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This study aims to design and develop a microcontroller-

based Energy Management System (EMS) for a portable 

Solar Power Plant (PLTS) to support disaster preparedness, 

including component testing and system performance 

evaluation. The research employs an engineering approach 

covering needs analysis, system design, prototype 

development, testing, and evaluation. The system uses an 

ESP32 microcontroller as the main controller, PZEM-004T 

and PZEM-017 sensors for AC/DC electricity monitoring, 

an 8-channel relay module, and a 50 Wp solar panel. Testing 

results show that the battery reaches full charge in 

approximately 6 hours, energy distribution is stable across 

five load modes, and real-time monitoring is available via an 

LCD. The portable system is effective, safe, and efficient, 

suitable for emergency electricity supply and rapid 

deployment in disaster response teams. 
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Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun 

Energy Management System (EMS) berbasis mikrokontroler 

pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) portabel 

untuk kesiapsiagaan bencana, serta melakukan uji fungsi 

komponen dan evaluasi kinerja sistem. Metode penelitian 

menggunakan pendekatan rekayasa, meliputi analisis 

kebutuhan, perancangan, pembuatan prototipe, pengujian, 

dan evaluasi. Sistem menggunakan ESP32 sebagai 

mikrokontroler utama, sensor PZEM-004T dan PZEM-017 

untuk monitoring listrik AC/DC, modul relay 8 channel, 

serta panel surya 50 Wp. Hasil pengujian menunjukkan 

pengisian baterai penuh ±6 jam, distribusi energi stabil pada 

5 mode beban, dan monitoring real-time melalui LCD. 

Sistem ini efektif, aman, efisien, dan layak diterapkan untuk 

suplai listrik darurat serta mobilisasi tim bencana. 
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This is an open access article under the CC-BY-SA license 

1. Pendahuluan 

Indonesia memiliki risiko bencana tinggi, termasuk hidrometeorologi dan gempa bumi, yang 

sering mengganggu pasokan listrik [1]. Gangguan ini berdampak pada komunikasi, layanan medis, 

dan operasional evakuasi. Generator berbahan bakar fosil memiliki kelemahan seperti 

ketergantungan bahan bakar, biaya tinggi, dan polusi [2]. Solusi yang diperlukan adalah sistem 

energi mandiri portabel dan andal [3]. PLTS portabel yang dilengkapi EMS berbasis mikrokontroler 

dapat menyediakan sumber daya sementara, mengatur distribusi energi, dan memungkinkan 

monitoring real-time sehingga kesiapsiagaan bencana lebih efektif [4]. 

Pada situasi darurat bencana, kebutuhan akan pasokan listrik yang andal dan dapat diakses 

secara cepat sangatlah vital, namun realitanya, masih banyak permasalahan yang ditemukan terkait 

kurangnya sistem kontrol dan monitoring yang efisien pada PLTS portabel untuk kesiapsiagaan 

bencana di lapangan[5]. 

Penelitian yang relevan dan terdahulu, membuktikan bahwa sistem monitoring energi listrik 

berbasis IoT pada generator tenaga surya portabel mampu menjawab sebagian tantangan di daerah 

terdampak bencana. Selaras dengan temuan tersebut, [6] abdillah (2024) menerapkan perancangan 

panel surya dengan sistem switch berbasis PWM untuk kebutuhan darurat rumah tinggal dan 

membuktikan sistem ini dapat menjadi cadangan listrik yang efektif selama masa krisis [7]. 

Berdasarkan hasil observasi dan studi literatur solusi taktis untuk memenuhi kebutuhan energi 

di wilayah terdampak bencana, dihadirkan "Desain Implementasi Energy Management System 

(EMS) pada PLTS Portabel Berbasis Mikrokontroler". Konsep utama dari sistem ini berpusat pada 

penyediaan pasokan listrik darurat dengan mobilitas tinggi yang didukung oleh manajemen daya 

mandiri secara otomatis dan responsif. 

 

Fig. 1 Konsep Manajemen Energi Listrik 

2. Metode 

Metode penelitian menggunakan pendekatan rekayasa dengan tahapan analisis kebutuhan, 

perancangan sistem, pembuatan prototipe, pengujian fungsi komponen, dan evaluasi kinerja. ESP32 

digunakan sebagai mikrokontroler pusat EMS, sensor PZEM-004T dan PZEM-017 mengukur 

parameter listrik AC dan DC, modul relay 8 channel mengatur distribusi beban, dan tombol 5 mode 

digunakan untuk memilih skema prioritas beban. Sistem PLTS portabel dirancang off-grid dengan 

panel surya 50 Wp, baterai, dan inverter. Data energi ditampilkan secara real-time melalui LCD. 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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Fig. 2 Diagram Blok Sistem 

3. Perancangan Alat 

Perancangan alat meliputi integrasi hardware dan sistem kontrol. Diagram blok sistem 

menunjukkan hubungan sensor, mikrokontroler, relay, dan beban. Monitoring mencakup tegangan, 

arus, daya, energi, suhu baterai, dan intensitas cahaya. Prototipe portabel memudahkan mobilisasi 

di lokasi bencana. Semua komponen terhubung ke mikrokontroler yang memproses data dan 

mengatur mode beban secara otomatis, menjamin penggunaan energi efisien dan aman. 

Terdapat perhitungan Kapasitas panel surya dengan memepertimbangkan total daya beban yang 

dirumuskan pada Persamaan 1 berikut: 

 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑆𝑢𝑟𝑦𝑎 =
𝑃𝐻𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛

80%
÷ 𝑃𝑆𝐻 (1) 

Dengan: 

1. 80% = Rugi Daya (Losses) 

2. 𝑃𝐻𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 = Daya Total Sehari (Watt) 

3. 𝑃𝑆𝐻 = Peak Sun Hour (Di Indonesia Sebesar 3,5 – 5 Jam Per Hari) 

Berikut rumus perhitungan penentuan kapasitas minimum dari solar charge controller pada 

Persamaan 1 dibawah ini: 

 𝐼𝑆𝐶𝐶 = 𝐼𝑆𝐶(𝑃𝑉) × ∑𝑃𝑉 (2) 

Dengan: 

1. 𝐼𝑆𝐶𝐶 = Arus SCC (Ampare) 

2. 𝐼𝑆𝐶(𝑃𝑉) = Arus Hubung Singkat PV (Ampare) 

3. ∑𝑃𝑉 = Jumlah Panel Surya (PV) 

Kemudian untuk menentukan kapasitas baterai menggunakan rumus perhitungan pada 

Persamaan 3 dan 4 dibawah ini: 

 𝐸𝐻𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 = 𝑃𝐻𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 × 𝐼𝑟𝐻𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 × 𝜂𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 (3) 

 

 𝐶𝑏𝑎𝑡,𝑚𝑖𝑛 =
𝐸𝐻𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛

𝑉𝑏𝑎𝑡 ×  𝐷𝑜𝐷
 (4) 

Dengan: 

1. 𝐸𝐻𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 = Energi Total Sehari (Wh) 

2. 𝑃𝐻𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 = Daya Total Sehari (Watt) 

3. 𝐼𝑟𝐻𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 = Irradiasi Rata-Rata (4,5 kWh/m²/hari) 

4. 𝜂𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 = Efisiensi Sistem (80%) 

5. 𝐶𝑏𝑎𝑡,𝑚𝑖𝑛 = Kapasitas Minimum Baterai (Ah) 
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6.  𝐷𝑜𝐷 = DoD Maksimal (50%) 

7. 𝑉𝑏𝑎𝑡 = Tegangan Baterai (Volt) 

 

Fig. 3 Flowchart Sistem 

Kemudian untuk menentukan kebutuhan inveter menggunakan rumus perhitungan pada 

Persamaan 5 dibawah ini: 

 𝑃𝑖𝑛𝑣,𝑚𝑖𝑛 =
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑

𝜂𝑖𝑛𝑣
× 1,5 (5) 

Dengan: 

1. 𝐼𝑆𝐶𝐶 = Arus SCC (Ampare) 

2. 𝑃𝑃𝑉  = Daya panel surya (Watt) 

3. 𝑉𝑏𝑎𝑡 = Tegangan Baterai (Volt) 

Kemudian untuk menentukan kapasitas MCB menggunakan rumus perhitungan pada Persamaan 

6 dibawah ini: 

 𝐼𝑀𝐶𝐵 = 125% × 𝐼𝑛,𝑚𝑎𝑥 (6) 

Dengan: 

1. 𝐼𝑀𝐶𝐵 = Arus MCB (Ampare) 

2. 125% = Faktor Keamanan (Safety Factor) 

3. 𝐼𝑛 = Arus Nominal atau Maksimal (Ampare 
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Kemudian untuk menentukan kebutuhan kabel dan ukurannya menggunakan rumus perhitungan 

pada Persamaan 7 dibawah ini: 

 𝐼𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙 = 125% × 𝐼𝑛 (7) 

Dengan: 

1. 𝐼𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙 = Arus pada Kabel (Ampare) 

2. 125% = Faktor Keamanan (Safety Factor) 

3. 𝐼𝑛 = Arus Nominal Komponen (Ampare) 

Kemudian untuk menentukan kapasitas MCB menggunakan rumus perhitungan pada Persamaan 

8 dibawah ini: 

 𝐼𝑆𝑃𝐷 = 125% × 𝐼𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 (8) 

Dengan: 

1. 𝐼𝑆𝑃𝐷 = Kapasitas impuls surge SPD (kA) 

2. 125% = Faktor Keamanan (Safety Factor) 

3. 𝐼𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = Arus maksimum sistem PLTS (Isc PV + surge factor, kA) 

4. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian menunjukkan semua komponen bekerja sesuai rancangan. Sensor PZEM-004T 

dan PZEM-017 memberikan pembacaan akurat, relay responsif terhadap kontrol beban, dan tombol 

mode bekerja dengan tepat. Pengisian baterai dengan panel surya 50 Wp penuh ±6 jam pada kondisi 

cerah, sedangkan pengosongan daya ke 5 mode beban berjalan stabil. Monitoring parameter energi 

dan kondisi sistem dapat dilakukan secara real-time melalui layar LCD. Untuk hasil pembuatan 

ditampilkan pada Fig.4 dan Fig.5. 

 

Fig. 4 Hasil Pembuatan Sistem 
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Fig. 5 Tampilan LCD 12C 

Secara keseluruhan, prototipe Energy Management System (EMS) pada Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya (PLTS) portabel untuk kesiapsiagaan bencana berbasis mikrokontroler ini berhasil 

menjalankan fungsinya secara optimal. Sistem mampu meresponss anomali kelistrikan secara 

otomatis, menjaga kesinambungan suplai daya darurat dengan sistem proteksi yang andal, serta 

memungkinkan pemantauan dan kendali parameter energi secara real-time melalui antarmuka layar 

LCD dan panel kontrol. Dengan kinerja pembacaan sensor yang akurat, waktu responss aktuator 

yang cepat, serta desain hardware yang ergonomis dan portabel, sistem ini dapat diandalkan sebagai 

solusi penyediaan listrik alternatif mandiri yang tangguh, memiliki mobilitas tinggi, dan siap 

diimplementasikan secara langsung di lapangan untuk mendukung operasional pada situasi tanggap 

darurat bencana. 

5. Kesimpulan 

Implementasi EMS pada PLTS portabel berbasis mikrokontroler berhasil dilakukan. Sistem ini 

mampu monitoring real-time, kontrol 5 mode beban, pengisian dan distribusi energi efektif, aman, 

dan efisien. Prototipe layak diterapkan untuk kesiapsiagaan bencana dan dapat dikembangkan lebih 

lanjut untuk aplikasi skala lebih besar atau integrasi dengan sistem hibrida. 
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