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sehingga kurang efektif. Penelitian ini bertujuan merancang dan
membangun sistem pengendali lampu jarak jauh serta monitoring
kinerja PLTS Off-Grid berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan

Keywords: ESP32 dan aplikasi Telegram. Kontribusi penelitian ini adalah
PLTS Off-Grid mengintegrasikan fungsi monitoring parameter PLTS Off-Grid dan
ESP32 pengendalian lampu jarak jauh berbasis Telegram menggunakan
Telegram ESP32 dalam satu platform 1oT schingga proses pemantauan dan
PZEM-017 pengendalian dapat dilakukan secara terpusat melalui satu aplikasi.
INA219 Sistem memanfaatkan sensor PZEM-017 untuk memonitor parameter

panel surya serta sensor INA219 untuk memonitor parameter baterai
dan beban. Metode penelitian meliputi perancangan perangkat keras
dan perangkat lunak, implementasi sistem, serta pengujian monitoring
panel surya, baterai, dan beban dengan membandingkan hasil
pembacaan sensor terhadap multimeter sebagai acuan. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sensor PZEM-017 mampu membaca
tegangan panel surya dengan rata-rata selisih sebesar 0,03 V pada hari
pertama dan 0,10 V pada hari kedua, sedangkan rata-rata selisih arus
menurun dari 3,70 A menjadi 3,40 A setelah dilakukan penyesuaian
konfigurasi. Pengujian sensor INA219 menunjukkan bahwa data
monitoring baterai dan beban berhasil ditampilkan melalui Telegram
setelah dilakukan perbaikan perangkat lunak, dengan rata-rata selisih
arus masing-masing sebesar 0,38 A dan 0,78 A. Namun, pembacaan
tegangan pada baterai dan beban masih memiliki rata-rata selisih
sebesar 2,52 V dan 6,06 V sehingga masih memerlukan
penyempurnaan.
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1. PENDAHULUAN

Pertumbuhan kebutuhan energi listrik secara global terus meningkat seiring dengan perkembangan
sektor industri, transportasi, dan aktivitas masyarakat sehingga mendorong perlunya penyediaan sumber energi
yang berkelanjutan [1]. Ketergantungan terhadap bahan bakar fosil tidak hanya menyebabkan berkurangnya
cadangan energi, tetapi juga memberikan kontribusi terhadap peningkatan emisi karbon yang berdampak pada
perubahan iklim global [2]. Oleh karena itu, pengembangan energi terbarukan menjadi salah satu strategi utama
dalam mendukung ketahanan energi sekaligus mengurangi dampak lingkungan [1].

Di antara berbagai sumber energi terbarukan, energi surya merupakan salah satu teknologi yang
berkembang paling pesat karena memiliki potensi yang besar, biaya operasi yang relatif rendah, serta mudah
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diintegrasikan pada berbagai skala pembangkit [3]. Teknologi fotovoltaik (photovoltaic/PV) mampu
mengubah energi radiasi matahari menjadi energi listrik secara langsung sehingga banyak dimanfaatkan
sebagai sumber energi alternatif pada sistem pembangkit mandiri maupun sistem yang terhubung dengan
jaringan listrik [3]. Perkembangan teknologi panel surya juga diikuti dengan peningkatan efisiensi konversi
energi [4]. Perkembangan tersebut juga mencakup metode Maximum Power Point Tracking (MPPT) dan sistem
kendali yang bertujuan memperoleh daya keluaran optimum pada berbagai kondisi lingkungan [5].

Salah satu konfigurasi yang banyak diterapkan adalah Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Off-
Grid, yaitu sistem pembangkit yang bekerja secara mandiri tanpa bergantung pada jaringan distribusi listrik
[6]. Pada sistem ini, energi listrik yang dihasilkan panel surya disimpan ke dalam baterai sechingga dapat
digunakan ketika intensitas penyinaran matahari menurun maupun pada malam hari [7]. Keberadaan baterai
memiliki peran penting sebagai media penyimpanan energi sekaligus menjaga kontinuitas suplai daya terhadap
beban sehingga karakteristik pengisian dan pengosongan baterai perlu dikendalikan secara optimal untuk
memperpanjang umur pakai sistem [7]. Pemantauan dan pengendalian baterai berbasis IoT dapat digunakan
untuk mengetahui kondisi operasional sistem penyimpanan energi serta mengatur penggunaannya dari jarak
jauh [8]. Penelitian mengenai integrasi sistem penyimpanan energi juga menunjukkan bahwa pengelolaan
baterai yang tepat mampu meningkatkan stabilitas dan efisiensi keseluruhan sistem fotovoltaik [7].

Dalam sistem PLTS Off-Grid, Solar Charge Controller (SCC) berfungsi sebagai pengatur proses
pengisian baterai dengan mengendalikan tegangan dan arus yang berasal dari panel surya [9]. Selain
melindungi baterai dari kondisi overcharge maupun deep discharge, SCC juga berperan menjaga titik kerja
panel surya agar tetap berada pada kondisi daya maksimum melalui penerapan algoritma MPPT [9]. Berbagai
penelitian menunjukkan bahwa pengembangan metode MPPT mampu meningkatkan efisiensi pemanfaatan
energi surya serta menghasilkan keluaran daya yang lebih stabil dibandingkan metode konvensional [5]. Oleh
karena itu, kombinasi antara panel surya, baterai, dan Solar Charge Controller menjadi tiga komponen utama
yang menentukan performa sistem PLTS secara keseluruhan [9].

Meskipun teknologi PLTS telah berkembang cukup pesat, proses pemantauan kondisi sistem pada
banyak instalasi masih dilakukan secara manual sehingga memerlukan inspeksi langsung terhadap setiap
komponen [10]. Kondisi tersebut menyebabkan proses identifikasi gangguan menjadi kurang efisien, terutama
apabila lokasi PLTS berada jauh dari pusat pengelolaan [6]. Perkembangan teknologi Internet of Things (10T)
memberikan peluang untuk mengembangkan sistem monitoring yang mampu mengirimkan informasi
parameter kelistrikan secara real-time melalui jaringan internet sehingga proses pemeliharaan dapat dilakukan
dengan lebih cepat dan efektif [11].

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem monitoring PLTS berbasis IoT
menggunakan platform website maupun aplikasi bergerak sebagai media visualisasi data [12]. Namun,
sebagian besar penelitian tersebut masih berfokus pada fungsi monitoring sehingga pengguna tetap
memerlukan sistem lain untuk melakukan pengendalian beban listrik dari jarak jauh [10]. Penelitian
selanjutnya menunjukkan bahwa sistem IoT dapat mengintegrasikan akuisisi data dan pengendalian untuk
menganalisis kinerja modul fotovoltaik [13]. Perkembangan smart photovoltaic systems juga memungkinkan
dilakukannya pemantauan, pengendalian koneksi panel, dan diagnosis gangguan secara real-time [14].

Telegram dipilih sebagai media pemantauan dan pengendalian karena dapat digunakan secara gratis,
ringan sebagai aplikasi berbasis pesan, mendukung Bot API untuk komunikasi dua arah, serta mudah
diimplementasikan pada ESP32 melalui jaringan Wi-Fi [15]. Pada implementasi dasar, ESP32 dapat
berkomunikasi dengan layanan Telegram Bot API sehingga tidak memerlukan server aplikasi khusus yang
dibangun dan dikelola oleh peneliti [15]. Meskipun komunikasi tetap bergantung pada infrastruktur server
Telegram dan koneksi internet, pengguna dapat menerima informasi kondisi sistem maupun mengirimkan
perintah pengendalian melalui satu aplikasi [15].

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini mengembangkan sistem pengendali lampu jarak jauh dan alat
monitoring kinerja PLTS Off-Grid berbasis Internet of Things menggunakan NodeMCU ESP32 dan Telegram.
Sistem yang diusulkan mengintegrasikan fungsi pemantauan parameter tegangan, arus, suhu, dan kondisi
baterai secara real-time dengan kemampuan pengendalian lampu melalui Telegram dalam satu platform.
Integrasi tersebut diharapkan mampu meningkatkan efektivitas pemeliharaan PLTS, mempercepat deteksi
gangguan, serta memberikan kemudahan dalam pengoperasian sistem penerangan makam Desa Began
Lamongan.

2. METODA
2.1 Skema Perancangan Sistem

Perancangan sistem pada penelitian ini terdiri atas dua bagian, yaitu wiring PLTS dan wiring sistem
monitoring serta pengendalian berbasis ESP32. Wiring PLTS dirancang sebagai sistem utama yang berfungsi
menghubungkan panel surya, Solar Charge Controller (SCC), baterai, MCB DC, saklar, dan lampu DC
sehingga proses pembangkitan, penyimpanan, distribusi, serta proteksi energi listrik dapat berlangsung dengan
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baik. Selanjutnya, wiring sistem monitoring dan pengendalian dirancang untuk mengintegrasikan ESP32
dengan berbagai sensor dan modul pendukung sehingga mampu melakukan akuisisi data kondisi PLTS secara
real-time, mengirimkan informasi melalui Telegram, serta mengendalikan lampu DC dari jarak jauh. Skema
perancangan kedua sistem tersebut ditunjukkan pada Gambar 1 dan Gambar 2.

Panel Sura 435 Wp MI‘IOCWSta"'“e LAMPU DC
i

%L

SCC PWM 20A

Saklar

MCB DC
20A 440V

Bateral Lead-Acid 12V 200A

Gambar 1 menunjukkan wiring diagram sistem PLTS yang terdiri atas panel surya monocrystalline

Panel Surya 435 Wp Monocrystalline

Lampu DC

O XENURA )l iINnA219

- -

StepDown
LM2596

Baterai Lead-Acid 12V 200Ah

Gambar 2 Skema Rangkaian ESP32
435 Wp, Solar Charge Controller (SCC) PWM 20 A, dua baterai Lead-Acid 12 V 200 Ah, MCB DC 20 A 440
V, saklar, dan lampu DC sebagai beban. Energi listrik yang dihasilkan panel surya dialirkan menuju SCC untuk
mengatur proses pengisian baterai sekaligus mendistribusikan daya ke beban, sedangkan baterai berfungsi
menyimpan energi listrik sehingga suplai daya tetap tersedia ketika intensitas penyinaran matahari menurun
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atau pada malam hari. MCB DC digunakan sebagai sistem proteksi terhadap arus lebih dan hubung singkat
untuk menjaga keamanan instalasi, sedangkan saklar berfungsi mengoperasikan lampu DC secara manual
sehingga sistem PLTS dapat bekerja dengan aman dan sesuai kebutuhan pengguna.

Gambar 2 menunjukkan wiring sistem monitoring dan pengendalian berbasis ESP32 sebagai pusat
pengendali yang mengintegrasikan sensor PZEM-017, sensor INA219, modul RS485, relay, dan modul szep-
down LM2596. Sensor PZEM-017 digunakan untuk memonitor parameter panel surya berupa tegangan, arus,
daya, dan energi melalui komunikasi RS485, sedangkan sensor INA219 digunakan untuk memonitor tegangan
dan arus pada baterai maupun beban. Modul step-down LM2596 berfungsi menurunkan tegangan agar sesuai
dengan kebutuhan catu daya ESP32, sementara relay berfungsi sebagai saklar elektronik untuk mengendalikan
lampu DC. Seluruh data hasil pembacaan sensor diproses oleh ESP32 dan dikirimkan ke aplikasi Telegram
melalui jaringan Wi-Fi sehingga pengguna dapat memantau kondisi PLTS secara real-time serta
mengendalikan lampu dari jarak jauh melalui satu aplikasi.

2.2 Prosedur Pengoperasian Alat

Prosedur operasional alat pada Gambar 3 merupakan jalannya sistem dari inisialisasi ESP32 terhubung
dengan internet, kemudian dari perintah pada bot Telegram yang dipilih /user lalu ESP32 memproses sampai
dengan mengontrol output relay untuk mengendalikan lampu.

ESP 32 Terhubung
Ke wifi

v

Terhubung dengan
Telegram Bot

v

Pesan |«

data
Semua Sensor

Mode Relay Menjadi Telegram Menampilkan Relay
Manual menjadi Mode Manual
Relay On ‘elegram Menampilkan Relay On
Lampu Menyalah Lampu Menyalah
Relay Off 'Telegram Menampilkan Relay Off
Lampu Mati Lampu Mati
Mode Relay Menjadi| elegram Menampilkan Relay
Auto menjadi Mode Auto

Semua Data Sensor,

|

1

Pesan =on ?

Tidak

Pesan = off ?

T

Tidak

Tidak

1

Selesai

Gambar 3 Flowchart Cara Kerja Alat
2.3 Metode Pengujian dan Pengambilan Data
Metode pengujian dan pengambilan data dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem pengendali
lampu jarak jauh dan monitoring PLTS Off-Grid yang telah dirancang. Pengujian dilaksanakan secara bertahap
meliputi pengujian setiap komponen penyusun sistem, pengujian fungsi monitoring parameter PLTS,
pengujian pengendalian lampu melalui Telegram, serta pengujian kinerja sistem secara keseluruhan. Parameter
yang diamati meliputi tegangan, arus, daya, energi, suhu, status lampu, serta waktu respon komunikasi antara
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ESP32 dan aplikasi Telegram. Data hasil pengujian kemudian dianalisis untuk mengetahui tingkat keberhasilan
fungsi, akurasi pembacaan sensor, kecepatan respon sistem, dan keandalan sistem dalam melakukan
monitoring serta pengendalian lampu berbasis Internet of Things (10T).

1.

Pengujian Monitoring Panel Surya dengan PZEM-017

Pengujian monitoring parameter PLTS bertujuan untuk mengetahui tingkat akurasi sistem
dalam memantau parameter keluaran dari panel surya. Pengujian dilakukan dengan
membandingkan hasil pembacaan tegangan dan arus yang ditampilkan oleh sistem monitoring
berbasis ESP32 melalui Telegram dengan hasil pengukuran menggunakan multimeter dan
termometer sebagai nilai perbandingan.

Nilai Selisih = Hasil Pembacaan Alat Ukur — Hasil Pembacaan Telegram D

Pengujian Monitoring Baterai dengan INA219

Pengujian monitoring baterai dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam
membaca dan menampilkan nilai tegangan serta arus baterai menggunakan sensor INA219. Data
hasil pembacaan sensor dikirimkan ke aplikasi Telegram kemudian dibandingkan dengan hasil
pengukuran menggunakan multimeter sebagai nilai acuan. Pengujian dilakukan sebanyak lima
kali pada waktu yang berbeda untuk mengetahui tingkat akurasi sensor dalam melakukan
monitoring baterai. Selisih hasil pengukuran dihitung menggunakan Persamaan (1), sedangkan

rata-rata selisih dihitung menggunakan Persamaan (2).

Rat ta Selisih = Total Nilai Selisih 5
ata—ratasensth = Jumlah Percobaan (2)

Pengujian Monitoring Beban dengan INA219

Pengujian monitoring beban bertujuan untuk mengevaluasi kinerja sensor INA219 dalam
mengukur tegangan dan arus pada sisi beban. Data yang ditampilkan melalui Telegram
dibandingkan dengan hasil pengukuran multimeter sebagai acuan. Pengujian dilakukan sebanyak
lima kali, kemudian selisih dan rata-rata selisih dihitung menggunakan Persamaan (1) dan
Persamaan (2).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Implementasi Sistem

Gambar 4 di bawah ini merupakan hasil alat pada kontrol Box sistem yang meliputi perancangan dan
integrasi perangkat keras sistem pengendali lampu jarak jauh serta monitoring kinerja PLTS Off-Grid berbasis
Internet of Things (10T). Sistem terdiri atas panel surya, Solar Charge Controller (SCC), baterai, ESP32, sensor
PZEM-017, sensor INA219, sensor DS18B20, modul relay, serta beberapa komponen pendukung lainnya.
ESP32 berfungsi sebagai pusat pengendali yang mengolah data hasil pembacaan sensor dan mengirimkan
informasi parameter sistem ke aplikasi Telegram melalui jaringan Wi-Fi. Selain sebagai media monitoring,
Telegram juga digunakan untuk mengirimkan perintah pengendalian lampu dari jarak jauh
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Gambar 4 Hasil Box Kontrol Alat

3.2 Hasil Pengujian Monitoring Panel Surya

Berdasarkan Tabel 1 dan Tabel 2, sistem monitoring panel surya menggunakan sensor PZEM-017
telah mampu menampilkan nilai tegangan dan arus panel surya melalui aplikasi Telegram. Hasil pengukuran
yang ditampilkan kemudian dibandingkan dengan hasil pengukuran menggunakan multimeter sebagai acuan.
Nilai selisih setiap pengujian dihitung menggunakan Persamaan (1), sedangkan rata-rata selisih dihitung
menggunakan Persamaan (2). Hasil pengujian menunjukkan bahwa pembacaan tegangan menggunakan sensor
PZEM-017 memiliki hasil yang cukup baik. Pada pengujian hari pertama, selisih tegangan berada pada rentang
0,01 V sampai 0,04 V dengan rata-rata selisih sebesar 0,03 V. Sementara itu, pada pengujian hari kedua selisih
tegangan berada pada rentang 0,02 V sampai 0,20 V dengan rata-rata selisih sebesar 0,10 V. Meskipun nilai
selisih pada hari kedua sedikit lebih besar, hasil pembacaan tegangan yang ditampilkan melalui Telegram
masih mendekati hasil pengukuran menggunakan multimeter sehingga sensor PZEM-017 dapat digunakan
untuk memantau tegangan panel surya. Berbeda dengan pengukuran tegangan, hasil pembacaan arus masih
menunjukkan selisih yang cukup besar.

Pada hari pertama, nilai arus yang ditampilkan Telegram berada pada kisaran 1,49-1,66 A, sedangkan
hasil pengukuran menggunakan multimeter berada pada kisaran 5,12-5,38 A dengan rata-rata selisih sebesar
3,70 A. Setelah dilakukan penyesuaian konfigurasi dan dilakukan pengujian kembali pada hari kedua, nilai
arus yang ditampilkan meningkat menjadi 1,80-2,04 A, sedangkan hasil pengukuran multimeter berada pada
kisaran 5,11-5,36 A. Rata-rata selisih arus pada hari kedua menjadi 3,40 A, sehingga terdapat sedikit perbaikan
dibandingkan hasil pengujian hari pertama. Perbedaan hasil pengukuran arus disebabkan oleh beberapa faktor
yaitu dari proses kalibrasi sensor maupun konfigurasi komunikasi antara ESP32 dan sensor PZEM-017.

Setelah dilakukan penyesuaian konfigurasi, hasil pembacaan arus masih berbeda dengan hasil
pengukuran menggunakan multimeter sehingga masih diperlukan penyempurnaan pada proses kalibrasi dan
perangkat lunak. Secara keseluruhan, sistem monitoring panel surya telah berhasil menampilkan data tegangan
dan arus melalui aplikasi Telegram secara real-time. Berdasarkan perbandingan dengan hasil pengukuran
multimeter, sensor PZEM-017 menunjukkan tingkat akurasi yang baik pada pengukuran tegangan dengan rata-
rata selisih sebesar 0,03 V pada hari pertama dan 0,10 V pada hari kedua. Sementara itu, pengukuran arus
menunjukkan perbaikan yang ditandai dengan penurunan rata-rata selisih dari 3,70 A menjadi 3,40 A setelah
dilakukan penyesuaian konfigurasi, meskipun hasil pembacaannya masih memerlukan kalibrasi dan
penyempurnaan perangkat lunak agar lebih mendekati hasil pengukuran multimeter.
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Tabel 1 Hasil Pengujian Panel Surya Hari Pertama
Data Panel Surya

Yang Ditampilkan Multimeter Selisih
NO WAKTU Oleh Telegram
Arus Tegangan  Arus Tegangan  Arus  Tegangan
A) ™ A) (%) A) (A%)
1 10.30-10.40 1.66 34.31 5.24 34.32 3.58 0.01
2 10.40-10.50 1.55 34.15 5.31 34.18 3.76 0.03
3 10.50-11.00 1.62 33.62 5.38 33.66 3.76 0.04
4 11.00-11.10 1.49 33.19 5.37 33.22 3.88 0.03
5 11.10-11.20 1.61 31.28 5.12 31.25 3.51 0.03
Rata-rata 3.70 0.03
Tabel 2 Hasil Pengujian Panel Surya Hari Kedua
Data Panel Surya
Yang Ditampilkan Multimeter Selisih
NO WAKTU Oleh Telegram
Arus Tegangan  Arus Tegangan  Arus  Tegangan
(A) ) (A) ) (A) V)
1 10.30-10.40 1.84 34.02 5.28 34.15 3.44 0.17
2 10.40-10.50 1.90 33.95 5.11 34.02 3.21 0.07
3 10.50-11.00 1.80 34.29 5.33 34.33 3.53 0.04
4 11.00-11.10 2.04 33.58 5.33 33.78 3.29 0.20
5 11.10-11.20 1.84 33.99 5.36 33.97 3.52 0.02
Rata-rata 3.40 0.10

3.3 Hasil Pengujian Monitoring Baterai

Berdasarkan Tabel 3, pada pengujian hari pertama data arus dan tegangan baterai belum berhasil
ditampilkan pada aplikasi Telegram meskipun hasil pengukuran menggunakan multimeter menunjukkan
bahwa baterai berada pada kondisi normal, dengan tegangan berkisar antara 14,38—14,42 V dan arus 1,91-2,12
A. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa proses pembacaan data oleh sensor INA219 belum berhasil diteruskan
ke aplikasi Telegram. Hal ini diduga disebabkan oleh konfigurasi perangkat lunak yang belum sesuai, seperti
proses pembacaan sensor, pengelolaan variabel, maupun proses pengiriman data ke Telegram yang belum
berjalan dengan baik. Oleh karena itu, pada pengujian hari pertama belum dapat dilakukan perbandingan
maupun perhitungan selisih dengan hasil pengukuran menggunakan multimeter. Setelah dilakukan perbaikan
pada konfigurasi perangkat lunak, pengujian hari kedua menunjukkan bahwa data monitoring baterai telah
berhasil ditampilkan pada aplikasi Telegram. Nilai arus yang terbaca berada pada kisaran 1,64 A, sedangkan
hasil pengukuran menggunakan multimeter berada pada kisaran 1,85-2,31 A dengan rata-rata selisih sebesar
0,38 A. Sementara itu, nilai tegangan yang ditampilkan Telegram sebesar 11,89 V, sedangkan hasil pengukuran
multimeter berada pada kisaran 14,38—14,42 V dengan rata-rata selisih sebesar 2,52 V.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa perbaikan konfigurasi perangkat lunak berhasil mengatasi
permasalahan pengiriman data sehingga sensor INA219 dapat menampilkan hasil pengukuran pada aplikasi
Telegram. Berdasarkan perbandingan dengan hasil pengukuran menggunakan multimeter, pembacaan arus
memiliki rata-rata selisih sebesar 0,38 A sehingga menunjukkan tingkat akurasi yang cukup baik. Namun,
pembacaan tegangan masih memiliki rata-rata selisih sebesar 2,52 V, sehingga tingkat akurasinya masih lebih
rendah dibandingkan pengukuran multimeter. Oleh karena itu, diperlukan penyempurnaan pada proses
kalibrasi sensor maupun konfigurasi rangkaian pengukuran agar hasil pembacaan tegangan menjadi lebih
akurat.
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Tabel 3 Hasil Monitoring Baterai dengan INA219 Hari Pertama

Data Baterai
Yang
Ditampilkan
Oleh Telegram
Arus Tegangan Arus Tegangan Arus Tegangan

A) ™ (A) ™ A) V)

Multimeter Selisih
NO WAKTU

1 13.30-14.00 - 191A 1442V -
2 14.00-14.30 - - 1.94A 1442V - -
3 14.30-15.00 - - 203 A 1440V - -
4 15.00-15.30 - - 200A 1438V - -
5 15.30-16.00 - - 212A 1441V - -
Rata-rata - -
Tabel 4 Hasil
Monitoring Baterai dengan INA219 Hari Kedua
Data Baterai
Ditampilkan Oleh Multimeter Selisih
NO WAKTU Telegram
Arus Tegangan Arus Tegangan Arus Tegangan
A ™ A) ™ A (2]
1 10.30-10.40  1.64 11.89 1.95 14.42 0.31 2.53
2 10.40-10.50  1.64 11.89 1.85 14.42 0.21 2.53
3 10.50-11.00  1.64 11.89 1.93 14.38 0.29 2.49
4 11.00-11.10  1.64 11.89 2.05 14.42 0.41 2.53
5 11.10-11.20  1.64 11.89 2.31 14.41 0.67 2.52

Rata-rata 0.38 2.52

3.4 Hasil Pengujian Monitoring Beban

Berdasarkan Tabel 5, pada pengujian hari pertama data monitoring beban belum dapat ditampilkan
pada aplikasi Telegram. Meskipun demikian, hasil pengukuran menggunakan multimeter menunjukkan bahwa
beban masih bekerja dengan normal, dengan nilai arus berkisar antara 1,91-2,09 A dan tegangan antara 14,39—
14,43 V. Hal ini menunjukkan bahwa permasalahan terjadi pada proses pengiriman data hasil pembacaan
sensor INA219 ke Telegram, bukan pada kondisi beban maupun sistem PLTS. Akibatnya, selisih antara hasil
pembacaan sistem dan multimeter pada pengujian hari pertama belum dapat dihitung.

Setelah dilakukan perbaikan pada program, pengujian hari kedua menunjukkan bahwa data arus dan
tegangan beban telah berhasil ditampilkan pada aplikasi Telegram. Nilai arus yang terbaca berada pada kisaran
1,13-1,17 A, sedangkan hasil pengukuran menggunakan multimeter berada pada kisaran 1,87-2,01 A dengan
rata-rata selisih sebesar 0,78 A.

Untuk pengukuran tegangan, sistem menampilkan nilai sebesar 8,35 V, sedangkan hasil pengukuran
multimeter berada pada kisaran 14,39-14,43 V sehingga diperoleh rata-rata selisih sebesar 6,06 V.
Berdasarkan hasil tersebut, proses monitoring beban telah dapat berjalan setelah dilakukan perbaikan
konfigurasi perangkat lunak. Berdasarkan perbandingan dengan hasil pengukuran menggunakan multimeter,
pembacaan arus oleh sensor INA219 memiliki rata-rata selisih sebesar 0,78 A sehingga menunjukkan tingkat
akurasi yang cukup baik. Namun, pembacaan tegangan masih memiliki rata-rata selisih sebesar 6,06 V
sehingga tingkat akurasinya masih lebih rendah dibandingkan hasil pengukuran multimeter. Oleh karena itu,
diperlukan penyesuaian pada proses kalibrasi sensor, konfigurasi pembacaan, maupun rangkaian pengukuran
agar hasil monitoring yang ditampilkan melalui Telegram menjadi lebih akurat dan mendekati kondisi
sebenarnya.
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Tabel 5 Hasil Monitoring Beban dengan INA219 Hari Pertama

Data Beban Yang
Ditampilkan Oleh Multimeter Selisih
NO WAKTU Telegram
Arus Tegangan Arus Tegangan Arus Tegangan
A ™ A (2] A ™
1 13.30-14.00 - - 191A 1442V - -
2 14.00-14.30 - - 1.93A 1442V - -
3 14.30-15.00 - - 203A 1443V - -
4 15.00-15.30 - - 1.95A 1439V - -
5 15.30-16.00 - - 209A 1441V - -
Rata-rata - -
Tabel 6 Hasil Monitoring Beban dengan INA219 Hari Kedua
Data Beban Yang
Ditampilkan Oleh Multimeter Selisih
NO WAKTU Telegram
Arus Tegangan  Arus  Tegangan Arus  Tegangan
A ™ A) ™ A ™
1 10.30-10.40 1.13 8.35 1.96 14.42 0.83 6.07
2 10.40-10.50 1.17 8.35 1.87 14.41 0.70 6.06
3 10.50-11.00 1.15 8.35 1.92 14.39 0.77 6.04
4 11.00-11.10 1.13 8.35 2.01 14.43 0.88 6.08
5 11.10-11.20 1.16 8.35 1.90 14.41 0.74 6.06
Rata-rata 0.78 6.06

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem pengendali lampu jarak jauh serta
monitoring kinerja PLTS Off-Grid berbasis Internet of Things menggunakan ESP32 dan aplikasi Telegram.
Sistem mampu melakukan monitoring parameter panel surya, baterai, dan beban serta mengendalikan lampu
dari jarak jauh melalui Telegram. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor PZEM-017 memberikan hasil
pengukuran tegangan panel surya yang cukup baik dengan rata-rata selisih sebesar 0,03 V pada hari pertama
dan 0,10 V pada hari kedua, sedangkan pembacaan arus mengalami peningkatan setelah penyesuaian
konfigurasi dengan penurunan rata-rata selisih dari 3,70 A menjadi 3,40 A. Pada pengujian sensor INA219,
data monitoring baterai dan beban berhasil ditampilkan melalui Telegram setelah perbaikan konfigurasi, namun
hasil pembacaan tegangan masih memiliki selisih yang cukup besar dibandingkan hasil pengukuran
menggunakan multimeter. Dengan demikian, keterbatasan penelitian ini terletak pada akurasi pembacaan arus
sensor PZEM-017 yang masih memerlukan penyempurnaan serta akurasi pembacaan tegangan sensor INA219
yang belum mendekati hasil pengukuran multimeter. Secara keseluruhan, sistem telah mampu menjalankan
fungsi monitoring dan pengendalian PLTS secara real-time melalui Telegram. Penelitian selanjutnya dapat
difokuskan pada penyempurnaan kalibrasi sensor, optimalisasi konfigurasi perangkat keras dan perangkat
lunak, penambahan fitur data logging, serta integrasi cloud monitoring agar data dapat disimpan, diakses, dan
dianalisis secara lebih efektif dalam jangka panjang.
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