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ABSTRAK 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan salah satu sumber energi terbarukan 

yang banyak dikembangkan sebagai alternatif penyedia energi listrik ramah lingkungan. 

Untuk mendukung proses pembelajaran dan penelitian sistem PLTS, diperlukan media 

praktikum yang mampu menampilkan kondisi operasional secara real-time. Penelitian ini 

bertujuan merancang dan mengimplementasikan trainer kit PLTS Off-Grid berbasis 

Internet of Things (IoT) yang dapat memonitor tegangan, arus, daya, State of Charge 

(SOC), dan iradiasi pada berbagai jenis beban. Sistem menggunakan panel surya 50 Wp, 

baterai LiFePO4 12 V 30 Ah, SCC MPPT EPEVER Tracer 1210AN, mikrokontroler 

ESP32-S3, sensor INA219, dan sensor MAX44009. Data pengukuran dikirim secara real-

time ke dashboard Node-RED dan disimpan otomatis pada Google Spreadsheet melalui 

jaringan Wi-Fi. Monitoring panel surya dan baterai dilakukan menggunakan komunikasi 

RS485 Modbus RTU, sedangkan monitoring beban menggunakan sensor INA219. Hasil 

pengujian menunjukkan sistem mampu menampilkan dan menyimpan data monitoring 

secara otomatis setiap satu menit. Rata-rata error pengukuran tegangan sensor INA219 

sebesar 0,164% pada Beban 1, 0,246% pada Beban 2, dan 0,353% pada Beban 3. Rata-rata 

error arus masing-masing sebesar 2,631%, 2,883%, dan 2,861%. Sensor MAX44009 

menghasilkan rata-rata error 34,19% terhadap Solar Power Meter sehingga digunakan 

sebagai indikator perubahan intensitas cahaya. Hasil penelitian menunjukkan trainer kit 

yang dikembangkan mampu melakukan monitoring parameter kelistrikan PLTS Off-Grid 

dengan akurasi yang baik dan dapat digunakan sebagai media pembelajaran serta penelitian 

energi terbarukan. 

 

Kata Kunci: PLTS Off-Grid, Internet of Things, ESP32-S3, INA219, Node-RED. 
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ABSTRACT 

 

Solar Power Plants (PLTS) are one of the renewable energy sources widely developed as 

an environmentally friendly alternative for electricity generation. To support learning and 

research activities related to solar power systems, a practical training media capable of 

displaying operational conditions in real-time is required. This study aims to design and 

implement an Internet of Things (IoT)-based Off-Grid Solar Power Plant trainer kit 

capable of monitoring voltage, current, power, State of Charge (SOC), and iradiasi under 

various load conditions. The system utilizes a 50 Wp solar panel, a 12 V 30 Ah LiFePO4 

battery, an EPEVER Tracer 1210AN MPPT solar charge controller, an ESP32-S3 

microcontroller, INA219 sensors, and a MAX44009 sensor. Measurement data are 

transmitted in real-time to a Node-RED dashboard and automatically stored in Google 

Spreadsheet via a Wi-Fi network. Solar panel and battery parameters are monitored 

through RS485 Modbus RTU communication, while load parameters are measured using 

INA219 sensors. The results show that the system can display and record monitoring data 

automatically every minute. The average voltage measurement errors of the INA219 sensor 

were 0.164%, 0.246%, and 0.353% for Beban 1, Beban 2, and Beban 3, respectively, while 

the average current measurement errors were 2.631%, 2.883%, and 2.861%. The 

MAX44009 sensor produced an average error of 34.19% compared to a Solar Power Meter 

and was therefore used as an indicator of light intensity changes. The developed trainer kit 

demonstrated good monitoring accuracy and can be utilized as a learning and research 

platform for renewable energy systems. 

 

Keywords: Off-Grid Solar Power Plant, Internet of Things, ESP32-S3, INA219, Node-

RED. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Kebutuhan energi listrik terus meningkat seiring dengan perkembangan 

teknologi, industri, dan aktivitas masyarakat. Di sisi lain, penggunaan sumber 

energi fosil yang masih mendominasi sektor energi menimbulkan berbagai 

permasalahan seperti keterbatasan cadangan energi, peningkatan biaya 

operasional, serta emisi gas rumah kaca yang berdampak terhadap lingkungan. 

Oleh karena itu, pemanfaatan energi terbarukan menjadi salah satu solusi yang 

banyak dikembangkan untuk mendukung penyediaan energi listrik yang 

berkelanjutan. Salah satu sumber energi terbarukan yang memiliki potensi 

besar di Indonesia adalah energi surya yang dapat dimanfaatkan melalui sistem 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) (IEA, 2024). 

Sistem PLTS Off-Grid merupakan sistem pembangkit listrik yang 

bekerja secara mandiri tanpa terhubung dengan jaringan listrik umum. Energi 

listrik yang dihasilkan panel surya disimpan ke dalam baterai melalui Solar 

Charge Controller (SCC) sehingga dapat digunakan saat dibutuhkan. Sistem ini 

banyak diterapkan pada daerah terpencil, sistem cadangan energi, maupun 

media pembelajaran karena mampu menyediakan energi listrik secara mandiri 

dan ramah lingkungan (Green, 2019). 

Dalam proses pembelajaran dan penelitian di bidang energi terbarukan, 

diperlukan suatu media praktikum yang mampu menunjukkan proses konversi 

energi listrik dari panel surya hingga menuju beban secara langsung. Namun, 

sebagian besar sistem PLTS skala kecil yang digunakan sebagai media 

pembelajaran belum dilengkapi dengan sistem monitoring yang mampu 

menampilkan kondisi operasional secara real-time. Akibatnya, proses 

pengamatan terhadap parameter kelistrikan seperti tegangan, arus, dan daya 

masih dilakukan secara manual sehingga kurang efektif untuk kegiatan analisis 

dan pembelajaran (Kumar & Baredar, 2020). 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) memungkinkan 

proses monitoring sistem kelistrikan dilakukan secara real-time melalui 

jaringan internet. Teknologi IoT mampu menghubungkan perangkat sensor, 
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mikrokontroler, dan server monitoring sehingga data dapat diakses dari 

berbagai lokasi secara cepat dan efisien. Penggunaan mikrokontroler ESP32 

yang telah dilengkapi fasilitas komunikasi Wi-Fi menjadikan implementasi 

sistem monitoring berbasis IoT lebih mudah diterapkan pada sistem PLTS skala 

kecil maupun menengah (Alsmadi et al., 2022). 

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem 

monitoring PLTS berbasis IoT menggunakan berbagai jenis sensor dan 

platform visualisasi data. Hasil penelitian menunjukkan bahwa monitoring 

real-time mampu meningkatkan kemudahan pengamatan parameter 

kelistrikan, mempercepat proses analisis data, serta mendukung evaluasi 

performa sistem PLTS secara lebih efektif. Namun demikian, masih terbatas 

media pembelajaran berbentuk trainer kit portable yang mampu 

mengintegrasikan sistem PLTS Off-Grid, monitoring real-time, pencatatan data 

otomatis, serta variasi beban dalam satu kesatuan sistem pembelajaran. 

Berdasarkan kondisi tersebut, pada Tugas Akhir ini dirancang sebuah 

trainer kit portable berbentuk koper yang mengintegrasikan sistem PLTS Off-

Grid dengan teknologi Internet of Things (IoT). Sistem terdiri dari panel surya 

50 Wp, baterai LiFePO4 12 V 30 Ah, Solar Charge Controller MPPT EPEVER 

Tracer 1210AN, sensor INA219, sensor MAX44009, serta mikrokontroler 

ESP32-S3. Monitoring dilakukan pada sisi panel surya, baterai, dan beberapa 

variasi beban berupa lampu DC 5 W, motor stepper NEMA 17, dan fan DC 12 

V. Data hasil pengukuran berupa tegangan, arus, daya, state of charge (SOC), 

dan iradiasi ditampilkan secara real-time melalui dashboard Node-RED serta 

disimpan secara otomatis ke Google Spreadsheet. Dengan adanya trainer kit ini 

diharapkan proses pembelajaran, penelitian, dan analisis kinerja PLTS Off-

Grid dapat dilakukan secara lebih efektif, interaktif, dan mudah dipahami. 
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1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah 

pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang trainer kit PLTS Off-Grid berbasis Internet of Things 

 (IoT) yang dapat digunakan sebagai media pembelajaran dan penelitian? 

2. Bagaimana mengimplementasikan sistem monitoring untuk memantau 

 parameter tegangan, arus, dan daya pada panel surya, baterai, dan beban 

secara 

 real-time? 

3. Bagaimana mengintegrasikan ESP32-S3, sensor INA219, sensor 

MAX44009, 

 dan Solar Charge Controller EPEVER Tracer 1210AN dalam sistem 

 monitoring berbasis IoT? 

4. Bagaimana menampilkan dan menyimpan data hasil pengukuran secara real 

 time menggunakan Node-RED dan Google Spreadsheet? 

5. Bagaimana karakteristik kinerja PLTS Off-Grid terhadap variasi beban yang

 digunakan? 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah: 

1. Merancang dan membangun trainer kit portable berbasis PLTS Off-Grid 

 sebagai media pembelajaran dan penelitian. 

2. Mengimplementasikan sistem monitoring berbasis IoT untuk memantau 

 parameter tegangan, arus, daya, state of charge (SOC), dan iradiasi 

 secara real-time. 

3. Mengintegrasikan ESP32-S3 dengan sensor INA219, sensor MAX44009, 

 dan Solar Charge Controller EPEVER Tracer 1210AN. 

4. Menampilkan data hasil monitoring pada dashboard Node-RED dan 

 menyimpan data secara otomatis ke Google Spreadsheet. 

5. Menganalisis pengaruh variasi beban terhadap kinerja sistem PLTS Off 

 Grid. 



4 

 

 
POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

1.4 Luaran 

Terwujudnya Implementasi PLTS Off-Grid sebagai Sumber Energi pada 

Berbagai Jenis Beban Listrik, Luaran yang diharapkan dari pelaksanaan Tugas 

Akhir ini adalah: 

1. Terwujudnya trainer kit portable PLTS Off-Grid berbasis Internet of Things  

(IoT). 

2. Tersedianya sistem monitoring real-time yang mampu menampilkan data 

panel surya, baterai, dan beban melalui dashboard Node-RED. 

3. Tersedianya sistem pencatatan data otomatis menggunakan Google 

Spreadsheet. 

4. Diperolehnya data dan hasil analisis kinerja PLTS Off-Grid terhadap variasi 

beban. 

5. Tersusunnya laporan Tugas Akhir mengenai Perancangan Sistem 

Monitoring Daya PLTS Off-Grid Berbasis IoT pada Berbagai Jenis Beban 

Listrik. 
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BAB V 

 KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, pengujian, dan analisis sistem 

monitoring daya PLTS Off-Grid berbasis Internet of Things (IoT), diperoleh 

beberapa Kesimpulan sebagai berikut: 

1. Sistem monitoring PLTS Off-Grid berhasil dirancang dan direalisasikan 

menggunakan panel surya 50 Wp, SCC MPPT EPEVER Tracer 1210AN, 

baterai LiFePO4 12 V 30 Ah, sensor INA219, sensor MAX44009, dan 

ESP32-S3 sebagai pengendali utama. 

2. Sistem berhasil melakukan monitoring parameter kelistrikan berupa 

tegangan, arus, dan daya pada tiga jenis beban yaitu lampu DC 5 W, motor 

stepper NEMA 17, dan kipas DC 12 V. Hasil pengujian menunjukkan rata-

rata parameter beban sebagai berikut: 

• Beban 1 (Lampu DC 5 W) memiliki rata-rata tegangan 12,18 V, arus 0,22 

A, dan daya 2,72 W. 

• Beban 2 (Motor Stepper NEMA 17) memiliki rata-rata tegangan 12,19 V, 

arus 0,25 A, dan daya 3,07 W 

• Beban 3 (Kipas DC 12 V) memiliki rata-rata tegangan 12,18 V, arus 0,20 

A, dan daya 2,43 W. 

3. Hasil pengujian akurasi sensor INA219 menunjukkan rata-rata error 

tegangan berada di bawah 1%, yaitu sebesar 0,164% pada Beban 1, 0,246% 

pada Beban 2, dan 0,353% pada Beban 3. Sedangkan rata-rata error arus 

berada di bawah 3%, yaitu sebesar 2,631%, 2,883%, dan 2,861%. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa sensor INA219 memiliki tingkat akurasi yang 

baik untuk digunakan pada sistem monitoring daya PLTS. 

4. Sistem berhasil membaca data SCC MPPT EPEVER melalui komunikasi 

RS485 Modbus RTU menggunakan modul MAX485. Parameter yang 

berhasil dimonitor meliputi PV Voltage, PV Current, PV Power, Battery 

Voltage, Battery Current, Battery Charging Current, Total Load Voltage, 

Total Load Current, Total Load Power, dan State of Charge (SOC). 
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5. Hasil pengujian SCC MPPT menunjukkan nilai rata-rata PV Voltage sebesar 

22,05 V, PV Current sebesar 0,24 A, PV Power sebesar 5,24 W, Battery 

Voltage sebesar 13,31 V, serta SOC baterai sebesar 95,35%. Data tersebut 

menunjukkan bahwa sistem mampu memantau kondisi panel surya dan 

baterai secara real-time. 

6. Dashboard Node-RED berhasil menampilkan seluruh parameter sistem 

secara real-time dalam bentuk indikator dan grafik, sedangkan Google 

Spreadsheet berhasil menyimpan seluruh data monitoring secara otomatis 

setiap satu menit sebagai media data logging. 

7. Pengujian sensor MAX44009 terhadap Solar Power Meter menghasilkan 

rata-rata error sebesar 1,03%. Hasil ini menunjukkan bahwa sensor 

MAX44009 belum dapat digunakan sebagai pengganti alat ukur iradiasi 

standar yang membutuhkan tingkat akurasi tinggi. Meskipun demikian, 

sensor MAX44009 masih mampu menunjukkan tren perubahan intensitas 

cahaya yang diterima panel surya sehingga dapat digunakan sebagai 

indikator kondisi penyinaran pada sistem PLTS Off-Grid. 

8. Berdasarkan seluruh hasil pengujian yang telah dilakukan, sistem 

monitoring daya PLTS Off-Grid berbasis IoT yang dikembangkan telah 

bekerja dengan baik dan mampu melakukan monitoring parameter 

kelistrikan secara real-time dengan tingkat akurasi yang baik pada 

pengukuran tegangan dan arus. Sistem ini dapat digunakan sebagai media 

pembelajaran, praktikum, dan penelitian pada bidang energi terbarukan, 

khususnya teknologi PLTS Off-Grid. 

 

5.2 Saran 

Untuk pengembangan penelitian selanjutnya, beberapa saran yang dapat 

diberikan adalah sebagai berikut: 

1. Menambahkan sensor suhu panel surya dan suhu baterai untuk memperoleh  

parameter monitoring yang lebih lengkap serta mendukung analisis 

performa sistem PLTS secara menyeluruh. 

 

 



117 

 

 
POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

2. Mengembangkan dashboard monitoring berbasis web server atau aplikasi 

Android sehingga akses data dapat dilakukan secara lebih fleksibel dan 

mudah diakses dari berbagai perangkat. 

3. Menambahkan fitur notifikasi otomatis ketika terjadi kondisi abnormal, 

seperti tegangan baterai rendah, kegagalan pengisian baterai, atau gangguan 

pada sistem PLTS. 

4. Menggunakan kapasitas panel surya dan baterai yang lebih besar sehingga 

sistem dapat digunakan untuk pengujian beban dengan daya yang lebih 

tinggi dan waktu operasi yang lebih lama. 

5. Menambahkan fitur perhitungan efisiensi sistem PLTS, energi yang 

dihasilkan, dan konsumsi energi beban secara otomatis pada dashboard 

monitoring. 

6. Melakukan pengujian dalam jangka waktu yang lebih panjang dan pada 

berbagai kondisi cuaca untuk memperoleh data performa sistem yang lebih 

komprehensif. 

7. Menggunakan sensor iradiasi yang dirancang khusus untuk aplikasi 

fotovoltaik, seperti pyranometer atau sensor radiasi surya sejenis, guna 

meningkatkan akurasi pengukuran iradiasi. Hal ini diperlukan karena sensor 

MAX44009 pada penelitian ini menghasilkan rata-rata error sebesar 

34,19% terhadap Solar Power Meter sehingga lebih sesuai digunakan 

sebagai indikator perubahan intensitas cahaya daripada sebagai alat ukur 

iradiasi standar. 
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