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Abstract

The increasing demand for sustainable energy has encouraged the use of solar power
systems (PLTS) in households; however, the lack of adequate monitoring systems hinders
direct assessment of performance. This study designs a real-time monitoring system based on
electrical parameters to evaluate the performance of solar panels using the Research and
Development (R&D) method, including system design, device assembly, and testing. The
ESP32 microcontroller is used as the main control unit, with the PZEM-017 sensor for
measuring DC power and the PZEM-004T sensor for AC power. Data is displayed through a
web application developed with PHP and MySQL. The results show that the system can
accurately display voltage, current, power, and energy, with an average error rate of 2.3% for
the DC sensor and 0.3% for the AC sensor, and overall accuracy above 95%. Data transmission
runs smoothly. The system is proven effective for energy monitoring in smart homes and has
the potential to be enhanced with features such as automatic notifications and Al-based data
analysis.
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Abstrak

Tingginya kebutuhan energi berkelanjutan mendorong pemanfaatan PLTS di rumah
tangga, namun keterbatasan sistem pemantauan menjadi hambatan dalam menilai performa
secara langsung. Penelitian ini merancang sistem monitoring real-time berbasis parameter
listrik untuk memantau kinerja panel surya menggunakan metode Research and Development
(R&D), meliputi desain, perakitan, dan pengujian sistem. Mikrokontroler ESP32 digunakan
sebagai unit kendali utama, dengan sensor PZEM-017 untuk pengukuran daya DC dan PZEM-
004T untuk daya AC. Data ditampilkan melalui aplikasi web berbasis PHP dan MySQL. Hasil
menunjukkan sistem mampu menampilkan tegangan, arus, daya, dan energi dengan akurasi
tinggi, dengan error rata-rata 2,3% untuk sensor DC dan 0,3% untuk sensor AC, serta akurasi
keseluruhan di atas 95%. Proses transmisi data berjalan lancar. Sistem ini terbukti efektif untuk
pemantauan energi di smart home dan berpotensi dikembangkan dengan fitur seperti notifikasi
otomatis dan analisis data berbasis Al.

Kata kunci: PLTS; loT; smart home; ESP32; PZEM-004T; PZEM-017

1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi energi terbarukan, khususnya Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS), semakin meningkat seiring dengan kebutuhan energi ramah lingkungan di sektor
perumahan. Sistem smart home yang mengandalkan sumber energi mandiri membutuhkan
pemantauan energi yang akurat agar konsumsi dan efisiensi daya dapat dikendalikan secara
optimal. Sistem monitoring menjadi komponen penting dalam mengamati performa panel surya
secara real-time serta mendeteksi potensi kerusakan atau penurunan efisiensi sejak dini.
Penggunaan panel surya tanpa sistem monitoring menyebabkan kurangnya informasi aktual
mengenai produksi energi, yang dapat menimbulkan pemborosan atau kehilangan energi
(Inayah et al., 2023).

Salah satu tantangan utama dalam implementasi energi terbarukan di sektor
perumahan adalah integrasi antara sistem monitoring dan beban listrik rumah tangga. Sistem
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monitoring energi yang terhubung ke smart home harus mampu mencatat parameter penting
seperti tegangan, arus, daya, dan energi secara otomatis serta menyajikan data dalam platform
digital. Dengan pemantauan yang tepat, pengguna dapat mengatur beban secara efisien dan
mencegah pemborosan energi dari inverter maupun panel surya. Sistem monitoring yang baik
juga mendukung manajemen energi berbasis Internet of Things (loT) untuk memastikan
kenyamanan sekaligus efisiensi biaya listrik (Deyi et al., 2024).

Pemantauan keluaran inverter sangat penting karena inverter merupakan komponen
utama dalam konversi daya dari arus searah (DC) ke arus bolak-balik (AC) untuk digunakan
dalam perangkat rumah tangga. Tanpa adanya sistem pemantauan, inverter bisa beroperasi di
luar batas efisiensi tanpa disadari pengguna. Selain itu, pemantauan parameter keluaran
inverter seperti tegangan, arus, dan daya dapat membantu pengguna dalam memastikan
kualitas listrik yang stabil untuk smart home. Penggunaan sistem berbasis mikrokontroler dan
antarmuka web memudahkan integrasi dengan sistem pintar yang sudah ada di dalam rumah
(Abdurahman et al., 2024).

Berdasarkan berbagai permasalahan yang ada, dibutuhkan perancangan sistem
monitoring energi yang dapat memantau serta menampilkan parameter dari panel surya dan
inverter secara langsung. Sistem ini diharapkan dapat menyajikan informasi lengkap mengenai
kinerja sistem tenaga surya dalam memenuhi kebutuhan listrik pada smart home. Selain itu,
keberadaan sistem monitoring ini juga dapat membantu pengguna memahami pola
penggunaan energi mereka dan mendorong efisiensi dalam pemanfaatan energi terbarukan
secara optimal.

pengembangan ini merupakan tugas akhir yang berjudul : Rancang Bangun Sistem
Monitoring Energi Pembangkit Listrik Tenaga Surya Panel Sebagai Sumber Energi Pada Smart
Home

2. Metode Penelitian

Penelitian dan perancangan tugas akhir ini dilaksanakan pada bulan Mei 2025 hingga
bulan Juni 2025 di lab Teknik Tenaga Listrik Politeknik Ati Makassar.
Penelitian ini mengikuti metode penelitian dan pembuatan dengan melakukan perancangan,
dan penguijian sistem yang dibuat.

Dalam proses membuat alat Rancang Bangun Sistem Monitoring Energi Pembangkit
Listrik Tenaga Surya Panel Sebagai Sumber Energi Pada Smart Home. Dibuat blok diagram
dan Flowchart untuk melihat secara keseluruhan sistem yang dibangun dan hubungan antar
sistem tersebut.

[ PowerSupply | [Adaptor5VDC Je—— 220VAC ]

PZEM 017 ;

i L Procces ] | [_Outout |

Gambar 1 blok diagram

Pada Gambar 1 diatas merupakan blok diangram membuat sistem monitoring energi
pembangkit listrik tenaga surya dan keluaran inverter sebagai sumber energi pada smart Home
sistem kerja dari alat ini berpusat pada ESP32 yang berfungsi sebagai pengendali utama,
dengan input dan output yang terhubung. Kinerja panel surya dipantau oleh sensor yang
mengirimkan data hasil pengukuran ke ESP32. Data ini kemudian dikirimkan ke Web Apps,
yang berfungsi sebagai antarmuka pada perangkat Android.
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Gambar 2 Flowchart

Langkah awal dimulai dari perangkat ESP32, yang melakukan inisialisasi terhadap
sistem dan sensor terlebih dahulu. Setelah itu, ESP32 akan mengecek ketersediaan koneksi
internet. Bila koneksi belum tersedia, perangkat akan kembali ke tahap inisialisasi dan
mengulangi proses tersebut hingga koneksi berhasil diperoleh. Jika koneksi tersedia, ESP32
akan mengambil data dari sensor, lalu mengirimkan data tersebut ke MySQL, sebuah layanan
penyimpanan data. Setelah proses pengiriman selesai, maka tugas ESP32 pun selesai.

Pada bagian DataBase, data yang diterima dari ESP32 akan disimpan di dalam MySQL
secara real-time, yang memungkinkan data tersebut dapat segera diakses oleh perangkat lain,
seperti aplikasi pada Android.

Sementara itu, di sisi Android, proses dimulai dengan inisialisasi aplikasi. Selanjutnya,
sistem Android akan memverifikasi koneksi internet. Jika tidak ada koneksi, sistem akan
kembali ke tahap awal. Namun jika koneksi tersedia, aplikasi akan mengakses dan
memperbarui data dari MySQL, lalu menampilkan informasi tersebut kepada pengguna melalui
aplikasi antarmuka. Setelah data berhasil ditampilkan, maka proses pada aplikasi Android
dianggap selesai.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian ini menguraikan proses perancangan alat, pengujian sensor arus
searah dan bolak-balik, tampilan antarmuka web, serta analisis kinerja sistem monitoring energi
pada smart home.
3.1. Hasil Penelitian

Gambar 3 Wiring diagram
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Gambar 3 merupakan sebuah sistem pengkabelan pada alat monitoring panel surya
menggunakan mikrokontroler ESP32 yang memiliki dua sensor sebagai input yaitu Pzem 004t
untuk AC dan Pzem 017 untuk DC. Di bagian kiri atas terdapat panel surya yang menghasilkan
listrik arus searah (DC), lalu dialirkan melalui pemutus sirkuit (MCB) sebagai perlindungan awal,
sebelum menuju MPPT, Perangkat ini mengatur pengisian daya ke baterai agar aman dari
kelebihan atau kekurangan pengisian. Energi yang telah diatur selanjutnya disimpan ke dalam
baterai, kemudian diteruskan ke inverter yang berfungsi mengubah arus DC menjadi arus AC
untuk digunakan oleh peralatan rumah tangga. Rangkaian ini juga menggunakan sistem saklar
otomatis (ATS) yang mengatur perpindahan daya dari PLTS ke jaringan listrik PLN, serta
tambahan MCB sebagai perlindungan lebih lanjut. Terintegrasi pula dengan modul
mikrokontroler ESP32 yang mengontrol dan memantau sistem secara otomatis menggunakan
sensor arus AC DC. Modul ini memungkinkan pemantauan dan kendali sistem dari jarak jauh
melalui koneksi internet.

3.2. Pembahasan
Pengujian pembacaan ketiga sensor yakni sensor PZEM 004T dan sensor PZEM 017
dilakukan untuk mengetahui akurasi dalam mengukur tegangan, arus, daya, dan energi.

Tabel 1 Perbandingan sensor PZEM 017(DC) dengan alat ukur per jam

Jam Sensor DC Alat Ukur
V(volt) I (amper) P(kw) V(volt) I (amper) P(kw)
8:24 48.5 14.5 703.25 47.5 14.8 70 3
9:00 491 21.6 1060.56 45.8 21.3 975.54
10:00 50 27.8 1390 45 275 1237.5
11:04 50.4 31.6 1592.64 51.4 31.2 1603.68
12:10 50.8 23.8 1209.04 50.5 23.2 1171.6
13:23 54.4 11.9 647.36 55.6 11.5 639.4
14:05 54.4 13.2 718.08 54.5 13.8 752.1
15:10 53.2 4.5 239.4 53.1 4.5 238.95
16:06 53.2 6.1 324.52 53.1 6.8 361.08
17:16 49.5 2.2 108.9 48.9 25 122.25
18:10 49.5 0.4 19.8 49.5 0.4 19.8
19:00 49.3 0 0 49.1 0 0
Rata-rata 51.0 13.1 667.8 50.3 13.1 652.1

Tabel 1 menunjukkan hasil pengujian sensor PZEM-017 dibandingkan dengan alat
ukur. Tegangan rata-rata sensor tercatat 51,0 volt, sedikit lebih tinggi dari alat ukur sebesar
50,3 volt. Arus rata-rata kedua alat sama, yakni 13,1 amper. Sementara itu, daya rata-rata
sensor sebesar 667,8 kW, lebih tinggi 15,7 kW dari alat ukur. Selisih ini kemungkinan
disebabkan oleh pembacaan tegangan dan arus sensor yang sedikit lebih besar. Secara umum,
hasil pengukuran dari kedua alat cukup konsisten dan akurat. Sensor lebih sensitif terhadap
perubahan, sedangkan alat ukur lebih stabil dan presisi.
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Tabel 2 Pengujian sensor PZEM 004T (AC) dengan alat ukur per jam

Sensor Alata Ukur
No. Jam
V(volt) I (amper) P(kw) V(volt) [I(amper)| P(kw)
1 8:00 221 1.17 260 220 1.18 265
2 9:00 221 0.95 210 221 0.93 205
3 10:00 220 1.85 410 221 1.8 425
4 11:00 221 1.04 250 220 1.05 240
5 12:00 221 1.22 270 221 1.25 275
6 13:00 220 1.31 290 220 1.32 285
7 14:00 221 0.85 190 220 0.83 195
8 15:00 220 2.04 450 221 2.06 456
9 16:00 221 1.04 230 220 1.07 240
10 17:00 220 1.04 230 220 1.01 228
11 18:00 220 1.36 300 221 1.33 310
12 19:00 220 1.77 390 220 1.77 394
Rata-rata 220.50 1.30 290.00 220.42 1.30 293.17

Tabel 2 menunjukkan hasil pengujian sensor PZEM-004T dibandingkan alat ukur dalam
mengukur tegangan, arus, dan daya. Tegangan rata-rata sensor sebesar 220,50 volt dan alat
ukur 220,42 volt, dengan selisih hanya 0,08 volt. Arus rata-rata keduanya sama, yaitu 1,30
ampere. Daya rata-rata sensor 290,00 kW, sedangkan alat ukur 293,17 kW, selisih 3,17 kW
masih dalam batas wajar. Perbedaan kecil ini disebabkan oleh variasi tegangan dan arus.
Secara keseluruhan, kedua alat menunjukkan hasil yang sejalan dan presisi, serta dapat
diandalkan untuk pemantauan daya listrik harian.

Tabel 3 Hasil data pengukuran sensor Pzem 017 (DC)

DC

No. Jam V(volt) l(amper) P(kw) E(kwh)
1 8:24 48.5 14.5 0.7 0.34
2 9:00 49.1 216 1.1 0.89
3 10:00 50 27.8 1.4 2.12
4 11:04 50.4 316 16 3.96
5 12:10 50.8 23.8 1.2 6.17
6 13:23 54.4 11.9 0.6 7.32
7 14:05 54.4 13.2 0.7 7.63
8 15:10 53.2 45 0.2 8.64
9 16:06 53.2 6.1 0.3 8.85
10 17:16 49.5 2.2 0.1 9.21
11 18:10 49.5 0.4 0.0 9.22
12 19:00 49.3 0 0.0 0.00
Rata-rata 51.025 13.133 0.7 5.36

Tabel 3 menunjukkan hasil pengukuran arus searah dari panel surya menggunakan
sensor PZEM-017 dengan parameter tegangan, arus, daya, dan energi. Tegangan rata-rata
tercatat stabil di 51 volt, dengan puncak 54,4 volt pada pukul 13:23. Arus meningkat dari 14,5 A
di pagi hari hingga puncaknya 31,6 A pukul 11:04, lalu menurun hingga nol pada malam hari.
Daya mengikuti pola arus dengan puncak 1,6 kW, dan energi harian tercatat mencapai 9,21
kWh, dengan rata-rata 5,36 kWh. Panel bekerja paling optimal antara pukul 10.00 hingga 16.00
saat intensitas cahaya maksimal.
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Tabel 4 Hasil data pengukuran sensor Pzem 004t (AC)

Jam AC
V (volt) | (amper) P (kw) E (kWh)
8:24 221 1.17 260 0.26
9:00 221 0.95 210 0.21
10:00 220 1.85 410 0.41
11:04 221 1.04 250 0.25
12:10 221 1.22 270 0.27
13:23 220 1.31 290 0.29
14:05 221 0.85 190 0.19
15:10 220 2.04 450 0.45
16:06 221 1.04 230 0.23
17:16 220 1.04 230 0.23
18:10 220 1.36 300 0.30
19:00 220 1.77 390 0.39
Rata-rata 220.5 1.303 290 0.29

Tabel 4 menunjukkan hasil pengukuran arus AC dari inverter ke rumah menggunakan
sensor PZEM-004T, dengan parameter tegangan, arus, daya, dan energi. Tegangan stabil di
kisaran 220-221 volt, menandakan output inverter konsisten. Arus berfluktuasi sesuai beban,
dari 0,85 hingga 2,04 ampere, dengan rata-rata 1,3 ampere. Daya tertinggi tercatat 450 watt
pada pukul 15:10, dengan rata-rata 290 watt. Energi tertinggi mencapai 0,45 kWh per jam dan
rata-rata 0,29 kWh. Data menunjukkan sistem inverter bekerja stabil dan responsif terhadap
kebutuhan rumah, khususnya saat siang hari saat beban meningkat.

Tabel 5 Data hasil pengukuran sensor Pzem 017 dan sensor Pzem 004t

TANGGAL ENERGI Output DC (kWh) ENERGI Output AC (kWh)
16 juni 2025 6.455 5.96
17 juni 2025 6.495 4.93
18 juni 2025 9.222 6.4
19 juni 2025 7.156 5.98
20 juni 2025 5.148 5.48

Tabel 5 menunjukkan hasil pengukuran energi DC dan AC selama lima hari. Energi DC
tertinggi tercatat pada 18 Juni 2025 sebesar 9,222 kWh dan terendah pada 20 Juni 2025
sebesar 5,148 kWh, dipengaruhi oleh intensitas cahaya matahari. Rata-rata energi DC harian
adalah 6,895 kWh. Energi AC juga menunjukkan pola serupa, dengan nilai tertinggi 6,4 kWh
dan terendah 4,93 kWh. Fluktuasi ini mencerminkan pengaruh kondisi cuaca terhadap produksi
energi. Data ini membantu pengguna mengevaluasi performa sistem dan mengoptimalkan
pemanfaatan energi surya sesuai kondisi lingkungan.

Tabel 6 Hasil perbandingan data serial DC dengan Web App
Data Serial DC Web App
V(volt) | I(amper) | P(kw) | E(kWh) | V(volt) | I(amper) | P(kw) | E(kWh)
8:24 48.5 14.5 0.7 0.34 48.5 14.5 0.7 0.34
9:00 49.1 21.6 1.1 0.89 49.1 21.6 1.1 0.89
10:00 50 27.8 1.4 2.12 50 27.8 1.4 2.12
11:04 50.4 31.6 1.6 3.96 50.4 31.6 1.6 3.96
12:10 50.8 23.8 1.2 6.17 50.8 23.8 1.2 6.17
13:23 54.4 11.9 0.6 7.32 54.4 11.9 0.6 7.32

Jam
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Jam Data Serial DC Web App
V(volt) | I(amper) | P(kw) | E(kWh) | V(volt) | I(amper) | P(kw) | E(kWh)
14:05 54.4 13.2 0.7 7.63 54.4 13.2 0.7 7.63
15:10 53.2 4.5 0.2 8.64 53.2 4.5 0.2 8.64
16:06 53.2 6.1 0.3 8.85 53.2 6.1 0.3 8.85
17:16 495 2.2 0.1 9.21 49.5 2.2 0.1 9.21
18:10 49.5 04 0.0 9.22 49.5 04 0.0 9.22
19:00 49.3 0 0.0 0.00 49.3 0 0.0 0.00
Rata-rata | 51.0 13.1 0.67 5.36 51.0 13.1 0.67 5.36

Tabel 6 pembacaan data antara serial DC dan Web App untuk tegangan, arus, daya,

dan energi menunjukkan kesamaan yang konsisten di setiap pengukuran. Contohnya, pada
pengukuran pertama tercatat 51,0 volt, 13,1 ampere, 0,67 kW, dan 5,36 kWh untuk masing-
masing parameter, baik di data sensor maupun Web App. Hal ini membuktikan bahwa Web App
mampu menampilkan data secara akurat dan real-time. Sistem monitoring ini efektif digunakan

dalam pemantauan jarak jauh berbasis loT dengan mikrokontroler ESP32, sehingga
Jam Data Serial AC Web App
V(volt) | I(amper) | P(kw) | E(kWh) | V(volt) | I(amper) | P(kw) | E(kWh)
8:24 221 1.17 260 0.26 221 1.17 260 0.26
9:00 221 0.95 210 0.21 221 0.95 210 0.21
10:00 220 1.85 410 0.41 220 1.85 410 0.41
11:04 221 1.04 230 0.25 221 1.04 230 0.25
12:10 221 1.22 270 0.27 221 1.22 270 0.27
13:23 220 1.31 290 0.29 220 1.31 290 0.29
14:05 221 0.85 190 0.19 221 0.85 190 0.19
15:10 220 2.04 450 0.45 220 2.04 450 0.45
16:06 221 1.04 230 0.23 221 1.04 230 0.23
17:16 220 1.04 230 0.23 220 1.04 230 0.23
18:10 220 1.36 300 0.30 220 1.36 300 0.30
19:00 220 1.77 390 0.39 220 1.77 390 0.39
Rata-rata | 220.5 1.3 288.3 0.3 220.5 1.3 288.3 0.3

memudahkan pengguna memantau kinerja panel surya dari berbagai perangkat.

Tabel 7 Hasil perbandingan data serial AC dengan Web App

Berdasarkan Tabel 4.16, pembacaan data antara serial AC dan Web App untuk
tegangan, arus, daya, dan energi menunjukkan kesamaan yang konsisten pada setiap
pengukuran. Sebagai contoh, pengukuran pertama mencatat 220,5 volt, 1,3 ampere, 288,3
watt, dan 0,3 kWh, baik pada data sensor maupun Web App. Kesamaan ini membuktikan
bahwa Web App dapat menampilkan data secara akurat dan real-time. Sistem monitoring
berbasis mikrokontroler ESP32 ini terbukti efektif untuk pemantauan jarak jauh, sehingga
pengguna dapat mengakses informasi kelistrikan dengan mudah dan andal melalui platform
berbasis Internet of Things (IoT).

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, sistem monitoring ini menggunakan ESP32 sebagai
mikrokontroler utama, dengan sensor PZEM-017 untuk membaca energi DC dari panel surya
dan PZEM-004T untuk energi AC dari inverter. Hasil pengujian menunjukkan akurasi tinggi,
dengan error rata-rata di sisi DC di bawah 3,5% dan akurasi di atas 97%, serta error AC
sebesar 2,4% dengan akurasi 97,6%. Data yang ditampilkan Web App konsisten dengan alat
ukur Clamp Meter. Secara keseluruhan, sistem ini berhasil mencapai tujuan penelitian sebagai
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sistem pemantauan energi yang andal, akurat, dan mendukung implementasi smart home
berbasis energi ramah lingkungan.
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