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ABSTRAK 

 

Permintaan energi listrik yang terus meningkat seiring dengan pertumbuhan 

populasi dan perkembangan industri mendorong pencarian solusi yang ramah 

lingkungan dan efisien. Sistem gabungan panel surya dan piezoelektrik merupakan 

solusi potensial untuk memenuhi kebutuhan tersebut. Penelitian ini 

mengembangkan sistem monitoring real-time pada Modul Latih Pembangkit Solar 

Cell Piezoelektrik berbasis Internet of Things (IoT) yang mengintegrasikan sensor 

INA219 untuk pengukuran tegangan dan arus DC, serta sensor PZEM-004T untuk 

pengukuran tegangan dan arus AC. Sistem ini menggunakan mikrokontroler ESP32 

untuk pengumpulan data dan komunikasi menggunakan protokol MQTT ke 

platform Node-RED untuk visualisasi. Pengujian dilakukan untuk mengukur 

akurasi sistem pada kondisi tanpa beban dan dengan beban. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem ini memiliki akurasi yang baik, dengan error rata-rata 

pada pengukuran tegangan DC sebesar 1,81% dan arus DC sebesar 2,22%, dan pada 

pengukuran parameter AC tegangan sebesar 1,43% dan arus sebesar 1,14%. 

Penelitian ini juga menunjukkan bahwa monitoring real-time dapat meningkatkan 

efisiensi dan keandalan sistem gabungan dengan memberikan kemudahan 

pemantauan dan pengelolaan daya.  

 

Kata kunci : Energi Terbarukan, Pemantauan Waktu Nyata, Piezoelektrik, Tenaga 

Surya, IoT. 
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ABSTRACT 

 

The increasing demand for electrical energy, driven by population growth 

and industrial development, encourages the search for environmentally friendly 

and efficient solutions. A combined system of solar panels and piezoelectric 

elements presents a potential solution to meet these needs. This study develops a 

real-time monitoring system for a Solar Cell–Piezoelectric Training Module based 

on the Internet of Things (IoT), integrating the INA219 sensor for DC voltage and 

current measurement, and the PZEM-004T sensor for AC voltage and current 

measurement. The system utilizes an ESP32 microcontroller for data acquisition 

and communication via the MQTT protocol to the Node-RED platform for 

visualization. Testing was conducted to evaluate the system’s accuracy under both 

no-load and loaded conditions. The results indicate that the system demonstrates 

good accuracy, with an average error of 1.81% for DC voltage measurement and 

2.22% for DC current, as well as 1.43% for AC voltage and 1.14% for AC current. 

This research also shows that real-time monitoring can enhance the efficiency and 

reliability of the integrated system by facilitating easier power monitoring and 

management. 

 

Keywords: Renewable Energy, Real-Time Monitoring, Piezoelectric, Solar Power, 

IoT. 
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BAB I                                                                                                                                                

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Permintaan akan energi listrik terus meningkat seiring dengan pertumbuhan 

populasi, perkembangan industri, dan pembangunan ekonomi (Patriamurti et al., 

2021). Sumber energi terbarukan seperti energi surya menjadi solusi utama dalam 

menghadapi peningkatan permintaan energi listrik dengan dampak lingkungan 

yang lebih rendah, ketersediaan yang konsisten, dan keamanan energi yang lebih 

baik (Kumar & Rathore, 2023) . Namun, penggunaan satu sumber energi saja sering 

kali memiliki keterbatasan dalam hal ketersediaan dan efisiensi (Haris & Hendrian, 

2019). Energi surya hanya tersedia pada siang hari, dan efisiensinya dipengaruhi 

oleh intensitas cahaya matahari (Priatam et al., 2021). Sementara itu, piezoelektrik 

hanya mampu menghasilkan energi listrik ketika mendapatkan perubahan energi 

mekanik (Asep Supriadi et al., 2022). Dengan kombinasi PV dan Piezoelektrik 

memungkinkan sistem memberikan pembangkitan daya yang efisien dan andal, 

karena saat PLTS tidak berfungsi, piezoelektrik dapat tetap menghasilkan listrik 

dari tekanan lingkungan begitu pun sebaliknya (Sivaraju et al., 2022) . 

Beberapa penelitian telah mengembangkan sistem hibrid PLTS-

Piezoelektrik, (Widyo Utomo et al., 2019) menjelaskan bahwa penggunaan 

kombinasi antara panel surya dan piezoelektrik dalam sistem hibrid memungkinkan 

efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan penggunaan satu sumber energi saja. 

Namun, mereka juga mencatat bahwa sensor piezoelektrik yang dirangkai secara 

seri dan paralel hanya menghasilkan tegangan keluaran 14 volt dengan arus 0,2 

ampere, sehingga daya yang dihasilkan masih terbatas. (Hamzah et al., 2024) 

menyatakan bahwa sistem hibrid PLTS dan piezoelektrik sangat dianjurkan untuk 

skala rumah tangga karena dapat menghemat daya PLN. Namun, terdapat hambatan 

dalam implementasinya akibat kurangnya spesifikasi piezoelektrik, yang 

menyebabkan desain pengisi daya baterai tidak maksimal. Dengan demikian, sistem  

PLTS-Piezoelektrik memiliki keunggulan dalam meningkatkan efisiensi energi dan 

mengurangi ketergantungan pada listrik PLN, tetapi masih menghadapi tantangan 

dalam efisiensi piezoelektrik, 
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desain pengelolaan daya, serta ketergantungan terhadap kondisi lingkungan untuk 

performa optimal. 

Berdasarkan kajian pustaka yang telah dikaji, sebagian besar penelitian 

mengenai PV dan piezoelektrik belum menerapkan sistem monitoring real-time 

secara mendalam atau masih mengandalkan pemantauan manual. Padahal, 

monitoring real-time sangat penting dalam sistem untuk mengawasi kinerja 

komponen utama. Dengan adanya sistem monitoring real-time memungkinkan 

pengelolaan dan pemantauan secara real-time untuk memastikan efisiensi dan 

meminimalkan gangguan(Amania et al., 2025). Dengan menggunakan sensor dan 

platform IoT, data dari kedua sumber energi dapat dikumpulkan, dianalisis, dan 

ditampilkan melalui antarmuka yang mudah dipahami. Hal ini memungkinkan 

pengguna mengurangi kerugian pembangkitan, biaya manajemen, pemeliharaan, 

dan perbaikan, sekaligus meningkatkan keandalan dan efisiensi (Sheikh et al., 

2023).  

Dalam project trainer kit pembangkit PLTS piezoelektrik yang penulis 

kembangkan, penulis ingin menambahkan sistem monitoring real-time untuk 

mengamati beberapa parameter penting, seperti tegangan dan arus keluaran dari 

PLTS dan piezoelektrik, kapasitas baterai, serta data konsumsi daya beban. Sistem 

monitoring ini akan bekerja dengan menggunakan dua buah mikrokontroler ESP32, 

pemilihan menggunakan ESP32 didasari oleh spesifikasi yang lebih unggul 

dibanding mikrokontroler sejenis seperti Arduino Uno. ESP32 memiliki dual core 

processor dan memori internal yang lebih besar sehingga dapat mengolah data lebih 

cepat dengan harga pasaran yang juga lebih ekonomis. ESP32 akan mengirim data 

ke platform Blynk dan Node-RED untuk visualisasi dan pengolahan, komunikasi 

antar ESP32, Blynk, dan Node-RED dilakukan melalui WiFi guna memastikan 

pengiriman data yang efisien. Pendekatan ini memungkinkan pengguna untuk 

memantau performa sistem secara real-time, menganalisis pola konsumsi daya, 

serta melakukan optimasi berbasis data historis sehingga meningkatkan efisiensi 

dan keandalan sistem pembangkit PLTS-Piezoelektrik. 

Berdasarkan latar belakang di atas, penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem monitoring real-time pada trainer kit pembangkit listrik 

PLTS-Piezoelektrik guna meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem. Dengan 
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adanya sistem monitoring berbasis ESP dan Node-RED, performa sistem dapat 

dipantau secara lebih akurat, memungkinkan deteksi dini terhadap anomali, serta 

mendukung pengelolaan daya yang lebih optimal. 

 

1.2 Perumusan Permasalahan 

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring 

real time yang andal untuk sistem pembangkit listrik tenaga surya 

piezoelektrik? 

2. Seberapa andal dan cepat sistem dalam mentransmisikan data sensor ke 

server monitoring, serta bagaimana variasi delay antar provider 

memengaruhi kinerjanya? 

3. Bagaimana karakteristik output tegangan, arus, dan daya dari panel surya 

dan piezoelektrik, baik dalam kondisi tanpa beban maupun dengan 

beban? 

4. Bagaimana akurasi sistem dalam membaca dan mengolah data sensor 

secara periodik untuk mendukung evaluasi performa sistem secara real-

time? 

 

1.3 Tujuan 

1. Untuk merancang dan mengimplementasikan sistem real-time 

monitoring yang dapat memantau performa PLTS dan piezoelektrik 

secara bersamaan.   

2. Untuk memantau keandalan dan efisiensi sistem PLTS dan piezoelektrik 

melalui pemantauan berbasis IoT.   

3. Untuk menyediakan media pembelajaran interaktif bagi mahasiswa 

dalam mempelajari sistem gabungan energi terbarukan  

4. Untuk berkontribusi pada pengembangan teknologi energi terbarukan 

yang lebih efisien dan berkelanjutan.   

 

1.4 Luaran 

1. Prototipe sistem real time monitoring untuk PLTS piezoelektrik yang 

dilengkapi dengan antarmuka berbasis IoT.   
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2. Modul pembelajaran tentang sistem energi terbarukan dan teknologi 

monitoring untuk mahasiswa dan peneliti.   

3. Laporan teknis yang berisi detail perancangan, implementasi, dan hasil 

pengujian sistem monitoring.   

4. Publikasi ilmiah pada jurnal terakreditasi atau konferensi nasional.   
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BAB V                                                                                                       

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada bab yang telah dipaparkan 

sebelumnya, maka kesimpulan yang dapat diambil adalah : 

1. Sistem pemantauan kelistrikan untuk Modul Latih Pembangkit Solar Cell 

Piezoelektrik terdiri dari rangkaian NodeMCU ESP32-S3, ESP32, sensor 

tegangan dan arus DC INA219, serta sensor tegangan dan arus AC PZEM-

004T. 

2. Sistem ini memungkinkan pemantauan parameter kelistrikan dengan 

mengirimkan data melalui MQTT Broker. 

3. Database trendlog di Node-RED dapat menyimpan nilai-nilai pengukuran 

berdasarkan interval waktu yang telah ditentukan, meskipun memiliki 

keterbatasan yaitu data disimpan secara privat di penyimpanan cloud 

pengguna dan interval pengukuran tidak bisa lebih kecil dari 10 detik 

karena batasan spreadsheet dalam menerima data dalam satu menit. 

4. Perbedaan antara data hasil monitoring dan pengukuran aktual pada 

INA219 berkisar antara 1,14% - 1,43%, hal ini dapat disebabkan oleh 

berbagai faktor, seperti kualitas kabel yang kurang baik, jarak antara 

sensor dan mikrokontroler yang mengakibatkan penurunan tegangan 

sinyal, dan faktor lainnya. 

5.2. Saran 

Adapun saran dari penulis untuk alat monitoring Modul Latih Pembangkit 

Solar Cell Piezoelektrik berbasis Internet of Things agar kedepannya dapat 

dilakukan revisi alat dengan mengoptimalkan sistem piezoelektrik agar 

menghasilkan daya yang optimal jika ingin digabungkan dengan sistem PLTS 
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