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Abstract— The application of the internet of things is starting
to be widely used at this time. One of the developments in internet
of things technology is monitoring a system with an Android
application wirelessly. This study aims to design and build a solar
panel monitoring system based on the Internet of things using the
NodeMCU ESP32 developer board. The design of this system can
make it easier for users to monitor solar panels in real time
through an android application. The test is carried out by
operating a solar panel monitoring system. Data from each sensor
is compared with a comparison measure to get the difference in
values. The results of the INA219 sensor test get an average
difference in voltage of 0.09% and an average difference in
current of 4.08%. The test results for the DHT11 sensor get an
average difference in temperature of 0.77% and a difference in
relative humidity of 1.82%. The results of testing the BH1750
sensor get an average difference in light intensity of 39.93%. This
monitoring system can operate in accordance with the design and
reading of data from sensors that have been sent to Firebase so
that it can be seen in the Android application.

Keyword— Solar panel; Internet of Things; Android; DHT11;
INA219; BH1750; ESP32.

Intisari—Penerapan internet of things mulai banyak
dimanfaatkan saat ini. Salah satu perkembangan teknologi
internet of things adalah memantau suatu sistem dengan aplikasi
android secara wireless. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang dan membangun sistem pemantauan panel surya
berbasis Internet of things dengan menggunakan developer board
NodeMCU ESP32. Rancangan sistem ini dapat mempermudah
pengguna memantau panel surya secara realtime melalui aplikasi
android. Pengujian dilakukan dengan mengoperasikan sistem
pemantauan panel surya. Data dari masing-masing sensor
dibandingkan dengan alat ukur pembanding untuk mendapatkan
perbedaan nilai-nilainya. Hasil pengujian sensor INA219
mendapatkan selisih rata-rata tegangan 0.09% dan selisih rata-
rata arus 4.08%.. Hasil pengujian sensor DHT11 mendapatkan
selisih rata-rata suhu 0.77% dan selisih kelembapan relatif 1.82%.
Hasil pengujian sensor BH1750 mendapatkan selisih rata-rata
intensitas cahaya 39.93%. Sistem pemantauan ini sudah dapat
beroperasi sesuai dengan rancangan dan pembacaan data dari
sensor-sensor sudah terkirim menuju Firebase sehingga bisa
dilihat pada aplikasi android.

Kata Kunci— Panel Surya; Internet of Things; Android; DHT11;
INA219; BH1750; ESP32.
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|. PENDAHULUAN

Energi listrik adalah salah satu energi yang paling sering
digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Hampir seluruh sektor
kehidupan manusia membutuhkan energi listrik. Saat ini
sumber pembangkit listrik di Indonesia sebagian besar masih
menggunakan pembangkit listrik batu bara sebagai bahan bakar
pembangkit. Penggunaan energi bersih atau green energy
sedang dimaksimalkan untuk mengurangi emisi gas sisa hasil
pembakaran batu bara. Salah satu sumber energi bersih adalah
panel surya atau fotovoltaik[1]. Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) adalah teknologi untuk mengubah tenaga cahaya
matahari menjadi tenaga listrik. RUEN 2017 menyatakan
potensi listrik surya di Indonesia diperkirakan sebesar 207,89
GW dan telah ditetapkan bahwa target kapasitas PLTS nasional
pada tahun 2025 adalah sebesar 6,5 GW dan terus meningkat
menjadi 45 GW pada tahun 2050[2]. Energi surya yang dapat
dimanfaatkan untuk semua wilayah daratan Indonesia
dengan luas 2 juta km2 yaitu sebesar 4,8 kWh/m2 dalam
setiap satu hari, setara dengan 112.000 GWp vyang
didistribusikan[3].

Suatu protokol yang dapat digunakan untuk berbagi data dan
kontrol sistem secara wireless melalui media internet tanpa
campur tangan manusia secara otomatis disebut dengan
Internet of Things. Perantara untuk dapat mengirim dan
menerima data yang akan diproses menggunakan aplikasi yang
telah ditentukan juga dapat disebut sebagai pengertian 10T[4].
Pemanfaatan internet of things mulai banyak dimanfaatkan saat
ini terutama untuk tujuan sistem pemantauan[5] - [7] .

Tujuan penelitian ini adalah memudahkan pemantauan panel
surya menggunakan protokol internet of things sehingga panel
surya dapat dipantau dari jarak jauh secara wireless yang tentu
saja memudahkan pengguna memantau tanpa harus
mengunjungi lokasi instalasi panel surya. Penelitian serupa
yang dilakukan sebelumnya menggunakan aplikasi Blink dan
Thingspeak yang memiliki pembatasan fitur dan biaya
langganan untuk dapat digunakan [8] — [10]. Sensor dari
penelitian sebelumnya menggunakan sensor ACS 712 yang
memiliki rata-rata eror sebesar 10.08% untuk pengukuran
arus[11]. Penggunaan mikrokontroler dari  penelitian
sebelumnya kurang efisien karena menggunakan dua buah
buah mikrokontroler. Satu digunakan sebagai akuisisi data dari
sensor dan mikrokontroler lainnya digunakan untuk mengirim
data menuju internet[12] — [14]. Maka dari itu penelitian ini
bertujuan untuk membangun sistem pemantauan dengan nilai
eror lebih kecil dari penelitian sebelumnya menggunakan
aplikasi android yang dibuat sendiri dan menggunakan satu
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buah mikrokontroler. Sehingga dapat membangun sistem yang
tampilannya dapat diatur lebih leluasa dan tanpa biaya
langganan.

Il. TINJAUAN PUSTAKA

A. Panel Surya

Sel surya merupakan sebuah perangkat yang mengubah
energi sinar matahari menjadi energi listrik dengan proses efek
fotovoltaic, oleh karenanya dinamakan juga sel fotovoltaic
(Photovoltaic cell — disingkat PV) . Gabungan dari beberapa sel
surya ini disebut Panel Surya. Upaya pemanfaatan energi
terbarukan dalam rangka mengurangi konsumsi energi listrik
berbasis fosil dapat diperoleh dengan memanfaatkan radiasi
matahari menjadi energi listrik, atau bisa disebut Pembangkit
Listrik Tenaga Surya (PLTS) [15]

B. NodeMCU ESP32

ESP32 adalah sebuah Development kit (devkit)
mikrokontroler yang sudah dilengkapi dengan Wi-Fi dan
Bluetooth 2.4 GHz yang didesain dengan teknologi hemat
energi. Aplikasi loT dapat diwujudkan menggunakan ESP32.
Bahasa pemrograman ESP32 adalah bahasa Lua, untuk dapat
memprogram ESP32 maka digunakan Arduino IDE yang akan
mengkonversi bahasa C++ menjadi bahasa Lua[16].

C. Internet of Things
Internet of things (IoT) merupakan sebuah protokol untuk
komunikasi menggunakan internet yang memungkinkan

pengguna mengontrol atau bertukar data dengan seluruh
perangkat yang ada di sekelilingnya dari jarak jauh
menggunakan internet. Pengintegrasian pada smartphone atau
gadget ini merupakan salah satu contoh penerapan Internet of
things (1oT)[17].

D. INA219

INA219 merupakan modul sensor yang berfungsi untuk
mengukur arus dan tegangan listrik pada suatu rangkaian.
INA219 didukung dengan interface 12C di mana peralatan ini
mampu menghitung besaran tegangan shunt dan supply
tegangan bus. INA219 dapat mengukur arus hingga £3,2 A dan
dapat menghitung tegangan shunt pada bus dengan kisaran 0 —
26 V dengan membutuhkan sumber tegangan sebesar 3 Volt
DC[18].

E. DHT11

Sensor DHT11 merupakan sensor suhu dan kelembapan
yang terintegrasi dalam satu modul. Sensor DHT11 memiliki
sinyal keluaran berupa sinyal analog yang dapat dikonversi
menggunakan persamaan pada program yang dimasukkan ke
dalam mikrokontroler sehingga nilai suhu dan kelembapan
dapat diketahui. Nilai kelembapan yang diukur oleh modul
sensor DHT11 adalah kelembapan relatif[19].

F. BH1750

BH1750 adalah sebuah modul sensor yang digunakan untuk
mengukur intensitas cahaya sekitar dalam ukuran atau satuan
lux. Sensor ini menggunakan protokol 12C untuk komunikasi
dengan mikrokontroler atau minimum system. Jangkauan
deteksi sensor ini cukup lebar yaitu antara 1 — 65535 lux[20].
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G. Buck Converter

Buck Converter adalah DC-DC converter step down atau
penurun tegangan. Fungsinya yaitu menghasilkan nilai
tegangan keluaran sama atau lebih rendah dari tegangan
masukan yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan. IC
LM2956 memiliki nilai masukan hingga 40 V dengan nilai
keluaran bervariasi mulai dari 1.27 V hingga 37 V dengan arus
maksimal sebesar 3 A[21].

H. Firebase

Firebase merupakan salah satu produk dari google yang
bergerak dibidang penyediaan jasa basis data untuk layanan loT.
Pengguna dapat mengunggah data menuju server dan disimpan
di dalam basis data yang telah disediakan. Kemudian data yang
telah disimpan pada server dapat diakses dan dilihat nilainya
melalui aplikasi android yang telah terintegrasi dengan server
firebase [22]

I1l. METODE PENELITIAN

Penelitian rancang bangun sistem pemantauan panel surya
berbasis internet of things dilaksanakan di Jalan Segara Sungu,
Buleleng, Bali. Penelitian ini mulai dilaksanakan dari bulan
Oktober hingga Desember 2022.

A. Diagram Alir Perancangan Sistem

Diagram alir pada gambar 1 menjelaskan tentang tahapan-
tahapan perancangan sistem yang dimulai dari studi literatur,
perancangan hardware, perancangan software, dan pengujian

sistem.
T
Studi literatur e Perancangar! aplikasi
android

Perancangan wiring

diagram hardware Pembuatan server

? dan perakitan firebase
hardware
Pengintegrasian
Pe:fncangan server, hardware, dan
software alat

aplikasi android

Tidak Tidak

Sistem
berjalan
semestinya?

Alat
berjalan
semestinya?

Ya Ya

Gambar 1: Diagram Alir Penelitian

Tahapan penelitian ini dilakukan dengan studi literatur
dengan mengumpulkan referensi dari jurnal penelitian
terdahulu dan datasheet komponen terkait. Kemudian
dilanjutkan dengan perancangan wiring diagram hardware
menggunakan software Fritzing dan pembuatan source code
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menggunakan software Arduino IDE kemudian sistem diuji
apakah sudah dapat berjalan sesuai rancangan.

Setelah sistem diuji dan berjalan sesuai rancangan maka
dilanjutkan  dengan  perancangan  aplikasi  android
menggunakan website MIT App Inventor dan dilanjutkan
dengan pembuatan server untuk sistem menggunakan Google
Firebase. Pengintegrasian hardware, sofware, dan server
dilakukan sebelum dilakukan pengujian sistem secara
menyeluruh.

B. Perancangan Hardware

Panel surya menghasilkan tegangan yang kemudian
diturunkan menggunakan LM2596 agar sesuai dengan
tegangan BMS untuk mengisi baterai. Tegangan baterai
diturunkan agar sesuai dengan tegangan NodeMCU ESP32.
Baterai menjadi catu daya bagi NodeMCU ESP32. Sensor
INA219 digunakan untuk membaca tegangan dan arus dari
panel surya. DHT11 digunakan untuk membaca suhu dan
kelembapan di sekitar panel surya. Sensor BH1750 digunakan
untuk membaca intensitas cahaya di sekitar panel surya. Data
pembacaan dari sensor akan dikirim menuju realtime database
menggunakan NodeMCU ESP32, data kemudian ditampilkan
pada aplikasi android. Gambar 2 merupakan diagram blok
sistem

Panei Surya

Outdoor

PR

1)1

NodeMCU EPS32
Q

Battery
Management
Systern 3S

Bateral Litum

Apikasi Ancrowd
Indoor

Gambar 2: Diagram Blok Sistem

Wiring diagram dari  perancangan komponen hardware
sistem pemantauan panel surya berbasis internet of thing dapat
dilihat pada gambar 3.
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Gambar 3: Wiring Diagram sistem

C. Perancangan Perangkat Lunak

Source code ditulis menggunakan software Arduino IDE.
Pada source code menggunakan beberapa library yaitu: WiFi.h,
FirebaseESP32.h, Wire.h, BH1750.h, DHT.h,
Adafruit_INA219.h. Gambar 4 merupakan diagram alir
program.
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o Pembacaan
Inisialisasi Seluruh Sensor &
Sensor LED Menyala
v l
LED Blink &
Mencoba Mengunggah Data
Menghubungkan Menuju Firebase
Dengan Wifi

Nilai Pembacaan
Sensor
Tampil pada
Aplikasi Android

Gambar 4: Diagram Alir Program

Program diawali dengan inisialisasi seluruh sensor
kemudian dilanjukan dengan LED blink selama hardware
berusaha untuk terhubung dengan Wifi. Saat hardware berhasil
terhubung dengan Wifi maka seluruh sensor akan mulai
membaca dan LED yang tadinya blink akan menyala terus.
Setelah pembacaan oleh sensor maka data didapatkan lalu data
diunggah menuju Firebase kemudian disimpan. Setelah data
disimpan maka data dapat tampil pada aplikasi android.

Aplikasi android dibuat dengan menggunakan website MIT
App Inventor pada aplikasi android terdapat logo yang
mewakili data, label dari masing-masing data, dan nilai data.
Gambar 5 merupakan rancangan tampilan aplikasi android.
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Pemantauan Panel Surya

Tegangan
5V

Daya
1000 mwW

Gambar 5: Rancangan Tampilan Aplikasi Android

D. Skenario Pengujian

Pengujian dilakukan dengan meletakkan panel surya, sensor
DHT11, dan sensor BH1750 di atap sedangkan komponen
lainnya diletakkan di tempat teduh selama 13 jam mulai dari
pukul 06.00 hingga 18.00. Tujuan pengujian ini adalah menguji
sensor DHT11, INA219, dan BH1750. Data hasil pembacaan
sensor diambil per-jam kemudian dibandingkan dengan alat
ukur digital sehingga didapatkan nilai selisih rata-rata. Gambar
6 merupakan skenario pengujian sistem.

Modul
Sensor
DHT11

Modul

Sensor
BH1750

Gambar 6: Skenario pengujian

IV.HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Bentuk Fisik Purwarupa
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Komponen penyusun sistem dihubungkan dengan dengan data yang didapat oleh sensor. Gambar 9 merupakan
menggunakan printed circuit board kemudian printed circuit dokumentasi saat pengujian.
board dimasukkan ke dalam kotak. Gambar 7 merupakan
rangkaian hardware sistem pemantauan.

INA219

LM2596
LM2596

ESP32

Baterai

Gambar 7: Rangkaian Komponen Sistem

Sensor DHT11 dan BH1750 dihubungkan dengan hardware

mepggunakan kabel jump-er..KedL.Ja sensor ini dilindungi ol_eh Gambar 9: Dokumentasi Pengujian
pelindung agar aman dari air hujan karena kedua sensor ini ) o )
ditempatkan di posisi outdoor. Gambar 8 merupakan hardware Gambar 10 merupakan tampilan layar aplikasi android yang

menunjukkan data dari sensor. Pada aplikasi terlihat icon dan
data yang dibaca oleh sensor sehingga memudahkan pengguna
pada saat pemantauan.

secara keseluruhan.

BH1750

9Cm

LM2596

%5Cm —

A

Gambar 8: Hardware Sistem

B. Hasil Pengujian

Pengujian dilakukan dengan meletakkan panel surya di atap.
Lux meter, Modul sensor DHT11, Modul sensor BH1750 dan
HTC-01 diletakkan di sebelah panel surya kemudian
didapatkan data hasil pengukuran yang akan dibandingkan
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Pemantauan Panel Surya

Tegangan
20.38V

Daya
4728 mW

Gambar 10: Tampilan Aplikasi Android

Tabel 1 merupakan data suhu dan kelembapan hasil
pembacaan sensor DHT11 dibandingkan dengan alat ukur
pembanding.

TABEL |
PERBANDINGAN DATA PEMBACAAN SENSOR DHT11 DENGAN ALAT UKUR
Suhu (°C) Kelembapan (%)
No | Alat Sensor Selisih Alat Sensor Selisih
Ukur (%) Ukur (%)
1 25.5 25.5 0.00 80 82 2.50
2 26.9 27.2 1.12 77 77 0.00
3 29 29.2 0.69 72 70 2.78
4 31.5 31.6 0.32 64 63 1.56
5 34.1 34.3 0.59 56 55 1.79
6 35.1 35.5 1.14 56 55 1.79
7 36.6 37.2 1.64 51 53 3.92
8 35.7 36.1 1.12 56 55 1.79
9 34.1 345 1.17 57 57 0.00
10 | 335 33.7 0.60 60 62 3.33
11 | 32.3 32.6 0.93 62 63 1.61
12 | 29.9 30.1 0.67 73 74 1.37
13 | 28.4 28.4 0.00 80 81 1.25
Rata-rata 0.77 Rata-rata 1.82

Berdasarkan tabel | dapat dilihat bahwa terdapat selisih
antara data pembacaan sensor dengan data pengukuran. Selisih
rata-rata suhu 0.77% dan selisih kelembapan relatif 1.82%
adanya perubahan suhu dan kelembapan dari waktu ke waktu
diakibatkan oleh radiasi matahari yang terjadi pada saat
penelitian.

Tabel 2 merupakan data tegangan dan arus hasil pembacaan
sensor INA219 vyang dibandingkan dengan data hasil
pengukuran.
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TABEL 111
PERBANDINGAN DATA PEMBACAAN SENSOR INA219 DENGAN ALAT UKUR
Tegangan (V) Arus (mA)
No | Alat Sensor Selisih | Alat Sensor Selisih
Ukur (%) Ukur (%)
1 1472 | 14.71 0.07 1 1 0.00
2 16.57 | 16.55 0.12 12 13 8.33
3 1734 | 17.31 0.17 24 26 8.33
4 19.9 19.89 0.05 55 53 3.64
5 20.1 20.08 0.10 61 65 6.56
6 20.1 20.09 0.05 115 118 2.61
7 20.4 20.38 0.10 226 232 2.65
8 19.4 19.39 0.05 157 160 1.91
9 18.83 | 18.81 0.11 121 125 3.31
10 | 18.66 | 18.65 0.05 71 73 2.82
11 | 18.17 | 18.15 0.11 39 41 5.13
12 | 16.82 | 16.79 0.18 13 14 7.69
13 | 13.19 | 13.18 0.08 1 1 0.00
Rata-rata 0.09 Rata-rata 4.08

Berdasarkan tabel 11 dapat dilihat bahwa terdapat selisih
antara data pembacaan sensor dengan data pengukuran. Selisih
tegangan rata-rata 0.09% dan selisih rata-rata arus 4.08%.
Adanya perbedaan tegangan dari waktu ke waktu diakibatkan
oleh kekurangan irradiance sehingga sel surya tidak aktif
sehingga sel surya tidak menghasilkan tegangan. Perbedaan
arus diakibatkan oleh banyaknya irradiance semakin banyak
irradiance maka semakin besar arus yang dihasilkan.

Tabel Il merupakan data daya hasil pembacaan sensor
INA219 yang dibandingkan dengan data perkalian arus dan
tegangan hasil pengukuran yang terdapat pada tabel Il sesuai
dengan persamaan 1.

P=VXI 1)
TABEL Il
PERBANDINGAN DATA DAYA SENSOR INA219 DENGAN ALAT UKUR
No Daya (mW)
Pukul | Alat Ukur | Sensor | Selisih (%)
1 6.00 14.72 14 4.89
2 7.00 198.84 215 8.13
3 8.00 416.16 450 8.13
4 9.00 1094.5 1054 3.70
5 | 10.00 1226.1 1305 6.44
6 | 11.00 23115 2370 2.53
7 | 12.00 4610.4 4728 2.55
8 | 13.00 3045.8 3102 1.85
9 | 14.00 2278.43 2351 3.19
10 | 15.00 1324.86 1361 2.73
11 | 16.00 708.63 744 4.99
12 | 17.00 218.66 235 7.47
13 | 18.00 13.19 13 1.44
Rata-rata 4.46

Berdasarkan tabel 111 dapat dilihat bahwa terdapat selisih
antara data pembacaan sensor dengan data pengukuran. Selisih
rata-rata data sensor dengan alat ukur sebesar 4.46%.

Tabel IV merupakan data hasil pembacaan sensor BH1750
yang dibandingkan dengan data hasil pengukuran.
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TABEL IVV
PERBANDINGAN DATA PEMBACAAN SENSOR BH1750 DENGAN ALAT UKUR

No Intensitas Cahaya (Lux)
Pukul | Alat Ukur | Sensor | Selisih (%0)

1 6.00 714 784 9.80
2 7.00 1990 1497 24.77
3 8.00 3233 2270 29.79
4 9.00 7590 3504 53.83
5 10.00 11180 5852 47.66
6 11.00 11400 6785 40.48
7 12.00 13960 8259 40.84
8 13.00 11170 6521 41.62
9 14.00 10070 4927 51.07
10 15.00 9630 4257 55.79
11 16.00 8080 3952 51.09
12 17.00 2909 1155 60.30
13 18.00 601 529 11.98
Rata-rata 39.93

Berdasarkan tabel 4 dapat dilihat bahwa terdapat selisih
antara data pembacaan sensor dengan data pengukuran. Nilai
selisih rata-rata intensitas cahaya 39.93% hal ini disebabkan
oleh pelindung sensor yang digunakan pada penelitian ini yang
berfungsi melindungi sensor yang berada di luar ruangan dari
air hujan yang dapat merusak sensor.

V. KESIMPULAN

Sistem pemantauan panel surya berbasis internet of things
dapat dibuat dengan mengintegrasikan hardware dan software
sehingga tegangan, arus, dan daya yang dihasilkan panel surya
serta keadaan suhu dan kelembapan di sekitar panel surya dapat
dipantau secara wireless. NodeMCU ESP32 digunakan sebagai
pusat dari hardware dan mengirim data yang didapatkan
melalui sensor menuju database. Hasil pengujian sensor
INA219 mendapatkan selisih rata-rata tegangan 0.09% dan
selisih rata-rata arus 4.08%.. Hasil pengujian sensor DHT11
mendapatkan selisih rata-rata suhu 0.77% dan selisih
kelembapan relatif 1.82%. Hasil pengujian sensor BH1750
mendapatkan selisih rata-rata intensitas cahaya 39.93%.
Software pada sistem dibagi menjadi dua yaitu source code
NodeMCU ESP32 dan blok pemrograman aplikasi android.
Aplikasi android dan hardware dapat terintegrasi berkat adanya

realtime database yang menjadi media berbagi data.
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