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Perancangan Sistem Monitoring Berbasis ESP 32 dengan Integrasi Database Firebase
secara Real — Time.
Abstrak

Penelitian ini membahas perancangan dan implementasi sistem monitoring Pembangkit
Listrik Tenaga Surya (PLTS) Off-Grid berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan
mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan Firebase Realtime Database secara real-
time. Sistem terdiri dari panel surya 120 Wp, Solar Charge Controller (SCC), baterai
lithium 12 V 42 Ah, dan inverter 100 W sebagai‘infrastruktur PLTS, serta sensor PZEM-
017 untuk pemantauan parameter listrik.arus.searah (DC):dan sensor PZEM-004T untuk
parameter arus bolak-balik (AC). Komunikasi antara sensor dan.mikrokontroler ESP32
dilakukan melalui protokol Medbus RTU menggunakan antarmuka RS=485.untuk PZEM-
017, dan UART TTL untuk-PZEM-004T. Data hasil pengukuran dikirimkan melalui
jaringan Wi-Fi ke Firebase Realtime Database dandivisualisasikan secara real-time melalui
dashboard berbasis web serta tercatat otomatis pada spreadsheet daring. Pengujian
dilakukan pada.duasudut panelsurya, yaitu 0° dan 25°, dengan variasi beban lampu LED
dan kipas angin: Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem monitoring memiliki akurasi
tinggi: pada sisi DC, akurasi tegangan mencapai 99,7% (sudut 0°) dan 98,8% (sudut 25°),
serta akurasi arus sebesar 98,1% (sudut 0°) dan 97% (sudut 25°). Pada sisi AC, sensor
PZEM-004T mencapai akurasi arus. 100% padakeduakondisi sudut, dan akurasi tegangan
sebesar 99,7% (sudut 0°) serta 99,2% (sudut 25°). Sistem ini terbukti andal sebagai solusi
pemantauan PLTS Off-Grid skala kecil yangefisien, akurat, dan dapat diakses secara jarak
jauh.

Kata Kunci: PLTS Off-Grid, ESP32, Firebase Realtime Database, IoT, PZEM-017,
PZEM-004T, Sistem Monitoring, Modbus RTU, Real-Time
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Design of an ESP32-Based Monitoring System with Real-Time Firebase Database
Integration
Abstract

This study presents the design and implementation of an Off-Grid Photovoltaic Power
System (PVPS) monitoring system based on the Internet of Things (loT) using the ESP32
microcontroller integrated with Firebase Realtime Database. The system consists of a 120
Wp solar panel, a Solar Charge Controller (SCC), a 12 V 42 Ah lithium battery, and a 100
W inverter as the PVPS infrastructure, along with a PZEM-017 sensor for direct current
(DC) electrical parameter monitoring and a PZEM-004T sensor. for alternating current
(AC) parameters. Communication.between the sensors and the ESP32 . microcontroller is
established via the Modbus RTU protocol using an RS-485 interface for the PZEM-017,
and UART TTL for the PZEM-004T. Measurement data is transmitted over a Wi-Ei network
to the Firebase Realtime Database and visualized in real-time through a web=based
dashboard, with automatic recording to an online spreadsheet. Testing was conducted. at
two solar paneltilt angles—0° and 25°~—with varied loads comprising LED lamps andan
electric fan. The results demonstrate that the monitoring system achieves high accuracy:
on the DC'side, voltage accuracy reaches 99.7% (0° angle) and 98.8% (25%angle), while
currentiaccuracy is 98.1% (0°) and 97% (25°)..On the AC side, the PZEM-004T sensor
achieves 100% current measurement accuracy-at both'tilt angles, with voltage accuracy of
99.7% (0°) and 99.2% (25°). This system is proven to be.a reliable, accurate, and remotely
accessible monitoring solution for small-scale Off-Grid photoveltaic power systems.

Keywords: Off-Grid PVPS, ESP32, Firebase Realtime Database; loT, PZEM-017, PZEM-
0041, Monitoring System, Modbus RTU, Real-Time

Vi
POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi yang pesat dalam
beberapa dekade terakhir telah mendorong lahirnya paradigma baru dalam
pengelolaan sistem berbasis jaringan; salah satunya‘adalah Internet of Things
(IoT). Konsep IoT memungkinkan berbagai perangkat. fisik untuk saling
terhubung, berkomunikasi, dan bertukar data secara otomatis melalui jaringan
internet tanpa memerlukan intervensi manusiasecara langsung (Kharisma etal.,
2024). Penerapan teknologi IoT telah merambah ke berbagai sektor, mulai dari
industri, pertanian, keschatan, hingga pengelolaan infrastruktur dan sistem
kelistrikan.

Dalam konteks sistem monitoring berbasis IoT, mikrokontroler memegang
peranan yang sangat krusial sebagai - unit pemrosesan pusat yang
menghubungkan perangkat Keras dengan .infrastruktur jaringan. ESP32
merupakan salah satu mikrokontroler yang paling banyak digunakan dalam
pengembangan sistem IoT saat ini. Keunggulan ESP32 terletak pada arsitektur
dual-core, dukungan komunikasi nirkabel Wi-Fi dan Bluetooth yang
terintegrasi, serta kompatibilitas yang baik dengan berbagai layanan cloud,
termasuk Firebase (Nizam, Yuana, & Wulansari, 2022). Karakteristik tersebut
menjadikan ESP32 sebagai pilihan yang ideal untuk membangun sistem
monitoring secara real-time.

Firebase Realtime Database merupakan layanan basis data berbasis cloud
yang dikembangkan oleh Google dan dirancang khusus untuk mendukung
sinkronisasi data secara langsung antara perangkat klien dan server.Data yang
tersimpan dalam Firebase diperbaruidan disebarkan ke seluruh'perangkat yang
terhubung dalam hitungan milidetik, sehingga sangat sesuai untuk aplikasi yang
membutuhkan respons waktu nyata (Pangestu et al., 2021). Integrasi Firebase
dengan mikrokontroler ESP32 memungkinkan pembangunan sistem
monitoring yang mampu memantau dan mengendalikan perangkat dari jarak

jauh melalui antarmuka berbasis web maupun aplikasi mobile.

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA



eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

g
v
[
=
Q
<
F
T
[
=
—
Q.
-]
==
3
[}
-
[
=
=
Q
=
=
[}
T
™
=
=
=}
Q
o
=
<
o
=
Q
g
L
[
-
v
o
=
(1)
==
=,
==
-
[
Q
[}
—
o
o
=
o
-
-
o

N
= - 2 Y
S o
s 23
3 @
Qe s
355
=) -
83g
5
3 <
c Q
3 c
=3 3
o e
5 =
o s
3%
3 5
m -'-.t
-
RN
B e 5
= ©
o
533
S eg
=
< ®
) )
T
9 @B
Q 5
59 0
S =
8 o
Y 5
< o
w m
o 5
c 2 £
= =
c 2
25
2273
= <
<
o B
= =
€ 9 3
=
£
3. °
o
o 2
o —
3 £
5 5
°
z ¢
o
~ >
5 T
s B
T =
= S
= @
Q
=
=
-‘.
=
=
Q
-+
Q
=
o
3.
QO
=
Q
=
w
=
O
-,
=
3
1)
w
o
Q
3

X
m
=
0
S
~*
8

=0
m
x
0
©
-+
Y
§.
;
o
-
=.
o
x
E.
x
<
o
Q
)
=.
S
o
x
)
‘
-+
Y

-
)
o
=
o
3
Q
3
(]
>
Q
c
=,
T
"4
(]
o
o
-
o
=
o
-
o
c
n
o
c
=
c
=
=
o
=
<
o
—~
(=
w
=
-
o
3
T
o
3
(]
=]
n
Q
=]
-
<
3
==
o
3
Q.
o
=]
3
(]
=
<
m
o
c
-
=
o
>
w
c
3
o
(]
=

Pada penelitian terdahulu, berbagai implementasi sistem monitoring berbasis
ESP32 dan Firebase telah menunjukkan hasil yang menjanjikan. Iswahyudi et
al. (2025) berhasil merancang sistem monitoring kinerja Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) secara real-time menggunakan ESP32, di mana parameter
kelistrikan dapat dipantau dan dikendalikan dari jarak jauh melalui jaringan
internet. Sementara itu, penelitian yang dilakukan oleh tim monitoring energi
listrik tiga fase di PEM Akamigas (2025) membuktikan bahwa, sistem berbasis
ESP32 dan Firebase mampu mencapai tingkat keberhasilan transmisi data
sebesar 100%dengan latensi di bawah 2 detik, yang mengindikasikan
keandalanssistem dalam kondisi operasional nyata.

Meskipun demikian, pengembangan sistem monitoring betbasis ESP32 dan
Firebase masih menghadapi sejumlah tantangan teknis, di antaranya berkaitan
dengan pengelolaan konektivitas jaringan, akurasi pembacaan sensor, serta
skalabilitas arsitektur sistem. Oleh karena.itu, diperlukan kajian yang lebih
mendalam dan sistematis mengenai perancangan sistem monitoring yang
mengintegrasikan = ESP32  dengan Firebase. secara . optimal, sehingga
menghasilkan sistem yang andal, efisien, dan dapat diterapkan secara luas
dalam berbagai skenario aplikasi. Berdasarkan -latar belakang tersebut,
penelitian ini dilaksanakan dengan tujuan “merancang sistem monitoring

berbasis ESP32 yang terintegrasi dengan database Firebase secara real-time
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1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka perumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Bagaimana merancang sistem monitoring dengan ESP 32 yang dapat
berkomunikasi dengan Firebase Realtime Database untuk memantau
parameter listrik pada sistem PLTS Off = Grid?

Bagaimana mengintegrasikan sensor PZEM 017 dan PZEM 004T ke dalam
Firebase Realtime Database agar data dapat dipantau dan dikendalikan
melalui dashboard berbasis web secara langsung?

Bagaimana tingkat akurasi sistem monitoring yang dirancang ditinjau dari
aspek akurasi pembacaan sensor, dan keandalan koneksi antara ESP 32 dan

Firebase?

1.3 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah :

1.

Merancang dan merealisasikan sistem monitoring PLTS Off — Grid berbasis
ESP32 yang terintegrasi dengan Firebase . Database untuk pemantauan
parameter kelistrikan secara real-time melalui dashboard berbasis web .
Mengimplementasikan integrasi sensor dengan ESP 32 dan Firebase
Realtime Database sehingga dapat diakses dan dikendalikan melalui
antarmuka berbasis web.

Menganalisis tingkat akurasisistem monitoring yang dirancang berdasarkan

parameter akurasi sensor dan keandalan koneksi jaringan

1.4 Luaran

Luaran yang diharapkan dari pelaksanaan tugas akhir in1 adalah :

1.

Prototipe sistem:monitoring berbasis ESP 32 yang mampu mengirimkan
dan menerima data secarawreal - time melalui Firebase-Realtime Database.
Artikel SNTE yang mencakup proses perencanaan, perancangan sistem
PLTS Off — Grid, meliputi panel surya, solar charge controller, baterai dan

inverter agar sesuai dengan kebutuhan beban.
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BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1.

Sistem monitoring PLTS Off-Grid berbasis ESP32 dan Firebase Realtime
Database berhasil dirancang dan diimplementasikan dengan baik. Data dari
sensor PZEM-017 (DC) dan PZEM-004T (AC)-berhasil dikirimkan oleh
ESP32 ke Firebase melaluijaringan Wi-Fi dan ditampilkan.secara real-time
pada dashboard” betbasis web, serta tercatat secara otomatis pada
spreadsheet online. Pengujian aksesibilitas membuktikan bahwa scluruh
kompoenen sistem, mulai dari sensor, mikrokontroler, database, hingga
dashboard, berjalan sesuai dengan yang direncanakan.

Hasil pengujian akurasi pada sisi DC menunjukkan performa yang sangat
baik. Pada sudut panel 0°, akurasi tegangan DC mencapai 99,7% dan
akurasi arus DC mencapai 98,1%. Sementara pada sudut kemiringan 25°,
akurasi tegangan DC sebesar 98,8% dan akurasi arus DC sebesar 97%. Nilai
error yang rendah pada kedua kondisi sudut tersebut membuktikan bahwa
sensor PZEM-017 dapat diandalkan. scbagai perangkat pemantauan
parameter listrik DC pada sistem PLTS Off-Grid-

. Pada sisi AC, sensor PZEM-004T menunjukkan akurasi pengukuran arus

AC sebesar 100% pada kedua sudut pengujian karena nilai pembacaan
sensor identik dengan alatwukur standar. Untuk pengukuran tegangan AC,
akurasi mencapai 99,7% pada sudut 0° dan 99,2% pada sudut 25°, dengan
rata-rata error yang masih berada di bawah 2%. Hasil ini membuktikan
bahwa sensor PZEM-004T layak digunakan sebagai perangkat monitoring
parameter listrik AC pada sistem PLTS skala kecil berbasis 1oT.

49
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5.2 Saran

1.

Pertama, berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat
beberapa saran yang dapat dijadikan pertimbangan untuk pengembangan
sistem lebih lanjut. Pertama, perlu dilakukan kalibrasi berkala pada sensor
PZEM-017 dan PZEM-004T guna menjaga konsistensi akurasi pengukuran,
terutama pada kondisi intensitas.cahaya mataharisyang berubah-ubah.
Kedua, pengembangan~Sistem dapat diarahkan pada penambahan fitur
notifikasi otomatis.berbasis push notification atau SMS. yang akan
memberikan peringatan kepada pengguma apabila parameter kelistrikan
melebihi batas nilai yang telah ditentukan, sehingga tindakan penanganan
dapat dilakukan lebih cepat.

Ketiga, untuk meningkatkan keandalan sistem secara keseluruhan,
disarankan agar ditambahkan mekanisme penyimpanan data lokal (local
storage) sebagal cadangan apabila koneksi jaringan Wi-Fi mengalami
gangguan, schingga data pengukuran tidak-hilang selama sistem offline.
Keempat, penelitian selanjutnya dapat mempetrtimbangkan pengujian pada
kapasitas sistem PLTS yang lebih besar dengan variasi beban yang lebih
beragam agar diperoleh data yang lebih komprehensif dan representatif

terhadap kondisi operasional nyata di'lapangan.
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