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Kendali ATS; ESP32: ThingsBoard. monitoring and control. The test results indicate that all

system components function according to the design.
Monitoring accuracy has an error percentage below 1% for
AC voltage, power, DC voltage, temperature, and light
intensity measurements, whereas current measurement has
an error of 5.26% due to the use of a 100 A CT on a low load.
The ATS system is capable of automatically switching from
the solar power plant to the utility grid when battery voltage
is below 10 V with an average response time of 5.6 seconds,
and returning to the solar power plant when battery voltage
exceeds 10 V with an average response time of 5.4 seconds.
The research results indicate that the IoT-based ATS system
is capable of enhancing the reliability of electricity supply
as well as supporting the monitoring and control of Hybrid
PV Power Plants effectively, efficiently, and in real-time.

Penelitian ini  bertujuan merancang, = membangun, dan
mengevaluasi sistem Automatc Transfer Switch (ATS) berbasis
Internet of Things (10T) dengan monitoring parameter kelistrikan
pada PLTS Hybrid. Metode yang digunakan adalah Research and
Development  (R&D) dengan memanfaatkan mikrokontroler
ESP32, sensor PZEM-004T, sensor tegangan DC, DHT11, LDR,
relai, serta platform ThingsBoard untuk monitoring dan
pengendalian secara real-time. Hasil pengujian menunjukkan
seluruh komponen sistem berfungsi sesuai perancangan. Akurasi
monitoring memiliki persentase kesalahan di bawah 1% untuk
pengukuran tegangan AC, daya, tegangan DC, suhu, dan intensitas
cahaya, sedangkan pengukuran arus memiliki kesalahan sebesar
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5,26% akibat penggunaan CT 100 A pada beban rendah. Sistem
ATS mampu melakukan perpindahan otomatis dari PLTS ke PLN
saat tegangan baterai di bawah 10 V dengan rata-rata waktu
respons 5,6 detik, serta kembali ke PLTS saat tegangan baterai di
atas 10 V dengan rata-rata waktu respons 5,4 detik. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa sistem ATS berbasis IoT mampu
meningkatkan  keandalan suplai listrik serta mendukung
monitoring dan pengendalian PLTS Hybrid secara efektif, efisien,
dan real-time.

This is an open access article under the CC-BY-SA license.

1. Pendahuluan

Pengembangan energi terbarukan merupakan salah satu upaya strategis untuk memenuhi
kebutuhan energi listrik yang terus mengalami peningkatan serta mengurangi ketergantungan pada
sumber energi fosil. Salah satu sumber energ terbarukan yan memiliki potensi besar di Indonesia
adalah energi surya. Hal ini didukung oleh rata-rata intensitas radiasi matahari sebesar sekitar 4,8
kWh/m?*hari, sehingga Indonesia memiliki potensi pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) yang diperkirakan mencapai 112.000 GWp. Namun demikian, pemanfaatan energi
surya masih relatif rendah dibandingkan dengan potensi yang tersedia [1][2]. Salah satu
implementasi yang banyak dikembangkan adalah sistem PLTS Hybrid yang mengombinasikan
PLTS dengan jaringan PLN untuk meningkatkan kontinuitas pasokan energi listrik [3][4][5].
Meskipun demikian, sistem PLTS Hybrid masih menghadapi berbagai permasalahan, seperti
fluktuasi daya akibat perubahan intensitas radiasi matahari serta gangguan pada jaringan PLN yang
dapat menyebabkan ketidakstabilan suplai listrik dan mengganggu operasi beban. Untuk mengatasi
permasalahan  tersebut  diperlukan  Automatic  Transfer Switch  (ATS) yang mampu
melakukan perpindahan sumber listrik secara otomatis sehingga kontinuitas pasokan listrik tetap
terjaga [4][6].

Pesatnya perkembangan teknologi [Internet of Things (IoT) membuka peluang dalam
meningkatkan efisiensi sistem tenaga listrik melalui kemampuan pemantauan dan pengendalian
secara real-time maupun jarak jauh [7]. Oleh karena itu, beberapa penelitian terdahulu telah
mengembangkan sistem monitoring Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) berbasis loT
sebagai upaya meningkatkan efektivitas pengelolaan sistem.sistem ATS otomatis, serta sistem
manajemen energi pada PLTS Hybrid. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa penerapan loT
mampu meningkatkan efektivitas pemantauan dan mempermudah pengelolaan sistem
kelistrikan[8]. Namun, sebagian besar penelitian masih berfokus terhadap fungsi monitoring atau
fungsi perpindahan sumber listrik secara terpisah. Selain itu, sistem ATS yang telah dikembangkan
umumnya hanya berfungsi sebagai pengalih sumber listrik tanpa dilengkapi pemantauan parameter
kelistrikan secara komprehensif, seperti tegangan, arus, daya, tegangan baterai, suhu panel, dan
intensitas cahaya matahari, serta belum menyediakan fasilitas pengendalian melalui platform loT
secara terpadu[8][9]. Dengan demikian, masih terdapat kesenjangan penelitian dalam
pengembangan sistem ATS berbasis [oT yang mampu mengintegrasikan fungsi perpindahan sumber
listrik otomatis, monitoring parameter kelistrikan secara real-time, dan kendali jarak jauh
dalam satu sistem.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini merancang dan membangun Automatic
Transfer Switch (ATS) berbasis [oT dengan monitoring parameter kelistrikan pada sistem PLTS
Hybrid menggunakan mikrokontroler ESP32, sensor parameter kelistrikan dan lingkungan, serta
platform ThingsBoard sebagai media monitoring dan pengendalian. Kebaruan (novelty) penelitian
ini terletak pada integrasi fungsi perpindahan sumber listrik otomatis berdasarkan tegangan baterai
dengan sistem monitoring parameter kelistrikan (tegangan AC, arus, daya, tegangan baterai),
suhu panel, dan intensitas cahaya matahari secara real-time melalui satu platform loT yang mampu
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diakses menggunakan komputer maupun telepon pintar. Kontribusi penelitian ini adalah
menghasilkan prototipe ATS berbasis IoT yang mampu meningkatkan keandalan sistem PLTS
Hybrid melalui perpindahan sumber listrik otomatis, menyediakan monitoring parameter
kelistrikan secara real-time dengan tingkat akurasi yang tinggi, serta mendukung pengendalian dan
pemantauan jarak jauh sehingga dapat menjadi referensi dalam pengembangan sistem
kelistrikan cerdas berbasis energi terbarukan.

2. Metode
2.1 Arsitektur Sistem

Arsitektur sistem yang diusulkan mengintegrasikan Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS) Hybrid, Automatic Transfer Switch (ATS), dan teknologi Internet of Things (IoT) guna
mewujudkan perpindahan sumber listrik secara otomatis sekaligus memungkinkan pemantauan
parameter kelistrikan secara real-time [9][10]. Sistem tersebut terdiri atas panel surya sebagai
sumber energi utama, Solar Charge Controller (SCC) yang berfungsi mengendalikan proses
pengisian baterai, baterai VRLA 12 V sebagai media penyimpanan energi listrik, inverter yang
mengonversi tegangan DC menjadi AC, serta jaringan PLN sebagai sumber listrik cadangan yang
akan digunakan ketika energi yang dihasilkan PLTS tidak mencukupi kebutuhan beban [11].

Pengendalian sistem dilakukan oleh ESP32 yang berfungsi sebagai pusat kendali sekaligus
modul komunikasi [oT. ESP32 menerima data dari sensor PZEM-004T untuk mengukur tegangan,
arus, dan daya AC, sensor tegangan DC untuk memantau kondisi baterai, sensor DHT11 untuk
mengukur suhu di dalam panel, serta sensor LDR untuk mengukur intensitas cahaya matahari.
Seluruh data hasil pengukuran ditampilkan pada LCD 20x4 sebagai monitoring lokal dan dikirim
melalui jaringan Wi-Fi ke platform ThingsBoard sehingga dapat dipantau dan dikendalikan secara
jarak jauh menggunakan komputer maupun telepon pintar[12].

Proses perpindahan sumber listrik dalam sistem dikendalikan berdasarkan kondisi tegangan
baterai sebagai parameter utama. Ketika tegangan baterai turun hingga berada di bawah nilai
ambang (threshold) yang telah ditentukan, mikrokontroler ESP32 akan memberikan
perintah kepada relay pada Automatic Transfer Switch (ATS) untuk mengalihkan sumber suplai
listrik dari PLTS ke jaringan PLN. Sebaliknya, apabila tegangan baterai kembali meningkat dan
melebihi nilai ambang tersebut, sistem secara otomatis akan mengembalikan sumber suplai listrik
dari PLN ke PLTS. Arsitektur sistem yang diusulkan ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram blok arsitektur sistem ATS berbasis loT pada PLTS Hybrid

2.2 Perancangan Perangkat Keras

Perancangan perangkat keras pada penelitian ini dilakukan dengan mengintegrasikan berbagai
komponen utama dalam sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)Hybrid guna mendukung
kinerja Automatic Transfer Switch (ATS) serta sistem monitoring berbasis IoT [13].
Mikrokontroler ESP32 digunakan sebagai pusat kendali yang bertanggung jawab untuk
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mengolah data dari sensor, mengendalikan prose perpindahan sumber listrik melalui relay ATS,
serta mengirimkan data hasil pemantauan ke platform ThingsBoard menggunakan koneksi Wi-Fi.
Penggunaan ESP32 dipilih karena telah dilengkapi dengan modul Wi-Fi bawaan dan menyediakan
pin Input/Output (I/O) dalam jumlah yang cukup, sehingga mampu mendukung integrasi berbagai
sensor dan aktuator yang digunakan pada sistem.

Gambar 2. Diagram skematik rangkaian perangkat keras sistem

Pengukuran parameter kelistrikan AC dilakukan menggunakan sensor PZEM-004T yang
dapat membaca nilai tegangan, arus, dan daya pada sisi keluaran inverter menuju beban. Kondisi
baterai dipantau menggunakan sensor tegangan DC (Voltage Sensor) yang digunakan sebagai acuan
dalam menentukan perpindahan sumber listrik antara PLTS dan jaringan PLN[14]. Selain itu, sensor
DHT11 digunakan untuk memonitoring suhu di dalam panel sebagai indikator kondisi lingkungan
kerja perangkat, sedangkan sensor LDR digunakan untuk mengukur intensitas cahaya matahari
sebagai informasi pendukung terhadap performa pembangkitan PLTS.

Proses perpindahan sumber listrik dikendalikan menggunakan relay AC yang berfungsi sebagai
aktuator ATS. Relay bekerja berdasarkan perintah dari ESP32 untuk menghubungkan beban ke
sumber PLTS atau PLN sesuai dengan kondisi tegangan baterai. Informasi parameter sistem
ditampilkan secara lokal melalui LCD 20x4 dan secara bersamaan dikirim ke platform ThingsBoard
untuk mendukung monitoring dan pengendalian jarak jauh secara real-time. Integrasi seluruh
komponen perangkat keras menghasilkan sistem ATS berbasis IoT yang mampu melakukan
perpindahan sumber listrik secara otomatis sekaligus menyediakan pemantauan parameter
kelistrikan secara terpusat.

2.3 Perancangan Perangkat Lunak

Perangkat lunak pada penelitian ini dirancang untuk mendukung proses pembacaan data sensor,
pengendalian Automatic Transfer Switch (ATS), serta pemantauan kondisi sistem secara real-time
melalui platform ThingsBoard. Program dikembangkan menggunakan Arduino IDE dengan
memanfaatkan ESP32 sebagai pusat kendali yang mengoordinasikan proses akuisisi data,
pengendalian aktuator, dan transmisi data hasil monitoring melalui koneksi Wi-Fi [15][16].
Setelah sistem dinyalakan, = ESP32 melakukan nisialisasi seluruh perangkat, meliputi
sensor PZEM-004T, sensor tegangan DC, DHT11, LDR, modul relay, LCD, serta koneksi Wi-Fi
menuju server ThingsBoard.
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Setelah proses inisialisasi berhasil, ESP32 membaca data dari seluruh sensor yang meliputi
tegangan, arus, daya AC, tegangan baterai, suhu panel, dan intensitas cahaya matahari. Data hasil
pembacaan ditampilkan pada layar LCD 20x4 sebagai monitoring lokal dan dikirim secara
berkala ke platform ThingsBoard sehingga dapat dipantau melalui komputer maupun telepon pintar.

Selanjutnya, ESP32 membandingkan nilai tegangan baterai dengan nilai ambang yang telah
ditentukan untuk mengendalikan proses perpindahan sumber listrik. Apabila tegangan baterai
berada di bawah 10 V, relay ATS akan mengalihkan suplai daya dari PLTS ke jaringan PLN.
Sebaliknya, ketika tegangan baterai kembali melebihi 10 V, relay akan menghubungkan kembali
beban ke sumber PLTS. Seluruh proses tersebut berjalan secara berulang (loop) sehingga sistem
mampu melakukan monitoring dan pengendalian ATS secara otomatis dan berkelanjutan. Alur kerja
perangkat lunak ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Flowchart algoritma sistem ATS berbasis [oT.
2.4 Algoritma Automatic Transfer Switch

Algoritma Automatic Transfer Switch (ATS) dirancang untuk melakukan perpindahan sumber
listrik secara otomatis berdasarkan kondisi tegangan baterai pada sistem PLTS Hybrid[17]. ESP32
secara periodik membaca nilai tegangan baterai melalui sensor tegangan DC sebagai parameter
utama dalam menentukan sumber daya yang akan digunakan. Nilai tegangan tersebut dibandingkan
dengan nilai ambang (threshold) yang telah ditetapkan, yaitu 10 V.

Apabila tegangan baterai berada di bawah 10 V, ESP32 mengaktifkan relay ATS untuk
memutus suplai dari PLTS dan mengalihkan beban ke jaringan PLN sebagai sumber daya
cadangan. Sebaliknya, ketika tegangan baterai kembali melebihi 10 V, relay akan menghubungkan
kembali beban ke sistem PLTS sehingga penggunaan energi surya dapat dioptimalkan[9].
Selain mode otomatis, sistem juga menyediakan mode manual melalui dashboard ThingsBoard,
sehingga pengguna dapat memilih sumber listrik (PLTS atau PLN) serta mengubah mode operasi
(Auto/Manual) secara jarak jauh melalui komputer maupun telepon pintar. Mekanisme ini
meningkatkan fleksibilitas pengoperasian sekaligus menjaga kontinuitas pasokan listrik pada sistem
PLTS Hybrid[18].

Logika pengoperasian ATS dapat dinyatakan secara sederhana sebagai berikut:

. PLN, V<10V
Source —
PLTS, Vi =10V

2.5 Implementasi Monitoring 1oT

Implementasi sistem monitoring berbasis IoT dilakukan menggunakan ESP32
sebagai pengendali utama dan ThingsBoard sebagai platform monitoring serta pengendalian jarak
jauh. ESP32 secara periodik membaca data dari sensor PZEM-004T, sensor tegangan DC, DHT11,
dan LDR, kemudian mengolah data tersebut sebelum dikirim ke server ThingsBoard melalui
jaringan Wi-Fi menggunakan MQTT.

Dashboard ThingsBoard menampilkan informasi parameter kelistrikan dan kondisi lingkungan
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secara real-time, meliputi tegangan AC, arus, daya, tegangan baterai, suhu panel, serta intensitas
cahaya matahari[19]. Selain berfungsi sebagai media monitoring, dashboard juga menyediakan
antarmuka untuk mengubah mode operasi (Auto/Manual) dan memilih sumber listrik (PLTS/PLN)
secara jarak jauh. Dengan demikian, pengguna dapat memantau kondisi sistem dan melakukan
pengendalian tanpa harus berada di lokasi instalasi.

Implementasi monitoring IoT memungkinkan proses akuisisi data berlangsung secara kontinu
sehingga memudahkan pengawasan kondisi PLTS Hybrid dan meningkatkan efisiensi operasional
sistem. Tampilan dashboard monitoring pada platform ThingsBoard ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Dashboard monitoring sistem ATS berbasis loT menggunakan ThingsBoard.
2.6 Prosedur Pengujian

Pengujian sistem berfungsi untuk memastikan seluruh komponen perangkat keras,
perangkat lunak, serta fungsi Automatic Transfer Switch (ATS) berbasis IoT bekerja sesuai
dengan rancangan[18]. Tahapan pengujian meliputi pengujian fungsional setiap sensor, akurasi
pembacaan parameter kelistrikan, komunikasi data antara ESP32 dan platform ThingsBoard,
kinerja perpindahan sumber listrik secara otomatis maupun manual, waktu respons perpindahan
sumber, serta kestabilan monitoring secara real-time[20].

Pengujian sensor dilakukan terhadap sensor PZEM-004T, sensor tegangan DC, sensor
DHT11, dan sensor LDR dengan membandingkan hasil pembacaan sensor terhadap alat ukur
standar, yaitu multimeter untuk parameter tegangan dan arus, termometer untuk suhu, serta lux
meter untuk intensitas cahaya. Hasil pengukuran kemudian digunakan untuk menghitung
tingkat akurasi masing-masing sensor.

Pengujian komunikasi IoT dilakukan dengan mengamati keberhasilan ESP32 dalam
mengirimkan data sensor ke platform ThingsBoard melalui jaringan Wi-Fi. Selanjutnya,
dilakukan pengujian terhadap fungsi Automatic Transfer Switch dengan dua skenario, yaitu
mode otomatis dan mode manual. Pada mode otomatis, sistem diuji berdasarkan perubahan
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tegangan baterai untuk memastikan relay dapat berpindah secara otomatis antara sumber PLTS
dan PLN sesuai nilai ambang yang telah ditentukan. Pada mode manual, perpindahan sumber
listrik dilakukan melalui dashboard ThingsBoard untuk memverifikasi fungsi kendali jarak
jauh.

Selain itu, dilakukan pengujian waktu respons perpindahan sumber listrik dengan
mengukur selang waktu sejak kondisi perpindahan terdeteksi hingga relay ATS selesai
melakukan switching. Kestabilan sistem monitoring juga dievaluasi dengan mengamati
kontinuitas pengiriman data sensor ke dashboard ThingsBoard selama sistem beroperasi.
Tahapan prosedur pengujian sistem ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Flowchart prosedur pengujian sistem ATS berbasis [oT.

3. Hasil

Hasil pengujian sistem Automatic Transfer Switch (ATS) berbasis IoT pada PLTS Hybrid.
Pengujian dilakukan untuk mengetahui keberhasilan integrasi sistem perangkat keras dan
perangkat lunak, Sistem dilakukan dengan menguji  akurasi monitoring, keandalan
komunikasi IoT, dan kinerja perpindahan sumber listrik yang dikendalikan oleh sistem.

3.1 Implementasi Sistem

Implementasi sistem dilakukan dengan melakukan integrasi panel surya, Solar Charge
Controller (SCC), baterai VRLA, inverter, relay ATS, ESP32, sensor PZEM-004T, sensor tegangan
DC, sensor DHT11, sensor LDR, LCD, serta platform ThingsBoard menjadi satu sistem PLTS
Hybrid. ESP32 Berfungsi sebagai pusat kendali yang memproses data sensor, mengendalikan relay
ATS, serta mengirimkan data pemantauan ke dashboard ThingsBoard melalui koneksi Wi-Fi untuk
mendukung monitoring sistem secara real-time.

Hasil implementasi menunjukkan bahwa seluruh komponen berhasil terintegrasi sesuai dengan
rancangan pada Bab III. Dashboard ThingsBoard mampu menampilkan parameter kelistrikan secara
real-time, sedangkan LCD menampilkan informasi lokal mengenai kondisi sistem.
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3.2 Pengujian Fungsional Sistem

Pengujian diberlakukan untuk memastikan setiap komponen bekerja sesuai dengan fungsi yang
telah dirancang. Pengujian meliputi ESP32, relay ATS, sensor PZEM-004T, sensor tegangan DC,
sensor DHT11, sensor LDR, LCD, dan komunikasi dengan ThingsBoard.

Tabel 1. Hasil pengujian fungsional sistem

Komponen Fungsi Hasil
ESP32 Pengendali sistem Berfungsi
Relay ATS Perpindahan sumber listrik Berfungsi
Sensor PZEM-004T | Monitoring tegangan, arus, daya AC | Berfungsi
Sensor Tegangan DC | Monitoring baterai Berfungsi
Sensor DHT11 Monitoring suhu panel Berfungsi
Sensor LDR Monitoring intensitas cahaya Berfungsi
LCD 20x4 Monitoring lokal Berfungsi
ThingsBoard Monitoring dan kendali IoT Berfungsi

Berdasarkan Tabel 2, seluruh komponen berhasil bekerja sesuai dengan fungsi yang dirancang.
ESP32 mampu mengendalikan relay ATS, membaca seluruh sensor, dan mengirimkan data ke
ThingsBoard secara real-time. Selain itu, dashboard ThingsBoard dapat menerima data monitoring
serta mengirimkan perintah kendali pada mode manual.

3.3 Pengujian Akurasi Sensor
Pengujian akurasi dengan membandingkan hasil pembacaan sensor terhadap alat ukur standar.
Parameter yang diuji meliputi tegangan AC, arus, daya, tegangan baterai, suhu panel, dan

intensitas cahaya.

Tabel 2. Ringkasan hasil pengujian akurasi sensor

Parameter Rata-rata Error (%)
Tegangan AC <1
Arus AC 5,26
Daya AC <1
Tegangan DC <1
Suhu <1
Intensitas cahaya | <1

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor PZEM-004T memiliki tingkat akurasi yang tinggi
pada pengukuran tegangan dan daya yaitu kurang dari 1%. Pengukuran arus memiliki
nilai sebesar 5,26%, yang dipengaruhi oleh penggunaan Current Transformer (CT) 100 A untuk
pengukuran arus beban yang relatif kecil. Sensor tegangan DC, DHT11, dan LDR juga
menunjukkan tingkat kesalahan di bawah 1%, sehingga layak digunakan sebagai sistem monitoring
pada PLTS Hybrid.

3.4 Pengujian Automatic Transfer Switch
Pengujian ATS dilakukan pada mode otomatis dan mode manual untuk mengetahui

keberhasilan perpindahan sumber listrik antara PLTS dan jaringan PLN.

Tabel 3. Hasil pengujian Automatic Transfer Switch

Kondisi Pengujian Hasil
Tegangan baterai < 10 V | Berpindah ke PLN
Tegangan baterai > 10 V | Berpindah ke PLTS
Mode manual PLTS Berhasil
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| Mode manual PLN | Berhasil |

Hasil pengujian menunjukkan bahwa algoritma ATS mampu bekerja sesuai dengan logika yang
telah dirancang. Pada mode otomatis, perpindahan sumber listrik dilakukan berdasarkan nilai
tegangan baterai, sedangkan pada mode manual perpindahan sumber dapat dikendalikan melalui
dashboard ThingsBoard tanpa harus mengoperasikan panel secara langsung.

3.5 Pengujian Waktu Respons

Pengujian  dilakukan untuk  mengetahui kecepatan dalam melakukan
perpindahan sumber listrik.

Tabel 4. Hasil pengujian waktu respons ATS

Perpindahan | Waktu Respons (detik)
PLTS — PLN 5,6
PLN — PLTS 5,4

Berdasarkan hasil pengujian, sistem memerlukan waktu rata-rata 5,6 detik untuk berpindah dari
PLTS menuju PLN dan 5,4 detik untuk kembali menggunakan sumber PLTS. Waktu respons
tersebut dipengaruhi oleh proses pembacaan sensor, pengambilan keputusan oleh ESP32, serta
waktu aktivasi relay ATS. Nilai tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan
perpindahan sumber listrik secara otomatis dengan waktu respons yang relatif cepat dan stabil.

3.6 Monitoring 1oT Menggunakan ThingsBoard

Implementasi monitoring 10T dilakukan menggunakan platform ThingsBoard sebagai media
visualisasi data dan pengendalian sistem secara jarak jauh. Dashboard menampilkan parameter
tegangan AC, arus, daya, tegangan baterai, suhu panel, dan intensitas cahaya secara real-time.
Selain itu, pengguna dapat mengubah mode operasi (Auto/Manual) serta memilih sumber listrik
(PLTS/PLN) melalui antarmuka dashboard Gambar 4. Dashboard monitoring sistem ATS berbasis
IoT menggunakan ThingsBoard.

Hasil implementasi menunjukkan bahwa seluruh data sensor berhasil dikirim dan ditampilkan
secara kontinu pada dashboard ThingsBoard. Monitoring berbasis loT memberikan kemudahan bagi
pengguna dalam memantau kondisi sistem tanpa harus berada di lokasi instalasi, sehingga
meningkatkan efisiensi proses pengawasan dan pengoperasian PLTS Hybrid.

4. Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem ATS berbasis [oT berhasil mengintegrasikan fungsi
perpindahan sumber listrik otomatis, monitoring parameter kelistrikan, dan kendali jarak jauh
dalam satu sistem. Dibandingkan ATS konvensional yang hanya berfungsi sebagai pemindah
sumber listrik, sistem yang dikembangkan mampu menyediakan informasi kondisi sistem secara
real-time melalui platform ThingsBoard. Integrasi ESP32 dengan sensorPZEM-004T, sensor
tegangan DC, DHT11, dan LDR memungkinkan pengguna memantau kondisi kelistrikan dan
lingkungan panel secara lebih komprehensif.

Dari hasil pengujian diperoleh bahwa seluruh parameter memiliki tingkat akurasi yang tinggi
dengan nilai galat kurang dari 1%, kecuali pengukuran arus yang memiliki galat sebesar 5,26%
akibat penggunaan CT 100 A pada beban rendah. Selain itu, sistem mampu melakukan perpindahan
sumber listrik secara otomatis dengan waktu respons rata-rata 5,6 detik saat beralih dari PLTS ke
PLN dan 5,4 detik saat kembali ke PLTS. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem yang
dikembangkan mampu meningkatkan keandalan pasokan listrik serta mendukung monitoring dan
pengendalian PLTS Hybrid secara efektif dan efisien.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian, sistem Automatic Transfer Switch  (ATS)
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berbasis IoT dengan monitoring parameter kelistrikan pada PLTS Hybrid telah berhasil
direalisasikan dengan baik. Sistem menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendali yang
mampu mengatur perpindahan sumber listrik secara otomatis antara PLTS dan PLN berdasarkan
kondisi tegangan baterai serta terintegrasi dengan platform ThingsBoard untuk pemantauan dan
pengendalian secara real-time.

Hasil pengujian menunjukkan seluruh komponen sistem dapat bekerja secara optimal, stabil,
dan terintegrasi sesuai fungsinya. Sistem monitoring memiliki tingkat akurasi yang baik dengan
nilai error pengukuran tegangan AC, daya, tegangan DC, dan suhu di bawah 1%, sedangkan
pengukuran arus memiliki error sebesar 5,26% akibat keterbatasan sensor arus pada beban rendah.
Sistem ATS mampu melakukan perpindahan sumber listrik secara otomatis dengan waktu respons
rata-rata sekitar 5,4-5,6 detik, baik dari PLTS ke PLN maupun sebaliknya. Selain itu, fitur kendali
mode Auto/Manual dan pengaturan sumber melalui ThingsBoard dapat berjalan dengan baik serta
memenuhi aspek keamanan karena hanya satu sumber listrik yang aktif dalam satu waktu. Dengan
demikian, sistem yang dirancang mampu meningkatkan keandalan pemanfaatan energi PLTS
Hybrid melalui mekanisme perpindahan sumber dan monitoring berbasis IoT.
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