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Abstract

The use of renewable energy such as Solar Power Plants (PLTS) is growing in various
regions, especially in remote areas that are not reached by conventional power grids.
However, off-grid solar systems require periodic monitoring to keep them functioning
optimally. This study aims to design a wireless monitoring system for off-grid solar power
plants by utilizing Raspberry Pi as a data processing center, monitoring important
parameters such as current, voltage, power, temperature, humidity and light intensity at
regular intervals. The method used involves ESP8266 as a sensor data transmitter node
through the MQTT communication protocol. Node-RED acts as a data bridge between MQTT
and Raspberry Pi, which then stores the data into a MySQL Database and is visualized
through the Grafana dashboard. The test results show that the system is able to display
sensor data periodically, accurately, and informatively, as well as facilitate the process of
analyzing the performance of the Off-grid PV system. Thus, this system can be an effective
and efficient monitoring solution for the implementation of solar power plants in remote
locations.
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1. Introduction

Energi baru terbarukan adalah energi yang keberadaannya melimpah di alam[1].
Salah satu bentuk pemanfaatan energi terbarukan adalah pemanfaatan energi matahari
yang memiliki potensi untuk dijadikan sumber pembangkit listrik tenaga surya. Dengan
berkembangnya teknologi panel surya, biaya produksi energi surya semakin rendah,
menjadikannya lebih ekonomis dan dapat digunakan di berbagai skala, baik rumah
tangga[2], industri, maupun tempat terpencil yang tidak terjangkau oleh jaringan listrik
konvensional[3]. Pemakaian panel surya sudah banyak digunakan oleh masyarakat luas
untuk memenuhi kebutuhan listriknya. Namun, kebanyakan pemasangan masih bersifat
statis, sehingga kinerja panel surya dan proses monitoring masih dilakukan secara manual.
Monitoring secara manual menyebabkan pemborosan waktu dan terbatasnya jumlah data
yang dihasilkan oleh sistem monitoring tersebut[4].

Ini menunjukkan adanya kebutuhan untuk solusi pemantauan yang lebih efisien
untuk PLTS. Kinerja panel surya dapat dipantau langsung melalui parameter seperti
tegangan dan arusnya[5], yang penting untuk mengetahui apakah instalasi sudah sesuai dan
menghasilkan daya keluaran yang diharapkan[6]. Konsep Internet of Things (IoT)
menawarkan pendekatan inovatif untuk mengatasi keterbatasan pemantauan manual. [oT
adalah jaringan objek yang saling terhubung dan dapat berkomunikasi melalui Internet
Protocol (IP), memungkinkan interaksi langsung, pengiriman data, dan kendali jarak jauh
[7]- Penelitian sebelumnya sudah banyak mengimplementasikan sistem monitoring, baik
dengan alat ukur konvensional[8], maupun platform IoT berbasis website seperti Blynk[9],
[10]. Namun, untuk memastikan performa PLTS tetap optimal, diperlukan sistem
monitoring yang dapat memantau parameter penting. wireless menjadi esensial untuk
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mengatasi keterbatasan lokasi dan mengurangi penggunaan kabel fisik yang tidak efisien
pada sistem PLTS[11] Metode wireless ini tidak hanya meningkatkan efisiensi komunikasi
data, tetapi juga mempermudah pemeliharaan sistem monitoring, terutama di lokasi yang
sulit dijangkau[12]

Dalam penelitian ini, dikembangkan sistem monitoring wireless untuk PLTS off-grid
dengan memanfaatkan Raspberry Pi sebagai pusat pengolahan data. Raspberry Pi dipilih
karena memiliki kemampuan komputasi yang cukup, hemat daya, serta mendukung
berbagai protokol komunikasi dan Database. Perangkat ini berfungsi untuk mengumpulkan
dan mengelola data yang dikirim dari ESP8266 yang bertugas sebagai media komunikasi
wireless antara sensor dan pusat data[13]. Pemilihan protokol komunikasi yang tepat,
seperti menggunakan MQTT Broker yang bekerja dengan model Publish/Subscribe yang
memudahkan perangkat berkomunikasi satu sama lain secara wireless[14], [15].

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah dapat membantu kinerja PLTS Off-grid
dalam pemantauan dan dapat memudahkan dalam monitoring data dari PLTS Off-grid
Dalam sistem ini parameter-parameter penting seperti arus, tegangan, daya, suhu,
kelembapan dan intesitas cahaya akan di simpan pada Database MySQL lalu di tampilkan di
dashboard monitoring Grafana dalam bentuk grafik dan gauge, sehingga memudahkan
dalam proses analisa performa PLTS.

2.  Material and methods
Penelitian ini dilakukan dengan Perancang sistem Monitoring. Masing masing
disusun dengan pemilihan komponen hardware dan software sesuai dengan fungsi dan

perencanaan sehingga menghasilkan alat dengan fungsi yang sesuai. Pada gambar 1 akan
ditunjukkan Blok diagram Wireless Monitoring pada PLTS off-grid berbasis Raspberry Pi.

PAMEL SURTA
DATA SENSOR
MODEMCU |
ESPazes y

RASPBERRY Pl 3+
MODELE

HODE-RED

Gambar 1. Block Diagram

Blok diagram sistem ini menggambarkan hubungan antara Komponen
Hardware dan Software dalam sistem monitoring ini yang terdiri dari NodeMCU ESP8266,
MQTT Broker sebagai protokol komunikasi dan Raspeberry Pi sebagai pusat pengolahan
data dan monitoring yang terhubung dengan data sensor, sistem ini terdiri dari:
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Panel Surya

Panel Surya adalah sumber energi dari energi cahaya matahari yang menghasilkan
energi listrik. Panel surya yang akan digunakan adalah 50wp dengan maksimal
tegangan output nya 17.6 Volt dan arus short circuit sebesar 2.98 Ampere. Jenis panel
surya yang digunakan adalah tipe polycrystalline.

Data Sensor

Data sensor ini memberikan infomasi penting mengenai sistem kerja, seperti tegangan,
arus, suhu, dan intesitas cahaya yang diterima, data ini digunakan untuk memantau,
mengindetifikasi masalah dan mengoptimalkan efisiensi panel surya.

NodeMCU ESP8266

Gambar 2. ESP 8266

NodeMCU memadukan modul ESP8266 Wi-Fi dengan firmware berbasis Arduino IDE,
sehingga memudahkan pengembang dalam membuat aplikasi IoT. Modul ESP8266 ini
digunakan untuk mengirim data ke Raspberry Pi melalui MQTT Broker.

MQTT Broker

MQTT broker berfungsi sebagai protokol komunikasi dengan perantara (middleware)
yang mengelola pesan yang dikirim oleh perangkat pengirim (publisher) dan
menyampaikan pesan tersebut ke perangkat penerima (subscriber) berdasarkan topik
yang dibuat.

Raspberry Pi 3+ Model B

Gambar 3. Raspberry Pi 3+ Model B

Raspberry Pi 3+ Model B adalah salah satu varian dari Raspberry Pi, komputer single-
board. Komputer ini memiliki performa yang baik dengan harga yang terjangkau, serta
dilengkapi dengan berbagai fitur contoh nya dalam fitur sistem monitoring. Dan
Raspberry Pi ini digunakan sebagai pusat pengolahan data dan sistem monitoring pada
data sensor.

Router

Perangkat jaringan yang digunakan untuk menghubungkan beberapa perangkat ke
internet dan mengelola lalu lintas data antar jaringan. Router berfungsi
menghubungkan jaringan lokal atau LAN ke internet dan mengelola lalu lintas data di
antara jaringan tersebut dan menghubungkan jaringan wireless.

Node-RED

Node-RED adalah alat pengembangan berbasis alur (flow-based) yang memungkinkan
pengintegrasian berbagai perangkat lunak dan perangkat keras dengan cara visual.
Kegunaan dari Node-RED ialah mengambil data dari Broker MQTT lalu memproses data
dan mengirim data ke MySQL untuk di simpan.

Databaase MySQL

MySQL adalah sebuah basis data yang bersifat open-source yang digunakan untuk
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mengelola, menyimpan, dan mengambil data dari basis data. Dalam sistem di mana
ESP8266 mengirimkan data sensor melalui MQTT ke Node-RED, MySQL dapat digunakan
untuk menyimpan data dalam bentuk tabel dan mengelola data tersebut.

9. Grafana
Grafana adalah platform open-source untuk analisis data dan visualisasi. Platform ini
dapat menarik data dari berbagai sumber, termasuk MySQL. Kegunaan dari Grafana
adalah menampilkan data sensor dalam bentuk grafik, tabel, atau indikator lainnya.

m Grafana

@

Node-RED Mysal

Flow-Node Database Dashboard Monitoring

Gambar 4. Desain Alpikasi Monitoring

Pada gambar 4, Desain alpikasi monitoring bertujuan untuk proses perancangan sistem
atau mekanisme sistem untuk memantau, merekam, visualisasikan data dari suatu
proses. Desain ini mencakup antarmuka visual, serta metode komunikasi.
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Gambar 5. Flowchart Pengambilan Data Serial dan Mengirim Data

Pada gambar 5, dijelaskan alur kerja sistem pengambilan data serial dan mengirim
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data ini terdapat pada NodeMCU ESP8266. Yang pertama menginisialisasikan data sensor
dan menyiapkan parameter awal lalu konfigurasi MQTT untuk komunkasi data, selanjutnya
perangkat mencoba terhubung ke jaringan WiFi agar dapat berkomunkasi dengan server,
setelah berhasil terkoneksi perangkat akan memulai membaca data dari data sensor, data
yang terbaca akan dikirim ke Raspberry Pi melalui protokol komunikasi MQTT Broker.

Intsiaksas data d
sanar MOTT
Client

Simpan 2
Database

%

Updaie Realma
Dashiboard

H

Kambal
meTisaca dala

Gambar 6. Flowchart Sistem Monitoring di Raspberry Pi

Pada gambar 6, dijelaskan alur kerja sistem monitoring pada Raspberry Pi. Pertama
sistem melakukan inisialisasi koneksi dan parameter MQTT Client agar data dari NodeMCU
ESP8266 diterima. Selanjutnya, sistem memastikan koneksi ke server MQTT Broker
berhasil, setelah itu data di validasi dan dikalkulasi untuk memperoleh nilai daya, lalu
disimpan di Database MySQL untuk pencatatan dan monitoring.

3. Results and discussion

Setelah seluruh rangkaian sistem dirancang, diperoleh hasil bahwa sistem mampu
melakukan monitoring data PLTS. Energi yang dihasilkan oleh panel surya terlebih dahulu
dikonversi menjadi data yang terhubung ke NodeMCU ESP8266. ESP8266 berfungsi sebagai
pengirim data ke server melalui protokol MQTT, dengan MQTT Broker sebagai penghubung
antara ESP8266 dengan Raspberry Pi. Data yang diterima oleh Raspberry Pi kemudian diolah
menggunakan Node-RED, dan disimpan ke dalam Database MySQL. Selanjutnya, data
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ditampilkan melalui dashboard Grafana yang memberikan visualisasi dalam bentuk grafik
dan gauge.

3.1 Pengujian Sistem Komunikasi Hardware

Pengujian sistem Hardware bertujuan memastikan bahwa seluruh komponen fisik
bekerja sesuai fungsinya dan siap digunakan dalam sistem monitoring. Tahapan ini penting
dilakukan sebelum pengujian sistem secara menyeluruh.

Gambar 7. Koneksi antar ESP8266 dengan Router

Pada gambar 7, terlihat koneksi antar parameter-parameter yang dimonitoring,
ESP8266 disini beperan sebegai penerima data dari parameter. Data yang di peroleh
kemudia dikirim secara wireless menggunakan Protokol MQTT. Perangkat router TP-Link
yang berfungsi sebagai Acces Point untuk membentuk Jaringan Lokal.

Gambar 8. Koneksi ke Raspberry Pi

Pada gambar 8, ESP8266 terhubung ke jaringan WiFi yang disediakan oleh router
tersebut, dan mengirim data ke broker MQTT yang berjalan di Perangkat Raspberry Pi, yang
menerima data dari ESP8266 melalui topik MQTT
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3.2 Pengujian Program Sistem Komunikasi

coba_data_ta_dafa.ino

0 N O R W R e

#include <WiFi.h>»
include <PubSubClient.h>
#include <Arduinolson.h>

TXD2 17

const char* ssid = "DAFA";

Col char* password = "12345678";

char* mqtt_server = "192.168.137.158";
int mgtt_port = 1883;
col char* topic_sensor = "/sensor/data”;

wiriclient espClient;
PubsubClient client(espClient);
unsi d long previousMillis = 8;
long interval = 1060;

ifi() {
nt("Connecting to WiFi...");
id, password);
AttemptTime = millis();
!= WL_CONMECTED && millis()

- startAttemptTime < 18eee) {

Gambar 9. Program ESP8266

Pada gambar 9, Inisialisasi dan koneksi WiFi ESP8266 menghubungkan ke jaringan
WiFiuntuk connect dengan broker MQTT di Raspberry Pi. Setelah koneksi berhasil, ESP8266
mulai mengirimkan data sensor secara berkala ke broker MQTT.

Serial Monitor

Output

Gambar 10. Koneksi Terhubung ke WiFi

3.3 Pengujian Sistem Node-RED

=<2 Node-RED
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Gambar 11. Flow Node-RED


http://u.lipi.go.id/1593679052
https://unp.ac.id/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

e

© The Author(s)

Published by Universitas Ne
This is an open-access article under the: https://creativecommons.org/licenses/bv/4.0/

geri Padang

p=

Jurnal Teknik Elektro Indonesia

Pada gambar 11, Untuk node pertama MQTT Subscribe Node, node yang digunakan
adalah MQTT input node. Node ini berfungsi untuk menerima data dari ESP8266 yang
dipublikasikan melalui topik plts/data. Pengujian dilakukan dengan menjalankan ESP8266
dan memastikan bahwa node MQTT menampilkan status hijau (connected), serta data dapat
terbaca melalui debug node. Jika berhasil, maka data JSON akan muncul pada jendela debug
dengan format yang sesuai. Setelah data diterima oleh MQTT node, function node bertugas
mengolah data tersebut dan menyusunnya menjadi perintah SQL. Setelah function
menghasilkan query SQL, node ini bertugas mengirimkan data ke dalam Database MySQL.

3.4 Pengujian Database MySQL

Pengujian Database MySQL dilakukan untuk memastikan bahwa data yang dikirim dari
ESP8266 dan diproses melalui Node-RED benar-benar tersimpan dengan baik di dalam tabel
MySQL. Database ini berperan sebagai tempat penyimpanan utama seluruh data sensor
yang digunakan dalam sistem monitoring PLTS off-grid.

M 7 Server: localhost3306 » @ Database: monitoring_panel surya » [ Table: data_panel surya

= Browse | 34 Structure L[ SQL L Search ¥¢ Insert =} Export | [& Import =7 Privileges 4 Operations = 25 Triggers

[+ + id waktu arus1 tegar dayal arus2 tega daya? arusd tegang dayal arus4 tegani dayad suhu kelemk intens
& Edit 3 Copy @ Delete 1 20241 12 185 222 118 183 2159 122 187 2281 119 184 219 294 752 580
o Edit ¥¢ Copy @ Delete 2 2024-1 125 187 2338 12 185 222 127 188 2388 122 186 2269 297 749 590
7 Edit 3¢ Copy @ Delete 3 20241 13 188 2444 128 186 23.81 131 18.9 2476 129 187 2422 30 745 600
&7 Edit 32 Copy @ Delete 4 2024-1 132 189 2495 13 187 2431 1.34 19 2546 131 188 2463 301 744 605
&7 Edit 32 Copy @ Delete 5 20241 134 19 2546 132 188 2482 136 191 2598 133 189 2515 302 743 610
o7 Edit 3z Copy @ Delete 6 2024-1 136 191 2598 1.34 189 2533 138 192 265 135 19 2565 303 742 615
& Edit & Copy @ Delete 7 2024-1 138 192 265 136 19 2584 14 193 27.02 137 191 2617 304 741 620
o~ Edit % Copy @ Delete 8 2024-1 14 193 2702 138 191 26.36 142 194 27.55 139 192 2669 305 74 625
&7 Edit 3¢ Copy @ Delete 9 2024-1 142 194 2755 14 192 26.88 144 195 28.08 141 193 2121 306 739 630
o Edit ¥ Copy @ Delete 10 20241 1.44 195 28.08 142 193 274 146 196 28.62 143 194 2774 307 738 635
&7 Edit 32 Copy @ Delete 11 2024-1 146 196 2862 144 194 27.94 148 197 29.16 145 195 2828 308 737 640
o7 Edit 3z Copy @ Delete 12 20241 148 197 29.16 146 19.5 28.47 15 198 29.7 147 196 2881 309 736 645
&7 Edit 3z Copy @ Delete 13 20241 15 198 297 148 196 29.01 152 199 30.25 149 197 2935 kil 735 650
& Edit ¥¢ Copy @ Delete 14 2024-1 152 199 3025 15 197 29.55 154 20 30.8 151 198 2989 31 734 655
& Edit 3¢ Copy @ Delete 15 2024-1 154 20 308 152 198 30.1 156 201 31.36 153 199 3044 312 733 660
& Edit ¥¢ Copy @ Delete 16 2024-1 156 201 3136 154 199 30.65 158 202 31.92 155 20 3099 313 732 665
& Edit 3 Copy @ Delete 17 20241 158 202 3192 156 20 312 16 203 3248 157 201 3155 314 731 670
o Edit ¥ Copy (@ Delete 18 20241 16 203 3248 158 201 31.76 162 204 33.05 159 202 2.1 315 73 675
<7 Edit_3& Copy @ Delete 19 2024-1 162 204 33.05 16 20.2 3232 164 205 3362 161 203 3268 36 729 620

m| Console| .

A Raleia 90 9094 4 4c4 anc 2929 aea ana 99 00 acc  ane 9410 1e2  ana 299c 247 T00 cor

Gambar 12. Tabel MySQL

Pada Gambar 12, yang ditampilkan merupakan antarmuka dari phpMyAdmin yang
menunjukkan isi tabel data_panel_surya dalam Database monitoring solar_panel pada
server MySQL lokal. Tabel ini berisi data hasil pembacaan sensor. Parameter yang dicatat
meliputi empat nilai tegangan (teganganl hingga tegangan4), empat nilai arus (arusl
hingga arus4), serta empat nilai daya (dayal hingga daya4) diperoleh dari hasil perkalian
tegangan dan arus. Selain itu, data suhu kelembapan dan intensitas cahaya
(intensitas_cahaya).
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3.5 Aplikasi Sistem Monitoring Grafana

PANEL SURYA 1 PAMEL SURYA 2

Gambar 13. Dashboard Sistem Monitoring Grafana

Pada Gambar 13, Dashboard yang ditampilkan merupakan sistem monitoring berkala
untuk PLTS off-grid yang divisualisasikan menggunakan Grafana. Dashboard ini
menampilkan performa dari empat panel surya, masing-masing dipantau berdasarkan
parameter, yaitu arus, tegangan, daya, suhu, kelembapan dan intesitas cahaya. Parameter
ini ditampilkan dalam bentuk grafik time series, yang memperlihatkan kestabilan nilai dari
pukul 09:00 hingga 15:00. Secara keseluruhan, dashboard ini memberikan pemantauan
terhadap kondisi panel surya dan lingkungan di sekitarnya. Dengan ini mendeteksi potensi
gangguan, mengukur efisiensi sistem, serta melakukan pengambilan keputusan berbasis
data secara lebih tepat.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem monitoring nirkabel yang dirancang
mampu menampilkan data sensor seperti tegangan, arus, daya, suhu, kelembapan dan
intensitas cahaya secara berkala. Protokol MQTT yang digunakan terbukti stabil dalam
komunikasi data antara ESP8266 dan Raspberry Pi, serta integrasi dengan Node-RED dan
MySQL berjalan sesuai yang diharapkan. Visualisasi melalui Grafana memberikan tampilan
yang informatif. sehingga memudahkan analisis performa PLTS. Secara keseluruhan, sistem
ini memberikan solusi efektif dan efisien untuk pemantauan PLTS off-grid di wilayah
terpencil.

4, Conclusion

Berdasarkan hasil yang di dapatkan, sistem wireless monitoring pada PLTS off-grid
berbasis Raspberry Pi merupakan solusi efektif dan efisien untuk memantau performa data
sensor secara teratur. Sistem ini memanfaatkan sensor, mikrokontroler ESP8266, protokol
MQTT, Node-RED, Database MySQL serta visualisasi melalui Grafana, dengan Raspberry Pi
sebagai pusat pengelolaan data. Parameter penting seperti arus, tegangan, daya, suhu,
kelembapan dan intensitas cahaya dapat dipantau secara terintegrasi, memudahkan
analisis performa dan deteksi dini terhadap gangguan. Adapun kekurangan nya seperti
ketergantungan pada kestabilan koneksi jaringan dan broker MQTT, keterbatasan daya
pemrosesan pada Raspberry Pi untuk skala besar. Oleh karena itu sistem ini tetap
memberikan solusi yang mendukung pengelolaan PLTS secara mandiri dan berkelanjutan.
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