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ABSTRAK 

Penerangan Jalan Umum (PJU) konvensional umumnya masih bekerja tanpa 
kontrol adaptif dan monitoring yang memadai, sehingga penggunaan energi kurang 
efisien dan pemeliharaannya sulit dilakukan, terutama pada PJU bertenaga surya 
yang sangat bergantung pada ketersediaan energi. Penelitian ini merancang dan 
mengimplementasikan sistem kontrol otomatis dan monitoring PJU Tenaga Surya 
(PJUTS) berbasis Internet of Things (IoT) yang mengintegrasikan fungsi kontrol 
dan monitoring dalam satu platform terpusat, dengan studi kasus di Makam Bulak 
Barat. Sistem menggunakan ESP32 sebagai pusat kendali, sensor BH1750 untuk 
mendeteksi intensitas cahaya, sensor INA219 dan SCC/MPPT EPEVER untuk 
memantau parameter arus, tegangan, dan daya, serta baterai LiFePO₄ sebagai media 
penyimpanan energi. Data dikirim ke database Supabase dan divisualisasikan 
melalui dashboard Grafana, sementara kontrol lampu dapat dilakukan secara 
otomatis, manual, maupun jarak jauh melalui web. Hasil pengujian menunjukkan 
sensor BH1750 memiliki error rata-rata 9,94%, sedangkan sensor INA219 dan 
monitoring internal SCC EPEVER menghasilkan error tegangan, arus, dan daya 
pada rentang 0,139%–4,050%, yang tergolong kategori baik hingga sangat baik. 
Integrasi sistem berhasil dengan tingkat keberhasilan kontrol relay 100% (waktu 
tanggap ON 3,65 detik, OFF 2,70 detik) dan pengiriman data ke Supabase berhasil 
100% dengan delay rata-rata 974,5 ms. Selama tiga hari pengujian, rata-rata energi 
charging mencapai 442,75 Wh/hari dengan energi beban 356,19 Wh/hari, 
menghasilkan surplus energi 86,56 Wh/hari (rasio 124,31%), dan lampu menyala 
rata-rata 11,87 jam per hari. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem PJUTS berbasis 
IoT yang dikembangkan mampu bekerja secara akurat, andal, dan efisien dalam 
mendukung pengelolaan penerangan jalan umum tenaga surya. 
 
Kata kunci: ESP32, IoT, MPPT, monitoring, kontrol, PJU tenaga surya 
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Abstract 

Conventional street lighting systems typically operate without adaptive control or 
adequate monitoring, resulting in inefficient energy use and difficult maintenance, 
particularly for solar-powered street lighting that depends heavily on available 
energy. This study designs and implements an IoT-based automatic control and 
monitoring system for a Solar Street Lighting (PJUTS) system that integrates 
control and monitoring functions into a single centralized platform, with a case 
study at Makam Bulak Barat. The system uses an ESP32 as the control center, a 
BH1750 sensor to detect light intensity, an INA219 sensor and an EPEVER 
SCC/MPPT to monitor current, voltage, and power parameters, and a LiFePO₄ 
battery as the energy storage medium. Data is transmitted to a Supabase database 
and visualized through a Grafana dashboard, while lamp control can be performed 
automatically, manually, or remotely via a web interface. Test results show the 
BH1750 sensor has an average error of 9.94%, while the INA219 sensor and the 
EPEVER SCC internal monitoring produce voltage, current, and power errors 
ranging from 0.139%–4.050%, categorized as good to very good. System 
integration was successful, with a 100% relay control success rate (response time 
of 3.65 seconds for ON and 2.70 seconds for OFF) and 100% successful data 
transmission to Supabase with an average delay of 974.5 ms. Over three days of 
testing, the average charging energy reached 442.75 Wh/day against a load energy 
of 356.19 Wh/day, resulting in an energy surplus of 86.56 Wh/day (ratio of 
124.31%), with the lamp operating an average of 11.87 hours per day. These results 
indicate that the developed IoT-based PJUTS system is capable of operating 
accurately, reliably, and efficiently in supporting solar-powered public street 
lighting management. 
 
Keywords: control, ESP32, IoT, monitoring, MPPT, solar street lighting  
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BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Penerangan Jalan Umum (PJU) merupakan salah satu infrastruktur penting yang 

berperan dalam meningkatkan keamanan, keselamatan, dan kenyamanan 

masyarakat, terutama pada malam hari. Namun, dalam implementasinya masih 

banyak sistem PJU yang bekerja secara konvensional tanpa sistem kontrol yang 

adaptif dan tanpa monitoring yang memadai. Kondisi ini menyebabkan 

penggunaan energi yang tidak efisien, kesulitan dalam pemeliharaan, serta kurang 

optimalnya pengelolaan sistem, khususnya pada sistem PJU berbasis tenaga surya 

yang sangat bergantung pada kondisi energi yang tersedia. 

Penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem PJU berbasis Internet of 

Things (IoT) yang mampu melakukan kontrol otomatis dan meningkatkan efisiensi 

energi melalui penggunaan sensor serta sistem komunikasi data (Kumar 

Srivastava, 2023). Sistem tersebut mampu menyesuaikan pencahayaan secara 

otomatis dan mengurangi konsumsi energi dibandingkan sistem konvensional. 

Selain itu, beberapa penelitian juga mengembangkan sistem monitoring 

berbasis IoT yang memungkinkan pemantauan kondisi lampu dan konsumsi energi 

secara real-time melalui jaringan internet (Ilham et al., 2025). Sistem ini 

memberikan kemudahan dalam pengelolaan dan pemeliharaan PJU karena data 

dapat diakses dari jarak jauh. 

Penelitian lain menunjukkan bahwa penerapan energi terbarukan seperti 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) pada sistem PJU dapat meningkatkan 

efisiensi energi serta mengurangi ketergantungan terhadap sumber listrik 

konvensional (Dhivya G et al., 2025). Namun, sistem yang dikembangkan masih 

memiliki keterbatasan dalam hal monitoring kondisi baterai dan aliran energi 

secara real-time. 

Di sisi lain, pengembangan sistem smart street lighting juga menunjukkan 

bahwa efisiensi energi dapat ditingkatkan melalui sistem yang mampu mengatur 

pencahayaan secara adaptif dan berbasis data (Yaichi et al., 2024). Namun, sistem 
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tersebut masih berfokus pada efisiensi pencahayaan tanpa integrasi monitoring 

energi secara menyeluruh. 

Selain itu, penelitian lain menunjukkan bahwa sistem penerangan jalan berbasis 

IoT dengan pendekatan pengendalian terpusat mampu meningkatkan efisiensi 

penggunaan energi serta mempermudah pengelolaan sistem melalui jaringan 

komunikasi data. Sistem ini memungkinkan setiap titik lampu saling terhubung 

dan dikendalikan melalui server pusat. Namun, sistem yang dikembangkan masih 

memiliki keterbatasan pada aspek pemantauan parameter energi secara detail, 

seperti arus dan tegangan baterai (U & Maria Chirstina Blessy, 2022). 

Penelitian mengenai pengembangan smart lighting pada bangunan juga 

menunjukkan bahwa penggunaan sistem berbasis IoT dengan kontrol intensitas 

pencahayaan dapat mengoptimalkan konsumsi energi secara signifikan melalui 

pendekatan berbasis data. Sistem ini mampu menyesuaikan pencahayaan 

berdasarkan kebutuhan pengguna dan kondisi lingkungan. Akan tetapi, penelitian 

tersebut lebih berfokus pada optimasi pencahayaan di dalam ruangan dan belum 

mengintegrasikan sistem dengan sumber energi terbarukan seperti tenaga surya 

(Obioma et al., 2025). 

Selain itu, studi lain dalam bidang smart city menunjukkan bahwa 

pengembangan sistem penerangan jalan berbasis IoT tidak hanya berfokus pada 

efisiensi energi, tetapi juga pada peningkatan keandalan sistem melalui integrasi 

berbagai teknologi seperti sensor, komunikasi nirkabel, dan sistem monitoring 

berbasis cloud. Meskipun demikian, masih terdapat keterbatasan dalam integrasi 

sistem secara menyeluruh, terutama dalam menggabungkan kontrol otomatis, 

monitoring energi, dan penggunaan energi terbarukan dalam satu sistem yang 

terintegrasi(Omar et al., 2022).  

Berdasarkan kajian tersebut, dapat diketahui bahwa sebagian besar penelitian 

masih memisahkan antara sistem kontrol otomatis dan sistem monitoring, serta 

belum banyak yang mengintegrasikan monitoring parameter energi seperti 

tegangan, arus, dan daya baterai pada sistem PJU tenaga surya secara real-time 

(Jabbar et al., 2025). Oleh karena itu, inovasi yang diusulkan dalam penelitian ini 

adalah merancang dan mengimplementasikan sistem kontrol otomatis dan 
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monitoring PJU tenaga surya berbasis IoT yang mampu mengintegrasikan kedua 

fungsi tersebut dalam satu sistem yang terpusat. Sistem ini diharapkan dapat 

meningkatkan efisiensi energi, keandalan sistem, serta kemudahan dalam 

pengelolaan dan pemeliharaan PJU. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada skripsi ini adalah: 

1. Bagaimana merancang sistem kontrol otomatis pada PJU tenaga surya 

berbasis IoT? 

2. Bagaimana tingkat akurasi pembacaan sensor intensitas cahaya (lux), sensor 

tegangan dan pengukuran MPPT pada sistem monitoring? 

3. Bagaimana mengintegrasikan sistem kontrol dan monitoring dalam satu 

platform IoT? 

4. Bagaimana kinerja sistem monitoring PJUTS dalam meningkatkan 

efisiensi? 

1.3 Tujuan 

Tujuan dari skripsi ini adalah: 

1. Merancang sistem kontrol otomatis pada PJU tenaga surya berbasis IoT. 

2. Mengembangkan sistem monitoring parameter energi secara real-time. 

3. Mengintegrasikan sistem kontrol dan monitoring dalam satu sistem IoT. 

4. Menganalisis kinerja sistem dalam meningkatkan efisiensi dan keandalan 

sistem. 

1.4 Luaran 

Luaran dari skripsi ini adalah: 

1. Prototype sistem PJU tenaga surya berbasis IoT dengan kontrol otomatis 

dan monitoring energi. 

2. Sistem monitoring berbasis web atau dashboard untuk memantau kondisi 

sistem secara real-time. 

3. Data hasil pengujian kinerja sistem yang menunjukkan peningkatan 

efisiensi energi. 

4. Laporan skripsi dan artikel ilmiah yang dapat dipublikasikan. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, pengujian, dan analisis sistem 

Penerangan Jalan Umum Tenaga Surya (PJUTS) berbasis Internet of Things 

(IoT), diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut. 

1. Sistem kontrol otomatis pada PJU tenaga surya berbasis IoT telah berhasil 

dirancang dan direalisasikan menggunakan ESP32 sebagai pusat kendali, 

sensor BH1750 sebagai pendeteksi intensitas cahaya, relay sebagai aktuator 

lampu, panel surya sebagai sumber energi, SCC/MPPT sebagai pengatur 

pengisian baterai, baterai LiFePO₄ sebagai media penyimpanan energi, serta 

lampu LED DC sebagai beban penerangan. Sistem mampu bekerja pada mode 

otomatis, manual, dan remote. Pada mode otomatis, lampu menyala ketika 

intensitas cahaya berada di bawah ambang batas yang ditentukan dan padam 

ketika intensitas cahaya kembali meningkat, sehingga sistem dapat 

menyesuaikan operasi lampu berdasarkan kondisi lingkungan. 

2. Tingkat akurasi sistem monitoring secara umum menunjukkan hasil yang layak 

digunakan sebagai dasar pengambilan data. Sensor BH1750 menghasilkan 

error rata-rata sebesar 9,94% dan masih dapat digunakan untuk kendali 

otomatis, meskipun perlu pengujian tambahan pada rentang intensitas cahaya 

transisi. Sensor INA219 pada sisi beban lampu menghasilkan error rata-rata 

tegangan sebesar 0,139%, arus sebesar 2,472%, dan daya sebesar 2,538%. 

Sementara itu, data monitoring internal SCC EPEVER pada sisi baterai 

menghasilkan error rata-rata tegangan sebesar 0,287%, arus sebesar 1,384%, 

dan daya sebesar 1,443%. Pada sisi panel surya, error rata-rata tegangan 

sebesar 0,492%, arus sebesar 4,050%, dan daya sebesar 3,933%. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa parameter monitoring tegangan, arus, dan daya berada 

pada kategori sangat baik hingga baik, sehingga dapat digunakan untuk 

pemantauan sistem PJUTS. 
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3. Integrasi sistem kontrol dan monitoring dalam satu platform IoT telah berjalan 

dengan baik. Data hasil pembacaan sensor dan parameter kelistrikan dikirim 

oleh ESP32 menuju database Supabase, kemudian divisualisasikan melalui 

dashboard Grafana. Pengujian integrasi menunjukkan keberhasilan kontrol 

relay lampu sebesar 100% dengan rata-rata waktu tanggap perintah ON sebesar 

3,65 detik dan OFF sebesar 2,70 detik. Selain itu, pengiriman data monitoring 

ke Supabase juga berhasil 100% dengan rata-rata delay upload sebesar 974,5 

ms. Hal ini menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan monitoring dan 

pengendalian secara real-time dengan respons yang masih sesuai untuk aplikasi 

penerangan jalan. 

4. Kinerja sistem monitoring PJUTS dalam meningkatkan efisiensi ditunjukkan 

melalui perbandingan antara energi charging dari panel surya ke baterai dan 

energi load yang digunakan oleh lampu. Selama tiga hari pengujian pada 

tanggal 10-12 Juli 2026, rata-rata energi charging sebesar 442,75 Wh per hari, 

sedangkan rata-rata energi load lampu sebesar 356,19 Wh per hari, sehingga 

terdapat surplus energi rata-rata sebesar 86,56 Wh per hari. Rasio total energi 

charging terhadap energi load mencapai 124,31%, yang menunjukkan bahwa 

energi hasil pengisian panel surya sekitar 24% lebih besar dibandingkan 

kebutuhan energi beban lampu. Dari sisi waktu operasi, lampu menyala rata-

rata selama 11,87 jam per hari, hampir menyamai durasi operasi PJU 

konvensional yang menyala sepanjang malam (±12 jam per malam), yang 

menunjukkan bahwa ambang batas intensitas cahaya pada kendali otomatis 

telah bekerja sesuai dengan kebutuhan penerangan aktual di lokasi pengujian. 

Dengan demikian, sistem PJUTS berbasis IoT yang dikembangkan mampu 

mendukung efisiensi energi dan kemandirian suplai daya pada penerangan 

jalan umum tenaga surya. 

5.2 Saran 

1. Pengujian sensor BH1750 sebaiknya ditambah pada rentang intensitas cahaya 

sekitar 40-60 lux, karena rentang tersebut berada dekat dengan ambang batas 

logika kendali otomatis lampu. Pengujian tambahan dan kalibrasi ulang 

diperlukan agar keputusan ON/OFF lampu pada kondisi transisi sore dan pagi 
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hari menjadi lebih akurat. 

2. Pengujian monitoring energi sebaiknya dilakukan dalam periode yang lebih 

panjang, misalnya satu sampai dua minggu, agar data yang diperoleh dapat 

mewakili variasi cuaca, intensitas matahari, kondisi baterai, dan pola operasi 

lampu secara lebih menyeluruh. Selain itu, sistem perlu dilengkapi 

penyimpanan lokal sementara agar data tetap tersimpan ketika koneksi internet 

atau database mengalami gangguan. 

3. Pengujian integrasi perlu dilengkapi dengan skenario mode manual, mode 

remote, serta kondisi gangguan jaringan seperti Wi-Fi terputus dan tersambung 

kembali. Hal ini diperlukan agar seluruh mode operasi sistem yang telah 

dirancang dapat tervalidasi secara menyeluruh. 

4. Meskipun hasil pengujian menunjukkan durasi nyala lampu rata-rata telah 

mencapai 11,87 jam per hari atau hampir menyamai durasi operasi PJU 

konvensional (±12 jam per malam), kapasitas panel surya dan baterai tetap 

perlu dievaluasi secara berkala, terutama untuk mengantisipasi kondisi cuaca 

mendung atau musim hujan yang dapat menurunkan energi charging harian. 

Evaluasi ulang terhadap kapasitas panel, kapasitas baterai, posisi kemiringan 

panel, dan strategi operasi lampu tetap direkomendasikan agar surplus energi 

rata-rata sebesar 86,56 Wh per hari yang diperoleh pada pengujian ini dapat 

dipertahankan pada berbagai kondisi cuaca sepanjang tahun. 

5. Dashboard monitoring sebaiknya dikembangkan dengan fitur peringatan 

otomatis, seperti notifikasi SOC rendah, tegangan baterai rendah, kegagalan 

charging, dan data tidak terekam. Fitur tersebut akan memudahkan proses 

pemeliharaan sistem PJUTS serta meningkatkan keandalan pemantauan jarak 

jauh. 
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