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1. PENDAHULUAN

Transisi menuju energi terbarukan diperlukan untuk mengurangi ketergantungan terhadap energi fosil
sekaligus mendukung penyediaan energi listrik yang lebih berkelanjutan [1]. Energi matahari memiliki potensi
besar untuk dimanfaatkan sebagai sumber pembangkitan listrik melalui konversi radiasi matahari
menggunakan teknologi fotovoltaik [2]. Panel surya mengubah energi radiasi matahari menjadi energi listrik
yang dapat digunakan secara langsung maupun disimpan dalam baterai untuk memenuhi kebutuhan beban [3].
Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Off-Grid sesuai digunakan pada lokasi yang tidak terjangkau
atau jauh dari jaringan listrik utama karena mampu beroperasi secara mandiri dengan dukungan media
penyimpanan energi [4]. Namun, karakteristik keluaran panel surya yang dipengaruhi intensitas penyinaran,
suhu, kondisi baterai, dan perubahan beban menyebabkan kinerja sistem perlu dipantau secara berkelanjutan

[5].
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Perkembangan Internet of Things memungkinkan sensor, mikrokontroler, jaringan internet, dan
antarmuka pengguna diintegrasikan menjadi sistem monitoring dan pengendalian yang dapat diakses dari jarak
jauh [6]. Penerapan IoT pada sistem fotovoltaik memungkinkan data pengukuran dikumpulkan, dikirimkan,
dan ditampilkan secara real-time sehingga pengguna tidak harus melakukan pemeriksaan langsung di lokasi
instalasi [7]. Sistem monitoring berbasis ESP32 dapat digunakan untuk membaca dan mengolah parameter
kelistrikan dengan biaya implementasi yang relatif rendah serta dukungan konektivitas Wi-Fi yang terintegrasi
[8]. Penelitian sebelumnya telah mengembangkan monitoring PLTS Off~-Grid menggunakan ESP32 dan
INA219 untuk menampilkan nilai tegangan, arus, dan daya pada sistem yang berada di lokasi terpencil [9].
Sensor PZEM-017 juga telah diterapkan untuk mengukur tegangan, arus, dan daya DC pada instalasi panel
surya serta mengirimkan hasil pengukuran menuju media penyimpanan daring [10].

Penggunaan loT tidak hanya mendukung monitoring, tetapi juga memungkinkan pengelolaan energi
dan pengendalian beban berdasarkan data kondisi pembangkitan dan kebutuhan pengguna [2]. Selain parameter
kelistrikan, suhu perlu dipantau karena perubahan temperatur dapat memengaruhi karakteristik dan performa
keluaran panel surya [11]. Pemanfaatan aplikasi pesan sebagai antarmuka monitoring memberikan kemudahan
karena pengguna dapat menerima informasi tanpa membuka aplikasi dashboard khusus [12]. Sistem
monitoring energi berbasis ESP32 telah dikembangkan untuk mengirimkan informasi tegangan, arus, daya,
dan konsumsi energi secara langsung kepada pengguna melalui aplikasi WhatsApp [12]. Komunikasi antara
perangkat [oT dan server dapat didukung oleh protokol MQTT karena menggunakan mekanisme publish—
subscribe yang ringan untuk pertukaran data melalui jaringan internet [3].

Pada sistem penerangan, pengoperasian lampu yang hanya mengandalkan kontrol manual dapat
menyebabkan lampu terlambat dinyalakan atau tetap aktif ketika pencahayaan alami telah mencukupi [13].
Sensor Light Dependent Resistor (LDR) dapat digunakan untuk mendeteksi perubahan intensitas cahaya
sebagai dasar penentuan kondisi terang dan gelap [13]. Data LDR dapat diproses oleh mikrokontroler untuk
mengaktifkan relay ketika intensitas cahaya berada di bawah nilai ambang dan mematikan lampu ketika
intensitas cahaya meningkat [ 14]. Penelitian penerangan jalan berbasis IoT telah mengintegrasikan panel surya,
mikrokontroler, dan sensor cahaya untuk meningkatkan efisiensi pengoperasian lampu secara otomatis [15].
Meskipun kontrol otomatis dapat mengurangi ketergantungan terhadap pengoperasian manual, kontrol jarak
jauh tetap diperlukan agar pengguna dapat mengambil alih pengoperasian ketika terdapat kebutuhan khusus
atau gangguan pada sistem [16].

Berbagai penelitian terdahulu telah menerapkan loT untuk monitoring tegangan, arus, daya, energi,
dan kondisi lingkungan pada sistem fotovoltaik [7]. Penelitian lain mengembangkan pengelolaan energi dan
kontrol beban pada sistem fotovoltaik, tetapi antarmuka yang digunakan masih berupa dashboard atau platform
monitoring khusus [2]. Penggunaan WhatsApp pada sistem monitoring energi juga telah diterapkan, tetapi
penelitian tersebut lebih berfokus pada penyampaian informasi penggunaan energi dan belum
mengintegrasikan pengendalian lampu PLTS berdasarkan kondisi lingkungan [12]. Sementara itu, penelitian
penerangan berbasis LDR telah menyediakan kontrol lampu otomatis, tetapi belum mengintegrasikan
monitoring multi-parameter PLTS dan komunikasi melalui WhatsApp dalam satu sistem [13]. Dengan
demikian, terdapat research gap berupa belum terintegrasinya monitoring parameter panel surya, baterai,
beban, dan suhu dengan kontrol lampu otomatis, kontrol manual, serta notifikasi WhatsApp dalam satu sistem
yang diterapkan pada PLTS Off-Grid.

Penelitian ini mengusulkan sistem monitoring dan kontrol PLTS Off-Grid berbasis ESP32 untuk
penerangan makam Desa Began dengan mengintegrasikan PZEM-017, INA219, ACS712, DS18B20, LDR,
relay, MQTT, Node.js, dan aplikasi WhatsApp. Kontribusi penelitian terletak pada integrasi monitoring multi-
parameter PLTS, pengendalian lampu otomatis berbasis LDR, kontrol manual, serta penyampaian hasil
monitoring dan notifikasi melalui WhatsApp dalam satu antarmuka. Kinerja sistem dievaluasi melalui
pengujian akurasi sensor dan pengujian waktu respons perintah WhatsApp dari 10 lokasi dengan jarak 10 m
hingga 2,5 km.
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2. METODA
2.1 Blok Diagram Sistem

Gambar 1 menunjukkan diagram blok sistem monitoring dan kontrol PLTS berbasis ESP32. Sensor
PZEM-017 yang terhubung melalui modul RS485 digunakan untuk mengukur tegangan dan arus keluaran
panel surya, sedangkan sensor INA219 digunakan untuk mengukur tegangan baterai dan tegangan beban
lampu, serta sensor ACS712 digunakan untuk mengukur arus beban lampu. Sensor DS18B20 berfungsi
mengukur suhu lingkungan di sekitar instalasi PLTS, sementara sensor LDR mendeteksi intensitas cahaya
sebagai dasar pengendalian lampu secara otomatis, yaitu lampu dinyalakan ketika intensitas cahaya kurang
dari 1800 /ux dan dimatikan ketika intensitas cahaya lebih dari 1800 /ux. Seluruh data sensor diproses oleh
ESP32, sedangkan relay digunakan sebagai aktuator untuk mengendalikan kondisi ON/OFF lampu. Data hasil
monitoring dan perintah kontrol dikomunikasikan melalui protokol MQTT menuju Node.js, kemudian
diteruskan ke WhatsApp sebagai antarmuka pengguna untuk melakukan pemantauan dan pengendalian sistem
secara real-time.
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Gambar 1 Blok Diagram Sistem
2.2 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.
Kemudian, rangkaian ESP32 dan beberapa sensor untuk monitoring arus dan tegangan pada beban, baterai,
dan panel surya.
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Gambar 2 Wiring Diagram PLTS
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Gambar 3 Skema Rangkaian Monitoring

2.2 Prosedur Pengoperasian Alat

132

Prosedur operasional alat pada Gambar 4 merupakan jalannya sistem dari inisialisasi ESP32 terhubung
dengan internet, kemudian dari perintah pada WhatsApp yang dipilih user lalu ESP32 memproses sampai

dengan mengontrol output relay untuk mengendalikan lampu.
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Gambar 4 Flowchart Sistem Alat

2.4 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 meliputi pembacaan tegangan
dan arus panel surya menggunakan sensor PZEM-017, pembacaan tegangan baterai dan tegangan beban
menggunakan sensor INA219, pembacaan arus beban menggunakan sensor ACS712, serta pengujian nilai
intensitas cahaya menggunakan sensor LDR. Selain itu, dilakukan pengujian fungsi pengendalian lampu
melalui WhatsApp, status ON/OFF lampu, dan waktu respon komunikasi antara ESP32 dan aplikasi

WhatsApp.
1.

Pengujian Waktu Respon WhatsApp Berdasarkan Jarak

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui waktu respons sistem terhadap perintah yang
dikirimkan melalui aplikasi WhatsApp dari berbagai lokasi dengan jarak yang berbeda terhadap
lokasi PLTS. Pengujian dilakukan sebanyak 10 kali dengan mengirimkan perintah melalui
aplikasi WhatsApp dari lokasi yang memiliki jarak 10 m hingga 2,5 km dari lokasi PLTS. Waktu
respons dihitung berdasarkan selisih antara waktu pengiriman perintah dan waktu sistem
memberikan pesan balasan.

Pengujian Monitoring Panel Surya dengan PZEM-017

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui akurasi sensor PZEM-017 dalam mengukur
tegangan dan arus panel surya. Data hasil pembacaan sensor dibandingkan dengan hasil
pengukuran multimeter sebagai nilai acuan. Pengujian dilakukan sebanyak 10 kali dengan
interval sekitar 1 jam, kemudian hasilnya dianalisis menggunakan Persamaan (1)—(4).

Pengujian Monitoring Baterai dengan INA219

Pengujian monitoring baterai bertujuan untuk mengetahui tingkat akurasi sensor INA219
dalam mengukur tegangan baterai. Data hasil pembacaan sensor yang ditampilkan melalui
aplikasi WhatsApp dibandingkan dengan hasil pengukuran multimeter sebagai nilai acuan.
Pengujian dilakukan sebanyak 10 kali dengan interval pengambilan data sekitar satu jam.
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4. Pengujian Monitoring Beban dengan ACS712 dan INA219
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui akurasi sensor INA219 dalam mengukur tegangan
beban dan sensor ACS712 dalam mengukur arus beban. Data hasil pembacaan sensor
dibandingkan dengan hasil pengukuran multimeter sebagai nilai acuan. Pengujian dilakukan
sebanyak 10 kali dengan interval sekitar 1 jam, kemudian hasilnya dianalisis menggunakan
Persamaan (1)—(4).

5. Pengujian Monitoring Kondisi Lampu dengan Sensor LDR
Pengujian sensor LDR dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam mendeteksi
perubahan intensitas cahaya sebagai dasar pengendalian lampu secara otomatis.

6. Analisa Error pada Hasil Pengukuran Sensor
Analisis statistik sederhana dilakukan untuk mengevaluasi tingkat kesesuaian hasil
pembacaan sensor PZEM-017, INA219, dan ACS712 terhadap hasil pengukuran multimeter.
Analisis dilakukan menggunakan data hasil pengujian yang masing-masing diperoleh sebanyak
10 sampel. Nilai selisih, Mean Absolute Error (MAE), persentase Error, dan Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) dihitung menggunakan Persamaan (1)—(4).

Selisih = |Nilai Pembaaan Sensor — Nilai Pembacaan Multimeter| D
MAE — Total Nilai Selisih )
~ Jumlah Pengujian @
Selisih
Error % = X 100% 3)

Nilai Multimeter

Total Error (%)
MAPE = — 4
Jumlah Pengujian

Keterangan:

Selisih : Nilai absolut dari selisih hasil pembacaan sensor terhadap hasil
pengukuran multimeter.

MAE (Mean Absolute : Nilai rata-rata Error absolut dari seluruh pengujian

Error)

Error % : Persentase Error pada setiap data pengujian terhadap hasil
pengukuran multimeter.

MAPE (Mean Absolute : Nilai rata-rata persentase Error dari seluruh data hasil

Percentage Error) pengujian..

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Implementasi Sistem

Gambar 4 dan 5, menunjukkan hasil implementasi alat pada control box yang meliputi perancangan
dan integrasi perangkat keras sistem pengendali lampu jarak jauh serta monitoring kinerja PLTS Off-Grid
berbasis Internet of Things (IoT). Sistem terdiri atas panel surya, Solar Charge Controller (SCC), baterai,
ESP32, sensor PZEM-017, sensor ACS712 untuk monitoring arus beban, sensor INA219 untuk monitoring
tegangan beban dan baterai, sensor DS18B20, modul relay, serta komponen pendukung lainnya. ESP32
berfungsi sebagai pusat pengendali yang mengolah data hasil pembacaan sensor dan mengirimkan informasi
parameter sistem ke aplikasi WhatsApp melalui jaringan Wi-Fi. Selain sebagai media monitoring, WhatsApp
juga digunakan untuk mengirimkan perintah pengendalian lampu dari jarak jauh.
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Gambar 6 Box Kontrol PLTS

3.2 Hasil Pengujian Waktu Respon WhatsApp Berdasarkan Jarak

Pengujian waktu respon dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam memproses
perintah yang dikirim melalui aplikasi WhatsApp dari berbagai lokasi terhadap lokasi PLTS. Pengujian
dilakukan sebanyak 10 kali pada jarak yang bervariasi, mulai dari 10 m hingga 2,5 km. Waktu respon dihitung
berdasarkan selisih antara waktu pengiriman perintah dan waktu sistem memberikan pesan balasan melalui
aplikasi WhatsApp. Untuk memperoleh hasil pengukuran yang akurat, pencatatan waktu dilakukan
menggunakan aplikasi Time Stamp pada smartphone dengan format jam:menit:detik.

Berdasarkan Tabel 1, sistem berhasil memproses seluruh perintah yang dikirimkan dari 10 lokasi
dengan jarak berbeda terhadap lokasi PLTS. Waktu respon yang diperoleh berada pada rentang 1-5 detik,
dengan rata-rata 2 detik. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu memberikan respon secara cepat
dan konsisten terhadap setiap perintah yang dikirimkan melalui aplikasi WhatsApp. Perbedaan jarak antara
pengguna dan lokasi PLTS tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap waktu respon sistem. Hal ini
menunjukkan bahwa komunikasi data antara ESP32, broker MQTT, server Node.js, dan aplikasi WhatsApp
berjalan dengan baik sehingga sistem tetap mampu melakukan proses monitoring dan pengendalian secara
jarak jauh. Variasi waktu respon yang terjadi lebih dipengaruhi oleh kualitas jaringan internet, kestabilan
komunikasi melalui broker MQTT, serta proses pengolahan data pada ESP32 dibandingkan oleh jarak fisik
pengguna terhadap lokasi PLTS. Meskipun demikian, seluruh perintah berhasil diproses dengan baik sehingga
menunjukkan bahwa sistem memiliki keandalan yang baik dalam mendukung monitoring dan pengendalian
PLTS secara real time.

Tabel 1 Hasil Pengujian Waktu Respon Perintah WhatsApp Berdasarkan Jarak

No Lokasi Pengguna Jarak Waktu Waktu Selisih
Perintah Respon

1 Area Makam 10 m 09:56:38 09:56:39 00:00:01

2 Jalan Desa Began 110 m 09:58:02 09:58:04 00:00:02

3 Dusun Sepat 350 m 10:00:10 10:00:11 00:00:01

4 Desa Began 500 m 10:10:26 10:10:31 00:00:05

5 Dusun Delik 900 m 10:06:07 10:06:09 00:00:02
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No Lokasi Jarak Waktu Waktu Selisih
Pengguna Perintah Respon

6 Dusun Delok 1,1 km 10:08:36 10:08:37 00:00:01
7 Dusun Nganti 1,4 km 10:11:36 10:11:38 00:00:02
8 Dusun Calungan 1,5 km 10:14:22 10:14:23 00:00:01
9 Dusun Pokak 2,4 km 10:18:17 10:18:19 00:00:02
10 Dusun Pucuk 2,5km 10:20:11 10:20:11 00:00:02
Rata-rata 00:00:02

3.2 Hasil Pengujian Monitoring Panel Surya

Pengambilan data dilakukan pada hari Minggu, 12 Juli 2026 pukul 08.34—17.00 WIB dengan interval
pengujian setiap satu jam. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kesesuaian hasil pembacaan sensor
PZEM-017 pada sistem monitoring dengan hasil pengukuran menggunakan multimeter sebagai alat ukur
pembanding. Nilai selisih pada Tabel 2 dihitung menggunakan Persamaan (1), yaitu nilai absolut dari selisih
hasil pembacaan sensor dan hasil pengukuran multimeter. Hasil pengujian pada Tabel 2 menunjukkan bahwa
nilai tegangan panel surya yang ditampilkan melalui aplikasi WhatsApp memiliki kecenderungan yang sama
dengan hasil pengukuran menggunakan multimeter. Nilai tegangan yang ditampilkan pada WhatsApp berkisar
antara 13,71-35,14 V, sedangkan hasil pengukuran multimeter berada pada rentang 13,75-35,15 V. Nilai
selisih tegangan berkisar antara 0,01-2,98 V dengan rata-rata sebesar 0,42 V. Selisih terbesar terjadi pada
pengujian pukul 08.34 WIB, sedangkan pada pengujian berikutnya nilai selisih relatif kecil. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa sensor PZEM-017 memiliki tingkat kesesuaian yang baik dalam membaca tegangan panel
surya. Perbedaan tegangan yang masih muncul diduga dipengaruhi oleh perubahan intensitas penyinaran
matahari selama proses pengambilan data, toleransi pengukuran sensor, serta jeda waktu antara pembacaan
sensor dan pengukuran menggunakan multimeter.

Berbeda dengan hasil pengukuran tegangan, hasil pengukuran arus menunjukkan perbedaan yang
lebih besar antara data yang ditampilkan melalui aplikasi WhatsApp dengan hasil pengukuran multimeter. Nilai
arus yang ditampilkan pada WhatsApp berada pada rentang 1,94-5,86 A, sedangkan hasil pengukuran
multimeter berada pada rentang 1,74-5,57 A. Nilai selisih arus berkisar antara 0,04-3,80 A dengan rata-rata
sebesar 1,31 A. Selisih terbesar terjadi pada pengujian pukul 16.00 WIB, yaitu saat sistem menampilkan arus
sebesar 5,54 A, sedangkan hasil pengukuran multimeter sebesar 1,74 A. Perbedaan tersebut menunjukkan
bahwa pembacaan arus masih belum stabil. Kondisi ini diduga dipengaruhi oleh proses kalibrasi sensor yang
belum optimal, kualitas sambungan rangkaian, komunikasi RS485 antara PZEM-017 dan ESP32, serta proses
pengolahan data pada mikrokontroler sehingga pada beberapa kondisi hasil pembacaan arus menyimpang dari
hasil pengukuran multimeter. Berdasarkan hasil pengujian, sensor PZEM-017 mampu melakukan monitoring
tegangan dan arus panel surya secara real-time melalui aplikasi WhatsApp. Analisis lebih lanjut mengenai nilai
Mean Absolute Error (MAE) dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE) untuk mengevaluasi tingkat
akurasi sensor disajikan pada Subbab Analisa Error pada Hasil Pengukuran Sensor.

Tabel 2 Hasil Monitoring Panel Surya dengan PZEM-017
Data Panel Surya

Yang Ditampilkan Multimeter Selisih
NO WAKTU Oleh WhatsApp
Arus Tegangan  Arus Tegangan  Arus  Tegangan
(A) %) (A) ) (A) V)
1 08:34:00 5.86 31.37 4.02 28.39 1.84 2.98
2 09:04:00 4.54 26.67 4.38 27.56 0.16 0.89
3 10:00:00 4.16 34.11 545 34.17 1.29 0.06
4 11:00:00 4.1 34.82 5.57 34.85 1.47 0.03
5 12:00:00 3.98 35.09 5.37 35.15 1.39 0.06
6 13:00:00 3.82 35.14 5.33 35.15 1.51 0.01
7 14:00:00 3.93 34.64 5.44 34.74 1.51 0.10
8 15:00:00 5.16 34.22 5.2 34.2 0.04 0.02
9 16:00:00 5.54 13.71 1.74 13.75 3.80 0.04
10 17:00:00 1.94 13.82 1.89 13.84 0.05 0.02
Rata-rata 1.31 0.42
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3.3 Hasil Pengujian Monitoring Baterai

Pengambilan data dilakukan pada hari Minggu, 12 Juli 2026 pukul 08.34—17.00 WIB dengan interval
pengujian setiap satu jam. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kesesuaian hasil pembacaan
tegangan baterai menggunakan sensor INA219 pada sistem monitoring dengan hasil pengukuran menggunakan
multimeter sebagai alat ukur pembanding. Nilai selisih pada Tabel 3 dihitung menggunakan Persamaan (1),
yaitu nilai absolut dari selisih hasil pembacaan sensor dan hasil pengukuran multimeter.

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 3, nilai tegangan baterai yang ditampilkan melalui aplikasi
WhatsApp berada pada rentang 13,50-14,44 V, sedangkan hasil pengukuran menggunakan multimeter berada
pada rentang 13,70-14,44 V. Nilai selisih tegangan berkisar antara 0,02-0,20 V dengan rata-rata sebesar 0,07
V. Selisih terbesar terjadi pada pengujian pukul 16.00 WIB, sedangkan pada pengujian lainnya nilai selisih
relatif kecil. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa sensor INA219 memiliki tingkat kesesuaian yang baik
dalam mengukur tegangan baterai. Perbedaan hasil pengukuran yang masih muncul diduga dipengaruhi oleh
toleransi sensor, kualitas sambungan rangkaian, serta perubahan kondisi baterai selama proses pengambilan
data.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor INA219 dapat digunakan untuk
memonitor tegangan baterai pada sistem PLTS melalui aplikasi WhatsApp secara real-time. Meskipun masih
terdapat perbedaan kecil terhadap hasil pengukuran multimeter, nilai tersebut masih menunjukkan kesesuaian
yang baik. Evaluasi kuantitatif terhadap tingkat akurasi sensor menggunakan Mean Absolute Error (MAE) dan
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) dibahas pada Subbab Analisa Error pada Hasil Pengukuran Sensor.

Tabel 3 Hasil Monitoring Tegangan Baterai dengan INA219
Data Baterai yang
Ditampilkan oleh Multimeter Selisih

No Waktu WhatsApp Tegangan
Tegangan (V) Tegangan (V)

1 08:34:00 14.44 14.39 0.05
2 09:04:00 14.31 14.41 0.10
3 10:00:00 14.36 14.42 0.06
4 11:00:00 14.39 14.43 0.04
5 12:00:00 14.36 14.41 0.05
6 13:00:00 14.36 14.39 0.03
7 14:00:00 14.4 14.44 0.04
8 15:00:00 14.4 14.42 0.02
9 16:00:00 13.5 13.7 0.20
10 17:00:00 13.73 13.81 0.08
Rata-rata 0.07

3.4 Hasil Pengujian Monitoring Beban

Pengambilan data dilakukan pada hari Minggu, 12 Juli 2026 pukul 08.34—17.00 WIB dengan interval
pengujian setiap satu jam. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kesesuaian hasil pembacaan
tegangan beban menggunakan sensor INA219 dan arus beban menggunakan sensor ACS712 pada sistem
monitoring dengan hasil pengukuran menggunakan multimeter sebagai alat ukur pembanding. Nilai selisih
pada Tabel 4 dihitung menggunakan Persamaan (1), yaitu nilai absolut dari selisih hasil pembacaan sensor dan
hasil pengukuran multimeter. Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4, hasil pengukuran tegangan beban
menggunakan sensor INA219 menunjukkan kesesuaian yang baik dengan hasil pengukuran multimeter. Nilai
tegangan yang ditampilkan melalui aplikasi WhatsApp berada pada rentang 13,41-14,86 V, sedangkan hasil
pengukuran multimeter berada pada rentang 13,04—14,43 V. Nilai selisih tegangan berkisar antara 0,02-0,67
V dengan rata-rata sebesar 0,17 V. Selisih terbesar terjadi pada pengujian pukul 17.00 WIB, sedangkan pada
pengujian lainnya nilai selisih relatif kecil. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa sensor INA219 memiliki
tingkat kesesuaian yang baik dalam mengukur tegangan beban. Perbedaan hasil pengukuran yang masih
muncul diduga dipengaruhi oleh toleransi sensor, kualitas sambungan rangkaian, serta perubahan kondisi
beban selama proses pengambilan data.

Berbeda dengan hasil pengukuran tegangan, hasil pengukuran arus menggunakan sensor ACS712
masih menunjukkan perbedaan yang cukup besar dibandingkan hasil pengukuran multimeter. Nilai arus yang
ditampilkan melalui aplikasi WhatsApp berada pada rentang 0,01-0,18 A, sedangkan hasil pengukuran
multimeter berada pada rentang 1,72-2,10 A. Nilai selisih arus berkisar antara 1,58-2,01 A dengan rata-rata
sebesar 1,88 A. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa pembacaan arus masih belum stabil, yang diduga
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dipengaruhi oleh nilai offset sensor yang belum terkalibrasi, gangguan pada sinyal analog, serta proses konversi
ADC pada ESP32 sehingga hasil pembacaan arus masih berbeda cukup besar dibandingkan hasil pengukuran
multimeter.

Tabel 4 Hasil Pengujian Monitoring Arus dan Tegangan Beban

Data Beban Yang
Ditampilkan Oleh Multimeter Selisih
WhatsApp
ACS712  INA219
Arus Tegangan

NO WAKTU

Arus Tegangan Arus Tegangan

) o (A) V) (A) V)
1 08:34:00 0.07 14.44 2.07 14.38 2.00 0.06
2 09:04:00 0.18 14.32 2.1 14.4 1.92 0.08
3 10:00:00 0.03 14.86 2.02 14.41 1.99 0.45
4 11:00:00 0.01 14.39 2.02 14.43 2.01 0.04
5 12:00:00 0.01 14.36 1.95 14.43 1.94 0.07
6 13:00:00 0.08 14.36 1.96 14.4 1.88 0.04
7 14:00:00 0.03 14.41 1.85 14.43 1.82 0.02
8 15:00:00 0.06 14.4 1.91 14.42 1.85 0.02
9 16:00:00 0.14 13.41 1.72 13.69 1.58 0.28
10 17:00:00 0.03 13.71 1.87 13.04 1.84 0.67

Rata-rata 1.88 0.17

3.5 Hasil Pengujian Monitoring Kondisi Lampu dengan LDR

Pengujian sensor LDR dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam mendeteksi perubahan
intensitas cahaya sebagai dasar pengendalian lampu secara otomatis. Berdasarkan Tabel 5, sensor LDR mampu
membedakan kondisi terang dan gelap sesuai nilai ambang yang telah ditentukan. Pada nilai pembacaan 133-
1008, Jux sistem mempertahankan relay dalam kondisi OFF sehingga lampu tidak menyala. Sebaliknya, pada
nilai pembacaan 1039-3785 [ux, relay aktif sehingga lampu menyala secara otomatis. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa sensor LDR mampu mengendalikan lampu sesuai perubahan intensitas cahaya serta
menampilkan nilai sensor dan status lampu melalui aplikasi WhatsApp secara real time. Dengan demikian,
fungsi monitoring dan kontrol otomatis pada sistem telah berjalan sesuai dengan rancangan.

Tabel 5 Hasil Monitoring Pengujian LDR

No Nilai LDR Kondisi
Yang terbaca Lampu
pada WhatsApp
1 880 OFF
2 1008 OFF
3 1039 ON
4 3033 ON
5 3785 ON
6 3216 ON
7 2494 ON
8 528 OFF
9 133 OFF
10 176 OFF

3.6 Hasil Analisa Error pada Pengukuran Sensor

Analisis statistik sederhana dilakukan untuk mengevaluasi tingkat akurasi dan konsistensi hasil
pembacaan sensor terhadap hasil pengukuran multimeter sebagai nilai acuan. Parameter yang dianalisis
meliputi tegangan dan arus panel surya menggunakan PZEM-017, tegangan baterai dan tegangan beban
menggunakan INA219, serta arus beban menggunakan ACS712. Setiap parameter diuji sebanyak 10 kali. Nilai
Mean Absolute Error (MAE) digunakan untuk menunjukkan rata-rata selisih absolut hasil pembacaan sensor
terhadap multimeter, sedangkan Mean Absolute Percentage Error (MAPE) digunakan untuk menunjukkan
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rata-rata Error dalam bentuk persentase. Standar deviasi (SD) digunakan untuk mengetahui tingkat penyebaran
nilai selisih pada setiap pengujian.

Tabel 6 Hasil Perhitungan Error pada Pengukuran Sensor

Hasil Parameter Pembacaan MAE MAPE Standar Deviasi
Sensor (SD)
PZEM-017 042V 1,50% 094V
Tegangan Panel Surya
PZEM-017 1,31 A 40,33 % 1,11 A
Arus Panel Surya
INA219 0,07V 0,47 % 0,05V
Tegangan Baterai
INA219 017V 1,28 % 022V
Tegangan Beban Lampu
ACS712 1,88 A 96,70 % 013 A
Arus Beban Lampu

Berikut merupakan salah satu contoh perhitungan dari hasil parameter pembacaan tegangan keluaran
panel surya dengan sensor PZEM-017. Perhitungan dilakukan menggunakan 10 data hasil pembacaan tegangan
PZEM-017 dan multimeter pada Tabel 2.

Perhitungan dilakukan pada hasil pengukuran tegangan panel surya menggunakan sensor PZEM-017.
Data pengujian pertama pada pukul 08.34 WIB menunjukkan nilai tegangan PZEM-017 sebesar 31,37 V dan
hasil pengukuran multimeter sebesar 28,39 V. Berdasarkan Persamaan (1), nilai selisih dihitung sebagai

berikut.
Selisih = |Nilai Pembaaan Sensor — Nilai Pembacaan Multimeter |
Selisih = |31,37 — 28,39| = 2,98V

Dengan demikian, selisih hasil pembacaan tegangan pada pengujian pertama adalah 2,98 V.

Nilai MAE diperoleh dari jumlah seluruh nilai selisih tegangan pada 10 pengujian. Total nilai selisih
tegangan adalah sebagai berikut.:

Total Selisih = 2,98 + 0,89 + 0,06 + 0,03 + 0,06 + 0,01 + 0,10 + 0,02 + 0,04 + 0,02 = 4,21V

Selanjutnya, nilai MAE dihitung menggunakan Persamaan (2):
Total Nilai Selisih _ 4,21V

= = =0,42V
Jumlah Pengujian 10

Persentase Error dihitung untuk setiap data pengujian menggunakan Persamaan 3. Pada pengujian
pertama, nilai selisih sebesar 2,98 V dan hasil pengukuran multimeter sebesar 28,39V.

Selisih 2,98
Error % = X 100% = X 100% = 10,50 %

Nilai Multimeter 28,39

Jadi, persentase Error pada percobaan pertama pada Tabel 2, pada keluaran Tegangan panel surya
yang dibaca PZEM-017 yaitu 10,50 %. Sehingga, diperoleh total persentase Error dari 10 pengujian yaitu
1,497%

Total Error (%)  1,497%

= =1,479% = 1,509
Jumlah Pengujian 10 % %

MAPE =

Dengan demikian, hasil pengukuran tegangan panel surya menggunakan PZEM-017 menghasilkan
nilai MAE sebesar 0,42 V dan MAPE sebesar 1,50%. Nilai tersebut menunjukkan bahwa secara umum hasil
pembacaan tegangan PZEM-017 memiliki selisih yang relatif kecil terhadap hasil pengukuran multimeter.
Kemudian untuk pembacaan Standar Deviasi ini dihitung menggunakan rumus pada excel yaitu
=STDEV.S(range_data_selisih).

Moch. Alif Naofal: Sistem Kontrol dan Monitoring...



140
TSSN: XXXX-XXXX

Berdasarkan Tabel 6, pengukuran tegangan baterai menggunakan INA219 menghasilkan nilai MAPE
paling kecil, yaitu 0,47%, diikuti pengukuran tegangan panel surya menggunakan PZEM-017 sebesar 1,50%
dan tegangan beban menggunakan INA219 sebesar 1,28%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa pembacaan
tegangan memiliki tingkat kesesuaian yang lebih baik terhadap hasil pengukuran multimeter. Meskipun standar
deviasi tegangan panel surya mencapai 0,94 V, nilai tersebut terutama dipengaruhi oleh selisih sebesar 2,98 V
pada pengujian pertama, sedangkan sebagian besar pengujian lainnya menghasilkan selisih yang relatif kecil.

Pengukuran arus panel surya menggunakan PZEM-017 menghasilkan MAPE sebesar 40,33% dan
standar deviasi sebesar 1,11 A. Nilai tersebut menunjukkan bahwa pembacaan arus panel masih memiliki Error
yang cukup besar dan hasilnya lebih bervariasi dibandingkan pembacaan tegangan. Penyimpangan terbesar
terjadi pada pengujian pukul 16.00 WIB ketika sensor menampilkan arus 5,54 A, sedangkan multimeter
menunjukkan 1,74 A.

Pembacaan arus beban menggunakan ACS712 menghasilkan MAPE sebesar 96,70%. Nilai yang
tinggi tersebut menunjukkan bahwa hasil pembacaan ACS712 belum mendekati hasil pengukuran multimeter
meskipun standar deviasinya hanya sebesar 0,13 A. Standar deviasi yang kecil pada kondisi ini tidak
menunjukkan akurasi yang baik, tetapi menunjukkan bahwa Error yang besar terjadi secara relatif konsisten
pada seluruh pengujian. Oleh karena itu, sensor ACS712 memerlukan penyesuaian nilai offset, faktor kalibrasi,
serta evaluasi proses konversi ADC pada ESP32.

Secara keseluruhan, hasil analisis menunjukkan bahwa sensor INA219 dan bagian pembacaan
tegangan PZEM-017 mampu menghasilkan pengukuran yang relatif mendekati multimeter. Sebaliknya, bagian
pengukuran arus PZEM-017 dan ACS712 masih memerlukan kalibrasi lebih lanjut. Hasil ini memperkuat
pembahasan sebelumnya bahwa fungsi monitoring telah berjalan, tetapi tingkat akurasi masing-masing
parameter belum sama. Data pada tabel hasil dan statistik tersebut berasal dari sepuluh pengujian yang telah
dicantumkan dalam draft.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, sistem moniforing dan pengendali lampu PLTS Off-Grid berbasis ESP32
berhasil mengintegrasikan pemantauan panel surya, baterai, beban, suhu, pengendalian lampu otomatis
berbasis LDR, kontrol manual, serta notifikasi melalui aplikasi WhatsApp. Pengujian statistik menunjukkan
bahwa pembacaan tegangan memiliki tingkat kesesuaian yang lebih baik terhadap multimeter, dengan MAPE
sebesar 1,50% pada tegangan panel PZEM-017, 0,47% pada tegangan baterai INA219, dan 1,28% pada
tegangan beban INA219. Sebaliknya, pembacaan arus menghasilkan MAPE sebesar 40,33% pada PZEM-017
dan 96,70% pada ACS712 sehingga masih memerlukan penyesuaian nilai offset, faktor kalibrasi, dan evaluasi
rangkaian pengukuran. Sensor LDR mampu mengendalikan lampu secara otomatis berdasarkan perubahan
intensitas cahaya. Pengujian perintah WhatsApp pada 10 lokasi dengan jarak 10 m hingga 2,5 km menunjukkan
seluruh perintah berhasil diproses dengan waktu respons 1-5 detik dan rata-rata 2 detik. Keterbatasan sistem
terletak pada akurasi pembacaan arus dan ketergantungan komunikasi terhadap kestabilan jaringan internet,
broker MQTT, dan server Node.js. Pengembangan selanjutnya dapat dilakukan melalui penerapan algoritma
kalibrasi adaptif, penyimpanan data berbasis cloud, dan integrasi dashboard web untuk mendukung analisis
data historis.
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  T o t a l   S e l i s i h   = 2 , 98 + 0 , 89 + 0 , 06 + 0 , 03 + 0 , 06 + 0 , 01 + 0 , 10 + 0 , 02 + 0 , 04 + 0 , 02 = 𝟒 , 𝟐 𝟏 𝑽


                                                                                                        M A E =   T o t a l   N i l a i   S e l i s i h  J u m l a h   P e n g u j i a n   =   4 , 21 V 10 = 𝟎 , 𝟒 𝟐   𝑽                                                                                                              


                                                            E r r o r   % =   S e l i s i h  N i l a i   M u l t i m e t e r   × 100 % =   2 , 98  28 , 39 × 100 % = 𝟏 𝟎 , 𝟓 𝟎   %                                                    


  M A P E =   T o t a l     E r r o r   ( % )  J u m l a h   P e n g u j i a n   =   1 , 497 % 10 = 1 , 479 % = 𝟏 , 𝟓 𝟎 %                  

