 4.2 

• Tegangan operasi: 2.2 V - 3.3 V 

• Jumlah GPIO: 34 pin 

Kelebihan dan kekurangan ESP 32: Terintegrasi dengan Wi-Fi dan Bluetooth, Konsumsi daya 

rendah, Cocok untuk sistem IoT dan kendali otomatis, Sensitif terhadap tegangan input (harus stabil), Tidak 

semua pin mendukung fitur multitasking. Datasheet dari ESP32 dapat dilihat pada gambar 2. 
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Gambar 2. Datasheet NodeMCU ESP32 

 

3.2 Sensor Suhu DS18B20 

DS18B20 merupakan suatu komponen yang dapat mengkonversi perubahan temperature  lingkungan 

menjadi  besaran  listrik [23]. Sensor ini juga merupakan sensor suhu digital yang menggunakan protokol 

komunikasi 1-Wire, sehingga dapat dikoneksikan ke ESP32 dengan satu pin data. DS18B20  memiliki  3  pin  

kaki  yang  terdiri  dari  Vs, ground dan data   input/output.   Vs   sendiri   berfungsi   sebagai tegangan 

sumber. Tegangan yang dimiliki sensor DS18B20   sebesar   3V-5,5V   namun   Vs   memeberikan   tegangan   

kepada   mikrokontroler   sebesar   5V   karena tegangan  mikrokontroler  memiliki  tegangan  5V [24]. 

Karakteristik DS18B20: 

• Rentang suhu: -55°C hingga +125°C 

• Akurasi: ±0.5°C 

• Tegangan kerja: 3.0 – 5.5 V 

• Komunikasi: Digital 1-Wire 

Kelebihan dan kekurangan DS18B20 adalah Dapat digunakan dalam topologi paralel, Stabil dan 

tahan terhadap interferensi, Membutuhkan resistor pull-up, Proses komunikasi lebih lambat dibanding sensor 

analog. DS18B20 dapat dilihat pada gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Sensor Suhu DS18B20 

 

3.3 Modul Pengukuran Energi PZEM-004T 

PZEM-004T merupakan modul sensor yang berfungsi untuk mengukur tegangan RMS, arus RMS, 

dan daya aktif, serta dapat dengan mudah diintegrasikan dengan Arduino maupun platform open-source 

lainnya. Modul ini memiliki dimensi fisik sebesar 3,1 × 7,4 cm. Dalam paketnya, PZEM-004T dilengkapi 

dengan sebuah current transformer (CT) atau trafo arus berdiameter 3 mm, yang mampu digunakan untuk 

mengukur arus listrik hingga 100 A [25]. 

Karakteristik PZEM-004T: 

• Tegangan input: 80–260 VAC 

• Arus input: hingga 100A (dengan CT) 

• Parameter diukur: Voltage, Current, Power, Energy 
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• Komunikasi: UART (Serial TTL) 

Kelebihan dan kekurangan PZEM-004T adalah akurat dalam pengukuran energi listrik, kompatibel 

dengan berbagai mikrokontroler, tidak mendukung arus DC, memerlukan perhatian ekstra dalam pemasangan 

karena bekerja pada tegangan tinggi. Bentuk Fisik sensor PZEM-004T dapat dilihat pada gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Sensor PZEM-004T 

 

 

3.4 Modul Relay 5V 

Relay adalah komponen elektronika yang berfungsi untuk memutus atau menyambungkan aliran 

listrik secara tidak langsung. Relay disebut juga sebagai saklar magnet cara kerja relay adalah ketika arus 

listrik tersambung maka akan terjadi kontak antar plat sehingga arus listrik dapat mengalir [26]. Relay 

digunakan sebagai sakelar otomatis untuk menghubungkan atau memutus beban listrik. Dalam sistem ini 

digunakan 4 buah modul relay 1-channel. 

Karakteristik Relay: 

• Tipe: SPDT (Single Pole Double Throw) 

• Tegangan kendali: 5V DC 

• Kapasitas beban: 10A @ 250V AC / 30V DC 

• Proteksi optocoupler 

Kelebihan dan kekurangan relay adalah mampu mengendalikan perangkat AC/DC, mudah diintegrasikan 

dengan mikrokontroler, memiliki waktu tunda switching, mekanisme fisik (bisa aus dalam jangka panjang). 

Modul relay dapat dilihat pada gambar 5. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Modul Relay 

 

 

3.5 Skenario uji coba 

Skenario pengujian dilakukan untuk memastikan bahwa ESP32 dapat berkomunikasi dengan modul 

sensor daya PZEM-004T V3.0 dan mampu membaca parameter kelistrikan secara akurat. Langkah awal 

dilakukan dengan menghubungkan PZEM-004T ke ESP32 melalui komunikasi UART pada pin GPIO 16 dan 

GPIO 17. Setelah program diunggah, perangkat diuji untuk menampilkan alamat perangkat PZEM dan 

pembacaan awal ke dalam serial monitor. Keberhasilan deteksi alamat dan munculnya data menunjukkan 

bahwa koneksi dan komunikasi antarperangkat berjalan dengan baik. 

Pengujian pertama difokuskan pada parameter tegangan. Ketika sensor diberi input listrik 220V AC, 

serial monitor menampilkan nilai tegangan mendekati 220 volt. Sebaliknya, ketika tidak ada sumber listrik 

terhubung, sistem memberikan respons error berupa pesan “Error reading voltage”. Uji selanjutnya adalah 

pembacaan arus dan daya. Dengan menghubungkan beban listrik seperti lampu pijar 100 watt ke rangkaian, 
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sensor mampu membaca arus sekitar 0,45 ampere dan daya aktif sekitar 100 watt, sesuai dengan karakteristik 

beban. Hal ini menunjukkan bahwa sensor mampu mendeteksi konsumsi daya secara real-time. Selanjutnya, 

dilakukan pengujian terhadap parameter energi kumulatif (kWh) dengan cara membiarkan beban menyala 

selama beberapa menit. Hasilnya, nilai energi meningkat secara bertahap pada serial monitor, yang 

menunjukkan bahwa fungsi pencatatan energi terakumulasi bekerja dengan baik. Selain itu, sensor juga 

menampilkan frekuensi listrik sistem sekitar 50 Hz dan faktor daya (power factor) sekitar 0,9, yang sesuai 

dengan karakteristik sistem kelistrikan AC di Indonesia. 

Terakhir, untuk menguji kemampuan sistem dalam mendeteksi kesalahan, koneksi antara ESP32 dan 

PZEM-004T dilepas. Hasilnya, seluruh parameter seperti tegangan, arus, daya, dan lainnya menampilkan 

pesan kesalahan (“Error reading...”), yang mengindikasikan bahwa sistem memiliki kemampuan mendeteksi 

gangguan koneksi atau data tidak valid. Secara keseluruhan, pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu 

membaca parameter listrik secara lengkap dan dapat digunakan sebagai bagian dari monitoring daya dalam 

sistem PLTS rumah apung berbasis IoT. Skema rangkaian pengujian dapat dilihat pada gambar 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Rangkaian Simulasi Sistem IoT Berbasis ESP32 

 

Pengujian terhadap sensor suhu DS18B20 dilakukan untuk mengevaluasi kemampuannya dalam 

mendeteksi suhu lingkungan secara akurat dan responsif. Sensor ini dihubungkan ke mikrokontroler ESP32 

melalui satu pin data dan menggunakan protokol komunikasi One-Wire, yang memungkinkan transfer data 

hanya dengan satu jalur data selain VCC dan GND. Setelah kode program diunggah, pembacaan suhu 

ditampilkan pada serial monitor dengan interval waktu tertentu. Pengujian awal dilakukan pada suhu ruang 

normal (sekitar 28–30°C) untuk memastikan sensor mampu memberikan pembacaan stabil. Selanjutnya, 

dilakukan simulasi perubahan suhu dengan mendekatkan sensor ke sumber panas, seperti tangan atau 

permukaan hangat, dan hasilnya menunjukkan peningkatan suhu yang ditampilkan secara real-time. 

Sebaliknya, ketika sensor disentuhkan ke permukaan dingin atau ditiup menggunakan udara sejuk, nilai suhu 

menurun secara bertahap. Selama pengujian, sensor mampu merespons perubahan suhu dengan cukup cepat 

dan stabil tanpa fluktuasi ekstrem. Hasil ini menunjukkan bahwa DS18B20 bekerja dengan baik untuk 

memantau kondisi suhu lingkungan dan dapat diintegrasikan dalam sistem otomatisasi, seperti untuk 

mengaktifkan beban kipas atau pendingin berdasarkan ambang batas suhu tertentu. Sensor ini juga 

mendukung pemantauan suhu jarak jauh dengan akurasi tinggi, sehingga cocok digunakan dalam sistem 

PLTS rumah apung berbasis IoT yang membutuhkan kontrol suhu pada perangkat tertentu. 

Pengujian terhadap empat relay dilakukan untuk melihat apakah sistem dapat menyalakan dan 

mematikan empat buah lampu secara otomatis menggunakan aplikasi Blynk di ponsel. Masing-masing lampu 

dihubungkan ke modul relay yang dikendalikan oleh ESP32. ESP32 terhubung ke jaringan Wi-Fi sehingga 

bisa menerima perintah dari aplikasi Blynk. Di dalam aplikasi tersebut, pengguna cukup menekan tombol 

virtual untuk menyalakan atau mematikan lampu sesuai keinginan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

perintah dari aplikasi bisa diterima dengan cepat dan sistem merespons dengan baik, seperti lampu menyala 

saat tombol dinyalakan, dan mati saat tombol dimatikan. Hal ini menunjukkan bahwa sistem bekerja dengan 

baik dan cocok digunakan di rumah apung untuk mempermudah pengendalian lampu dari jarak jauh hanya 

lewat ponsel. Tampilan pada aplikasi Blynk dapat dilihat pada gambar 7. 
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Gambar 7. Tampilan control pada Aplikasi Blynk di web 

 

4. KESIMPULAN 

 

Berdasarkan skenario pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa sistem sakelar 

cerdas berbasis mikrokontroler ESP32 berhasil berfungsi dengan baik dalam mengintegrasikan berbagai 

perangkat pada sistem PLTS rumah apung. Hasil pengujian menunjukkan bahwa ESP32 mampu 

berkomunikasi secara stabil dengan sensor PZEM-004T V3.0 untuk memantau parameter kelistrikan seperti 

tegangan, arus, daya, energi, frekuensi, dan faktor daya secara real-time. Sensor suhu DS18B20 juga bekerja 

responsif dalam mendeteksi perubahan suhu lingkungan, yang dapat digunakan sebagai pemicu otomatisasi 

beban tertentu seperti kipas pendingin. Sementara itu, pengujian terhadap relay 4 channel membuktikan 

bahwa sistem mampu mengontrol beban listrik secara otomatis maupun manual melalui aplikasi Blynk di 

perangkat seluler berbasis Wi-Fi. 

Keseluruhan pengujian menunjukkan bahwa konsep sistem ini tidak hanya mampu meningkatkan 

efisiensi pengelolaan energi listrik pada rumah apung, tetapi juga memudahkan pengguna dalam memantau 

dan mengendalikan beban dari jarak jauh. Dengan kemampuan pemrosesan data, konektivitas nirkabel, dan 

kendali berbasis kondisi lingkungan maupun waktu, ESP32 terbukti efektif sebagai pusat kendali otomatisasi 

pada sistem PLTS. Konsep ini menunjukkan potensi besar untuk diterapkan dalam pengembangan rumah 

apung berbasis energi mandiri dan teknologi cerdas, terutama untuk mendukung aktivitas wisata perairan 

seperti memancing dan rekreasi dengan lebih efisien dan berkelanjutan.. 

 

5. SARAN 

 

Sebagai tindak lanjut dari penelitian ini, disarankan agar pengujian sistem tidak hanya dilakukan 

secara simulasi atau berbasis rancangan konseptual, tetapi dilanjutkan ke tahap implementasi langsung di 

lapangan, khususnya pada rumah apung yang beroperasi secara nyata di lingkungan wisata perairan. 

Pengujian lanjutan dapat mencakup pengukuran kinerja sistem dalam kondisi cuaca yang berbeda, kestabilan 

koneksi nirkabel di area terbuka, serta efektivitas pengendalian beban listrik terhadap kapasitas baterai PLTS 

secara dinamis. Selain itu, integrasi sistem dapat ditingkatkan dengan menambahkan sensor kelembaban, 

sensor intensitas cahaya matahari, serta fitur notifikasi pada aplikasi seluler untuk memperluas fungsionalitas 

dan keamanan sistem. Evaluasi terhadap konsumsi daya ESP32 dan efisiensi keseluruhan sistem IoT juga 

perlu dilakukan agar sistem ini benar-benar hemat energi dan layak diterapkan secara berkelanjutan di 

lingkungan off-grid seperti rumah apung.  
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