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Abstrak

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-grid merupakan salah satu solusi penyediaan energi
listrik yang banyak diterapkan pada daerah yang belum terjangkau jaringan listrik konvensional. Namun,
pengelolaan sistem PLTS off-grid sering menghadapi tantangan dalam hal pemantauan kondisi operasional
dan pengendalian beban secara efektif, sechingga dapat memengaruhi efisiensi pemanfaatan energi yang
dihasilkan. Penelitian ini bertujuan untuk mengatasi tantangan tersebut melalui perancangan dan
implementasi sistem monitoring dan kontrol berbasis Internet of Things (IoT) pada PLTS off-grid. Sistem
yang dikembangkan menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pengendali, sensor PZEM-004T
untuk mengukur parameter kelistrikan berupa tegangan, arus, dan daya, serta platform Blynk sebagai
antarmuka pengguna yang memungkinkan proses monitoring dan pengendalian dilakukan secara real-time
melalui jaringan internet. Pengujian sistem dilakukan untuk mengevaluasi tingkat akurasi pengukuran sensor
dan responsivitas sistem dalam mengendalikan beban listrik. Hasil pengujian menunjukkan bahwa proses
kalibrasi sensor memberikan peningkatan akurasi yang signifikan, ditunjukkan dengan penurunan persentase
kesalahan pengukuran daya dari 24,18% menjadi sekitar 1,5%. Selain itu, sistem menunjukkan kinerja yang
responsif dengan waktu tunda (latensi) rata-rata sebesar 0,5 detik pada saat proses pengendalian beban
dilakukan dari jarak jauh. Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem monitoring dan
kontrol berbasis loT yang dikembangkan mampu bekerja secara akurat, andal, dan efisien dalam memantau
serta mengelola energi pada sistem PLTS off-grid, sehingga berpotensi mendukung peningkatan kinerja dan
keandalan operasional sistem energi terbarukan.

Kata kunci - Sistem Monitoring, Sistem Kontrol, Internet of Things (IoT), PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga
Surya), PZEM-004T.

Abstract

Off-grid Solar Power Plants (SPP) represent one of the most widely adopted solutions for providing
electrical energy in areas that are not connected to conventional power grids. However, the management of
off-grid SPP systems often faces challenges related to operational monitoring and effective load control,
which can affect the efficiency of energy utilization. This study aims to address these challenges through the
design and implementation of an Internet of Things (loT)-based monitoring and control system for an off-
grid SPP. The developed system utilizes an ESP32 microcontroller as the main controller, a PZEM-004T
sensor to measure electrical parameters including voltage, current, and power, and the Blynk platform as a
user interface that enables real-time monitoring and control through an internet connection. System testing
was conducted to evaluate the measurement accuracy of the sensor and the responsiveness of the system in
controlling electrical loads. The results indicate that the sensor calibration process significantly improved
measurement accuracy, reducing the power measurement error from 24.18% to approximately 1.5%.
Furthermore, the system demonstrated high responsiveness, achieving an average delay (latency) of 0.5
seconds during remote load control operations. Overall, the findings show that the developed loT-based
monitoring and control system is accurate, reliable, and efficient in monitoring and managing energy in off-
grid solar power systems. Therefore, it has strong potential to enhance the performance and operational
reliability of renewable energy systems.

Keywords - Solar Panel, Internet of Things (loT), ESP32, PZEM-004T, Blynk, Control System
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1. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik yang terus meningkat seiring pertumbuhan penduduk dan perkembangan aktivitas
ekonomi mendorong pemanfaatan sumber energi yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan.
Ketergantungan terhadap energi fosil tidak hanya menyebabkan berkurangnya cadangan energi konvensional,
tetapi juga meningkatkan emisi gas rumah kaca yang berdampak pada perubahan iklim global[1], [2], [3],
[4]. Oleh karena itu, pengembangan energi terbarukan menjadi salah satu strategi penting dalam mewujudkan
ketahanan energi nasional dan mendukung pembangunan berkelanjutan. Energi surya merupakan salah satu
sumber energi terbarukan yang memiliki potensi besar untuk dikembangkan di Indonesia karena letaknya
yang berada di wilayah tropis dengan intensitas penyinaran matahari yang relatif tinggi sepanjang tahun[5],
[6], [7], [8]- Teknologi Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) telah banyak diterapkan pada berbagai
sektor, mulai dari perumahan, industri, pertanian, hingga daerah terpencil yang belum terjangkau jaringan
listrik konvensional. Selain memiliki biaya operasional yang rendah, sistem PLTS juga menawarkan
fleksibilitas pemasangan pada berbagai kondisi geografis dan lingkungan[9], [10], [11].

Salah satu bentuk pemanfaatan PLTS yang mulai berkembang adalah penerapannya pada rumah apung dan
rakit terapung. Rumah apung merupakan alternatif hunian dan sarana aktivitas masyarakat yang banyak
ditemukan di wilayah pesisir, danau, maupun kawasan wisata perairan. Lokasi yang relatif jauh dari jaringan
distribusi listrik menjadikan PLTS sebagai solusi yang tepat untuk memenuhi kebutuhan energi listrik pada
fasilitas tersebut[12], [13], [14]. Namun demikian, lingkungan perairan memiliki karakteristik yang berbeda
dibandingkan instalasi darat, seperti tingkat kelembapan yang tinggi, potensi korosi pada peralatan, serta
keterbatasan akses untuk proses inspeksi dan pemeliharaan sistem kelistrikan. Dalam pengoperasiannya,
sistem PLTS memerlukan proses pemantauan dan pengendalian yang berkelanjutan untuk memastikan
seluruh komponen bekerja sesuai dengan kondisi yang direncanakan. Parameter seperti tegangan, arus, daya,
kondisi baterai, serta status beban listrik perlu dipantau secara berkala guna menjaga keandalan sistem dan
menghindari kerusakan akibat gangguan operasional. Pada instalasi yang berada di atas rakit rumah apung,
proses pemantauan secara manual menjadi kurang efektif karena keterbatasan akses dan kebutuhan mobilitas
operator menuju lokasi sistem. Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) memberikan peluang untuk
mengatasi berbagai keterbatasan tersebut melalui integrasi perangkat sensor, mikrokontroler, dan jaringan
komunikasi internet[15], [16]. Konsep IoT memungkinkan berbagai perangkat fisik saling terhubung dan
bertukar data secara real-time sehingga kondisi sistem dapat dipantau dari lokasi yang berbeda. Dalam bidang
energi terbarukan, teknologi IoT telah banyak dimanfaatkan untuk meningkatkan efisiensi operasional,
mempermudah proses pemeliharaan, serta mendukung pengambilan keputusan berbasis data pada sistem
PLTS.

Berbagai penelitian telah mengembangkan sistem monitoring PLTS berbasis IoT dengan memanfaatkan
sensor kelistrikan dan platform monitoring berbasis web maupun aplikasi seluler. Implementasi teknologi
tersebut terbukti mampu menyediakan informasi operasional secara real-time sehingga mempermudah
identifikasi gangguan dan evaluasi performa sistem[17], [18], [19]. Meskipun demikian, sebagian besar
penelitian masih berfokus pada instalasi PLTS di daratan, baik pada bangunan maupun sistem skala
laboratorium. Kajian mengenai integrasi sistem kontrol dan monitoring PLTS berbasis [oT pada rakit rumah
apung masih relatif terbatas, khususnya yang mengombinasikan fungsi pemantauan parameter kelistrikan
dengan pengendalian beban listrik secara jarak jauh. Sistem kontrol yang terintegrasi dengan teknologi loT
tidak hanya berfungsi sebagai sarana monitoring, tetapi juga memungkinkan pengguna untuk melakukan
manajemen energi secara lebih efektif. Pengendalian beban secara jarak jauh dapat dilakukan sesuai
kebutuhan operasional, sehingga konsumsi energi dapat dioptimalkan dan umur pakai baterai dapat
dipertahankan. Selain itu, data historis yang tersimpan pada platform IoT dapat digunakan sebagai dasar
evaluasi kinerja sistem dan perencanaan pemeliharaan preventif. Berdasarkan uraian tersebut, diperlukan
suatu rancangan sistem kontrol PLTS yang mampu beroperasi secara andal pada lingkungan rakit rumah
apung dengan memanfaatkan teknologi IoT. Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem kontrol dan
monitoring PLTS berbasis [oT yang dapat membaca parameter kelistrikan berupa tegangan, arus, dan daya
menggunakan sensor PZEM-004T, serta mengendalikan beban listrik melalui modul relay. Sistem yang
dirancang memanfaatkan mikrokontroler yang terhubung dengan platform Blynk sehingga data operasional
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dapat ditampilkan secara real-time dan pengguna dapat melakukan pengendalian beban dari jarak jauh
melalui perangkat bergerak.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dengan metode rekayasa sistem untuk
merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring serta kontrol Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS) berbasis Internet of Things (IoT). Penelitian ini dilakukan di wilayah pesisir Malalayang, Manado,
Sulawesi Utara dan berfokus pada pembangunan sistem nyata yang fungsional, diikuti dengan serangkaian
pengujian untuk memvalidasi kinerja dan keandalannya di lapangan. Untuk memberikan gambaran visual
yang jelas mengenai alur kerja sistem secara keseluruhan, Gambar 1 menyajikan flowchart yang merangkum
keseluruhan proses dari inisialisasi hingga pengendalian beban. Seperti terlihat pada Gambar 1, alur dimulai
dengan inisialisasi sistem, di mana mikrokontroler ESP32 terhubung ke jaringan Wi-Fi lokal dan server Blynk
untuk membangun komunikasi. Setelah koneksi berhasil, sistem beralih ke mode pemantauan berkelanjutan.
Pada tahap ini, ESP32 secara berkala membaca parameter kelistrikan (tegangan, arus, dan daya) dari sensor
PZEM-004T yang terpasang pada beban AC. Data yang diperoleh kemudian dikirimkan ke server Blynk
secara real-time. Bersamaan dengan proses pemantauan, sistem selalu berada dalam kondisi siaga, menunggu
input atau perintah dari pengguna melalui aplikasi Blynk. Ketika pengguna menekan tombol ON atau OFF,
perintah tersebut dikirimkan ke ESP32. Berdasarkan perintah ini, mikrokontroler akan mengaktifkan atau
menonaktitkan modul Relay, sehingga secara efektif mengendalikan beban listrik dari jarak jauh. Alur ini
terus berulang untuk memastikan pemantauan dan kontrol yang konsisten.

Inisialisasi Sensor
PZEM-004T

h

Kirim Data Ke
Blynk

Kontrol Relay

Gambar 1. Flowchart Penelitian.

2.1 Komponen Perangkat Keras dan Perangkat Lunak

Komponen utama yang digunakan dalam perancangan sistem ini mencakup:
a. Mikrokontroler ESP32
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Berfungsi sebagai pusat pemrosesan data dan komunikasi. Modul ini dipilih karena fitur Wi-Fi
terintegrasi, arsitektur dual-core, dan efisiensi daya yang tinggi, menjadikannya ideal untuk aplikasi
IoT bertenaga baterai.

Sensor PZEM-004T

Digunakan untuk mengukur tegangan, arus, daya aktif, dan energi. Sensor ini dipilih karena
akurasinya yang tinggi dan kemampuannya untuk berinteraksi dengan mikrokontroler melalui
komunikasi serial RX dan TX.

Modul Relay

Modul ini bertindak sebagai sakelar elektronik yang dikendalikan oleh ESP32 untuk mengaktitkan
atau menonaktifkan beban listrik, memungkinkan kontrol otomatis dan manual.

Panel Surya, Solar Charge Controller (SCC), dan Baterai

Berfungsi sebagai sumber energi utama, pengatur pengisian baterai, dan media penyimpanan energi,
yang mensimulasikan lingkungan PLTS pada rakit rumah apung.

Platform Blynk

Digunakan sebagai antarmuka pengguna (UIl) yang memudahkan pengguna untuk memantau data
dan mengendalikan beban dari smartphone secara real-time.

2.2 Diagram Rangkaian

Berikut adalah gambar diagram rangkaian:

b zem-004t ¢
pEreaknut <

Gambar 2. Rangkain
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini menyajikan dan menganalisis hasil yang diperoleh dari serangkaian pengujian yang

dilakukan pada sistem monitoring dan kontrol PLTS. Hasil pengujian ini memvalidasi kinerja sistem dan
membuktikan tercapainya tujuan penelitian.

4.1. Hasil Pengujian Sensor dan Kalibrasi

Pengujian akurasi sensor PZEM-004T dilakukan dengan membandingkan pembacaan sensor dengan alat ukur
acuan (multimeter) sebelum dan sesudah kalibrasi. Persentase kesalahan dihitung menggunakan rumus berikut:
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1) Hasil Pengujian Sebelum Kalibrasi
Data yang disajikan pada Tabel 1 menunjukkan hasil pengukuran parameter arus, daya, dan
tegangan sebelum dilakukan kalibrasi pada sensor.

Tabel 1. Data Pengujian Sebelum Kalibrasi

No Parameter Nilai Referensi Nilai sensor Selisih Error (%)
1 Arus (A) 1.55 0.81 0.74 47.74
2 Daya (W) 182 226 44 2418
3 Tegangan (V) 230 220 10 4.35

2)

Berdasarkan Tabel 1, sensor menunjukkan tingkat kesalahan yang cukup tinggi, terutama pada
pengukuran arus dan daya. Tingkat kesalahan tertinggi sebesar 47,74% terjadi pada pengukuran arus.
Hal ini mengindikasikan bahwa pembacaan sensor tidak akurat dan memerlukan kalibrasi untuk
mendapatkan hasil yang dapat diandalkan.

Berikut adalah Rumus Error (%) :

(Nilai Referensi — Nilai Sensor)

Error (%) = x 100%

Nilai Referensi

Hasil Pengujian Setelah Kalibrasi
Setelah proses kalibrasi, pengujian ulang dilakukan untuk memvalidasi peningkatan akurasi sensor.
Tabel 2 menyajikan data yang menunjukkan perubahan signifikan pada tingkat kesalahan.

Tabel 2. Data Pengujian Setelah Kalibrasi

Nilai Referensi Nilai Sensor Selisih Error
No Jam (%)
Al w | Vv A | w Vv A |W| Vv A W Vv

1 | 20:00 | 1.55 | 182 | 230 | 1.51 | 178 | 225 | 0.04 | 4 5 | 258 | 220 | 217
2 | 21:00 | 150 | 175 | 228 | 1.47 | 172 | 224 | 003 | 3 | 4 | 200 | 1.71 | 175
3 | 22:00 | 150 | 173 | 228 | 147 | 170 | 225 | 003 | 3 | 3 | 200 | 1.73 | 1.32
4 | 23:00 | 1.49 | 173 | 228 | 146 | 170 | 226 | 003 | 3 | 2 | 201 | 1.73 | 0.88
5 | 00:00 | 149 | 172 | 228 | 146 | 170 | 225 | 0.03 | 2 3 | 201 | 116 | 1.32
6 | 01:00 | 149 | 172 | 228 | 145 | 169 | 224 | 004 | 3 | 4 | 268 | 1.74 | 1.75
7 | 02:00 | 149 | 172 | 228 | 146 | 170 | 226 | 003 | 2 | 2 | 201 | 1.16 | 0.88
8 | 03:00 | 148 | 172 | 228 | 144 | 169 | 225 | 004 | 3 | 3 | 270 | 1.74 | 1.32
9 | 04:00 | 148 | 172 | 228 | 144 | 170 | 227 | 0.04 | 2 1 270 | 1.16 | 0.44
10 | 05:00 | 145 | 171 | 228 | 1.42 | 169 | 225 | 0.03 | 2 3 | 207 | 117 | 1.32

Hasil pada Tabel 2 menunjukkan penurunan persentase kesalahan yang drastis pada pengukuran daya.
Tingkat kesalahan rata-rata turun dari 24,18% menjadi hanya sekitar 1,5%. Hal ini membuktikan bahwa
metode kalibrasi yang diterapkan berhasil meningkatkan akurasi sensor secara signifikan. Peningkatan
akurasi ini sangat penting untuk memastikan data yang ditampilkan di aplikasi Blynk dapat diandalkan oleh

pengguna.
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4.2 Hasil Pengujian Konektivitas dan Kontrol

Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja sistem dalam hal komunikasi dan respons terhadap
perintah kontrol dari jarak jauh. Meskipun pengujian tingkat keberhasilan tidak dilakukan, pengukuran waktu
tunda (latensi) memberikan gambaran yang jelas tentang responsivitas sistem.

Dari hasil pengujian, sistem menunjukkan waktu tunda rata-rata sebesar 0,5 detik dari saat perintah
ON/OFF dikirimkan dari aplikasi Blynk hingga relay merespons. Waktu respons ini tergolong sangat cepat
dan ideal untuk aplikasi [oT yang memerlukan umpan balik real-time. Latensi yang rendah ini membuktikan
bahwa komunikasi antara mikrokontroler ESP32 dan server Blynk berjalan dengan sangat efisien.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, berikut kesimpulan yang dapat diambil:

1. Sistem Berhasil Dirancang dan Diimplementasikan: Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem
monitoring dan kontrol PLTS berbasis IoT yang fungsional menggunakan mikrokontroler ESP32,
sensor PZEM-004T, dan platform Blynk.

2. Sistem Menunjukkan Akurasi dan Responsivitas Tinggi: Pengujian menunjukkan bahwa kalibrasi
berhasil meningkatkan akurasi pengukuran daya dari 24,18% menjadi hanya sekitar 1,5%. Selain itu,
sistem memiliki latensi yang sangat rendah, yaitu 0,5 detik, yang membuktikan efisiensi dan
keandalan komunikasi.

3. Sistem adalah Solusi Andalan dengan Potensi Pengembangan: Sistem yang dibuat terbukti efektif
sebagai solusi mandiri untuk meningkatkan efisiensi energi di lingkungan off-grid seperti wilayah
pesisir. Penelitian selanjutnya dapat berfokus pada optimasi konsumsi daya dan penambahan fitur
monitoring baterai.

5. SARAN

Untuk pengembangan penelitian di masa mendatang, beberapa saran yang dapat diajukan adalah sebagai
berikut:

1. Penambahan Fitur Monitoring Baterai: Penelitian selanjutnya dapat mengintegrasikan sensor untuk
memantau kondisi baterai, seperti tingkat pengisian dan tegangan. Fitur ini akan memberikan
informasi yang lebih komprehensif kepada pengguna tentang ketersediaan energi.

2. Pengembangan Antarmuka Pengguna (UI/UX) yang Lebih Adaptif, Antarmuka aplikasi dapat
ditingkatkan untuk memberikan analisis data yang lebih mendalam, seperti riwayat konsumsi harian
atau mingguan. Desain yang lebih intuitif juga dapat meningkatkan pengalaman pengguna secara
keseluruhan.

3. Optimasi Konsumsi Daya Sistem, Di masa depan, penelitian dapat berfokus pada efisiensi daya
sistem secara keseluruhan, terutama pada mikrokontroler dan modul komunikasi, untuk
memperpanjang waktu operasional perangkat.
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