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Thisiresearch aimsito design, build,iand evaluate an Internet 

of Things (IoT)-based Automatic Transfer Switch (ATS) 

systemiwithielectrical parameter monitoring on a Hybrid 

Solar PoweriPlant. The methodiused isiiResearch and 

Developmenti (R&D) utilizing an ESP32 microcontroller, 

PZEM-004T sensor, DCivoltage sensor, DHT11, LDR, 

relay, and theiThingsBoard platform forireal-time 

monitoring andicontrol. The testiiresults indicate thatiiall 

systemicomponents functioniiaccording toiithe design. 

Monitoring accuracy has anierror percentage below 1% for 

AC voltage, power, DC voltage, temperature, iand light 

intensity measurements, whereas currentimeasurement has 

an error of 5.26% due to the use of a 100 A CT on a low load. 

The ATS system isicapable of automatically switching from 

the solaripower plant to theiutility grid when battery voltage 

is below 10 Viwith aniaverageiresponse timeiof 5.6 seconds, 

andireturning to the solar power plant when battery voltage 

exceeds 10iV with an average response time of 5.4iseconds. 

The research resultsiindicateithat the IoT-based ATS system 

isicapable of enhancing the reliabilityiof electricity supply 

as well as supporting the monitoringiand control of Hybrid 

PV PoweriPlants effectively, iefficiently, and inireal-time. 

Keywordsi 
Automatic Transfer Switch; IoT; 

PLTS; Sistem Monitoring Sistem 

Kendali ATS; ESP32; ThingsBoard. 

  
Penelitianiiiini bertujuanimerancang, membangun, iidan 

mengevaluasiiisistem Automatc Transfer Switch (ATS) iberbasis 

InternetiofiThings (IoT) idengan monitoring parameter kelistrikan 

pada PLTS Hybrid. Metodeiyang digunakaniadalahiResearchiand 

Developmenti i (R&D) idenganimemanfaatkan mikrokontroler 

ESP32, sensor PZEM-004T, sensoritegangan DC, iDHT11, LDR, 

relai, serta platform ThingsBoard untuk monitoring dan 

pengendalianisecara real-time. Hasilipengujianimenunjukkan 

seluruh komponenisistem berfungsiisesuaiiperancangan. iAkurasi 

monitoring memilikiipersentase kesalahan diibawah 1% untuk 

pengukuranitegangan AC, daya, tegangan DC, suhu, dan intensitas 

cahaya, isedangkan pengukuran arus memiliki kesalahan sebesar 
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5,26%iakibatipenggunaan CT 100 A padaibeban rendah. Sistem 

ATSimampu melakukan perpindahan otomatis dari PLTS ke PLN 

saatitegangan baterai di bawah 10 Videngan rata-rataiwaktu 

respons 5,6 detik, sertaikembali ke PLTS saat tegangan baterai di 

atas 10 V dengan rata-rata waktu respons 5,4 detik. iHasil 

penelitianimenunjukkan bahwaisistem ATS berbasis IoT mampu 

meningkatkan keandalanisuplai listrik serta mendukung 

monitoring danipengendalian PLTS Hybridisecaraiefektif, efisien, 

danireal-time. 

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

 

1. Pendahuluani 

Pengembanganienergiiterbarukan merupakanisalah satu upaya strategis untuk memenuhi 

kebutuhan energi listrik yang terus mengalami peningkatan serta mengurangi ketergantungan pada 

sumberienergi fosil. Salah satu sumber energiterbarukan yaniimemiliki potensi besar diiIndonesia 

adalah energiisurya. Hal ini didukung oleh rata-rataiintensitas radiasi matahari sebesarisekitar 4,8 

kWh/m²/hari, isehingga Indonesiaimemiliki potensi pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS) iyangidiperkirakanimencapaii112.000iGWp. iNamun demikian, ipemanfaatan energi 

surya masih relatif rendah dibandingkan denganipotensi yangitersedia [1][2]. Salah satu 

implementasi yang banyak dikembangkan adalah sistem PLTSiHybrid yangimengombinasikan 

PLTS dengan jaringan PLN untuk meningkatkanikontinuitas pasokan energi listrik [3][4][5]. 

Meskipunidemikian, sistemiPLTS Hybrid masihimenghadapi berbagai permasalahan, seperti 

fluktuasi daya akibat perubahan intensitas radiasi matahari serta gangguan pada jaringan PLN yang 

dapatimenyebabkan ketidakstabilan suplai listrik danimengganggu operasi beban. Untukimengatasi 

permasalahan tersebut diperlukan Automatic TransferiSwitch (ATS) yangimampu 

melakukaniperpindahanisumber listrikisecara otomatisisehingga kontinuitasipasokanilistrik tetap 

terjaga [4][6]. 

PesatnyaiperkembanganiteknologiiiiInternetiofiThingsi (IoT) membukaiiiipeluang dalam 

meningkatkaniiefisiensi sistemiitenaga listrikiiimelalui kemampuaniiipemantauan dan pengendalian 

secaraiireal-timeimaupun jarakiiijauh [7]. Oleh karena itu, iibeberapa penelitian terdahulu telah 

mengembangkan sistemimonitoringiPembangkitiListrikiTenaga Suryai (PLTS) iberbasisiIoT 

sebagai upayaimeningkatkan efektivitas pengelolaan sistem.sistem ATS otomatis, serta sistem 

manajemen energi pada PLTS Hybrid. Hasilipenelitian tersebut menunjukkan bahwaipenerapan IoT 

mampuiimeningkatkan efektivitasipemantauanidan mempermudahipengelolaan sistem 

kelistrikan[8]. Namun, sebagianibesar penelitian masihiberfokus terhadapifungsiimonitoring atau 

fungsi perpindahan sumber listrik secara terpisah. Selain itu, sistem ATS yang telah dikembangkan 

umumnya hanya berfungsiisebagai pengalihisumber listrik tanpa dilengkapi pemantauan parameter 

kelistrikan secara komprehensif, seperti tegangan, arus, daya, tegangan baterai, suhuipanel, dan 

intensitasicahaya matahari, serta belum menyediakan fasilitas pengendalianimelalui platformiIoT 

secara terpadu[8][9]. Dengan demikian, masih terdapat kesenjangan penelitian dalam 

pengembanganisistem ATS berbasisiIoT yang mampu mengintegrasikan fungsi perpindahan sumber 

listrik otomatis, imonitoring parameter kelistrikan secara real-time, idan kendaliijarak jauh 

dalamisatu sistem. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, ipenelitian iniimerancang dan membanguniAutomatic 

Transfer Switch (ATS) berbasis IoT idengan monitoringiparameter kelistrikan pada sistem PLTS 

Hybridimenggunakan mikrokontroler ESP32, sensoriparameter kelistrikan dan lingkungan, iserta 

platformiThingsBoard sebagai mediaimonitoring dan pengendalian. Kebaruan (novelty) ipenelitian 

ini terletak pada integrasi fungsi perpindahan sumber listrik otomatis berdasarkan tegangan baterai 

dengan sistem monitoring parameter kelistrikan (tegangan AC, arus, daya, itegangan baterai), 

suhuipanel, dan intensitasicahaya matahariisecaraireal-time melalui satu platform IoT yangimampu 
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diaksesimenggunakan komputer maupunitelepon pintar. iKontribusi penelitian ini adalah 

menghasilkan prototipe ATS berbasis IoT yang mampuimeningkatkan keandalan sistem PLTS 

Hybrid melalui perpindahan sumber listrikiotomatis, menyediakan monitoring parameter 

kelistrikaniisecara real-timeidengan tingkatiakurasi yang tinggi, serta mendukungipengendalianidan 

pemantauanijarakijauh sehingga dapatimenjadi referensi dalam pengembangan sistem 

kelistrikanicerdas berbasis energi terbarukan. i 

2. Metodei 

2.1 Arsitektur Sistem 

Arsitekturiisistem yangiidiusulkan mengintegrasikan Pembangkit ListrikiiTenagaiiSurya 

(PLTS) Hybrid, iiAutomaticiiTransferiiSwitch (ATS), dan teknologi InternetiofiThingsi (IoT) guna 

mewujudkan perpindahan sumber listrik secaraiotomatisisekaligus memungkinkanipemantauan 

parameterikelistrikan secaraireal-timei [9][10]. Sistem tersebut terdiri atas panel surya sebagai 

sumberienergi utama, SolariChargeiControlleri (SCC) yang berfungsiimengendalikan proses 

pengisianibaterai, ibateraiiVRLA 12 V sebagaiimediaipenyimpanan 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 mencukupiikebutuhan beban [11]. 

Pengendalian sistem dilakukan oleh ESP32 yang berfungsi sebagai pusat kendali sekaligus 

modulikomunikasi IoT. ESP32 menerima data dari sensor PZEM-004T untuk mengukuritegangan, 

arus, dan daya AC, sensor tegangan DC untuk memantau kondisi baterai, sensoriDHT11 untuk 

mengukur suhu di dalam panel, serta sensor LDR untuk mengukur intensitas cahaya matahari. 

Seluruh data hasil pengukuran ditampilkan pada LCD 20×4 sebagaiimonitoring lokal dan dikirim 

melaluiijaringaniWi-Fi ke platform ThingsBoard sehingga dapat dipantau dan dikendalikan secara 

jarak jauh menggunakan komputer maupun telepon pintar[12]. 

Prosesiiperpindahaniisumber listrik dalam sistem dikendalikan berdasarkan kondisi tegangan 

baterai sebagaiiparameter utama. iKetika tegangan bateraiiiturun hinggaiberada diibawah nilai 

ambangi (threshold) yang telah ditentukan, mikrokontroler ESP32 akan memberikan 

perintahiikepadairelay pada Automatic Transfer Switchi (ATS) untuk mengalihkan sumber suplai 

listrikidariiPLTS keijaringan PLN. Sebaliknya, iapabilaiitegangan bateraiiikembaliimeningkatidan 

melebihi nilai ambang tersebut, isistem secaraiotomatis akan mengembalikanisumber suplai listrik 

dari PLN ke PLTS. Arsitekturisistem yang diusulkaniditunjukkanipadaiGambar 1. 

 

Gambari1. Diagram blokiarsitektur sistemiATS berbasis IoT pada PLTS Hybrid 

2.2 PerancanganiPerangkatiKeras 

Perancanganiperangkat kerasipada penelitian iniidilakukan dengan mengintegrasikaniberbagai 

komponen utama dalam sistem PembangkitiListrikiTenaga Suryai (PLTS)Hybridiguna mendukung 

kinerjaiAutomaticiTransfer Switchi (ATS) serta sistem monitoring berbasis IoT [13]. 

MikrokontroleriESP32idigunakan sebagai pusatikendali yang bertanggungijawab untuk 
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mengolahidataidariisensor, mengendalikan proseiperpindahan sumberilistrik melalui relay ATS, 

serta mengirimkan data hasilipemantauan keiplatform ThingsBoard menggunakan koneksi Wi-Fi. 

PenggunaaniESP32 dipilih karenaitelahidilengkapi denganimoduliWi-Fi bawaanidanimenyediakan 

piniInput/Output (I/O) dalam jumlahiyangicukup, sehingga mampuimendukungiintegrasi berbagai 

sensor dan aktuatoriyangidigunakan padaisistem. 

 

Gambar 2. Diagram skematik rangkaian perangkat keras sistem 

Pengukuran parameter kelistrikan AC dilakukan menggunakan sensoriPZEM-004Tiyang 

dapatimembaca nilai tegangan, iarus, dan daya pada sisi keluaran inverter menuju beban. Kondisi 

baterai dipantau menggunakan sensoritegangan DC (Voltage Sensor) yang digunakan sebagai acuan 

dalam menentukaniperpindahan 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, sedangkanisensor 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 kondisiitegangan baterai. Informasi parameter sistem 

ditampilkan secara lokal melalui LCD 20×4 dan secara bersamaan dikirim ke platformiThingsBoard 

untuk mendukung monitoring dan pengendalian jarak jauh secara real-time. Integrasi seluruh 

komponen perangkat keras menghasilkanisistem ATS berbasis IoT yang mampuimelakukan 

perpindahan sumber listrikisecara otomatis sekaligus menyediakan pemantauan parameter 

kelistrikanisecaraiterpusat.  

2.3 PerancanganiPerangkatiLunak 

Perangkatilunak pada penelitianiini dirancang untukimendukung prosesipembacaan dataisensor, 

pengendalianiAutomaticiTransfer Switchi (ATS), iserta pemantauan kondisiisistem secaraireal-time 

melalui platform ThingsBoard. Program dikembangkan menggunakan Arduino IDE dengan 

memanfaatkaniESP32 sebagaiipusat kendali yang imengoordinasikan proses akuisisi data, 

pengendalianiiaktuator, daniitransmisi dataiihasiliimonitoring melaluiiikoneksi Wi-Fi [15][16]. 

Setelah sistemiidinyalakan, iiESP32 melakukaniinisialisasi seluruh perangkat, imeliputi 

sensoriPZEM-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 cahayaimatahari. Data hasil 

pembacaaniditampilkan pada layariLCD 20×4isebagai monitoringilokal dan dikirimisecara 

berkalaike platformiThingsBoard sehingga dapat dipantau melalui komputer maupun telepon pintar. 

Selanjutnya, ESP32 membandingkan nilai tegangan baterai dengan nilai ambang yang telah 

ditentukan untuk mengendalikan prosesiperpindahan 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, irelay akan menghubungkan kembali 

beban ke sumber PLTS. Seluruhiproses tersebut berjalan secara berulang (loop) isehingga sistem 

mampu melakukan monitoring dan pengendalian ATSisecara otomatis dan berkelanjutan. Alur kerja 

perangkatilunakiditunjukkan padaiGambar 3. 
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Gambar 3. iFlowchart algoritma sistem ATS berbasis IoT. 

2.4 Algoritma Automatic Transfer Switch 

Algoritma AutomaticiTransferiSwitch (ATS) dirancang untuk melakukaniperpindahanisumber 

listrikisecaraiotomatis berdasarkan kondisi tegangan baterai pada sistem PLTS Hybrid[17]. ESP32 

secara periodik membaca nilaiitegangan baterai melalui sensor tegangan DC sebagai parameter 

utama dalam menentukan sumberidaya yang akan digunakan. Nilai tegangan tersebut dibandingkan 

dengan nilai ambang (threshold) yang telah ditetapkan, yaitu 10 V. 

Apabilaitegangan baterai berada di bawah 10 V, ESP32 mengaktifkan relay ATS untuk 

memutusisuplai dariiPLTS danimengalihkan beban keijaringan PLNisebagaiisumber daya 

cadangan. Sebaliknya, iketika tegangan baterai kembali melebihi 10 V, relayiakan menghubungkan 

kembali beban ke sistem PLTS sehingga penggunaan energi surya dapat dioptimalkan[9]. 

Selainimode otomatis, isistem juga menyediakan mode manual melalui dashboard ThingsBoard, 

sehingga pengguna dapat memilih sumber listrik (PLTS atau PLN) serta mengubah modeioperasi 

(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: 

 

2.5 Implementasi Monitoring IoT 

Implementasi sistem monitoring berbasis IoTidilakukanimenggunakaniESP32 

sebagaiipengendali utama dan ThingsBoard sebagai platform monitoring serta pengendalian jarak 

jauh. ESP32 secara periodik membacaidata dari sensor PZEM-004T, isensoriteganganiDC, DHT11, 

dan LDR, kemudian mengolah data tersebut sebelum dikirim ke server ThingsBoard melalui 

jaringaniWi-Fi menggunakaniMQTT. 

Dashboard ThingsBoard menampilkaniinformasi parameter kelistrikanidan 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 dapatimemantau kondisi sistem dan melakukan 

pengendalian tanpa harus berada di lokasiiinstalasi. 

Implementasiimonitoring IoT memungkinkaniproses akuisisi data berlangsung secara kontinu 

sehingga memudahkan pengawasan kondisi PLTS Hybrid dan meningkatkaniefisiensi operasional 

sistem. iTampilan dashboard monitoring pada platform ThingsBoard ditunjukkanipadaiGambari4. 

 

Gambari4. Dashboard monitoring sistem ATS berbasis IoT menggunakan ThingsBoard. 

2.6 Prosedur Pengujian 

Pengujianiisistemiberfungsiiiiiuntukiiiimemastikaniiseluruhiikomponeniiperangkatiikeras, 

perangkatilunak, 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 platformiThingsBoard, 

kinerja perpindahan sumber listrik secara otomatis maupun manual, waktu responsiperpindahan 

sumber, serta kestabilan monitoring secara real-time[20]. 

Pengujian sensor dilakukan terhadap sensor PZEM-004T, isensor tegangan DC, sensor 

DHT11, dan sensor LDR dengan membandingkan hasil pembacaanisensor terhadap alat ukur 

standar, yaitu multimeter untuk parameteritegangan dan arus, termometer untuk suhu, serta lux 

meter untuk intensitas cahaya. iHasil pengukuran kemudian digunakan untuk menghitung 

tingkat akurasi masing-masing sensor. 

Pengujian komunikasi IoT dilakukan dengan mengamati keberhasilan ESP32 dalam 

mengirimkanidata sensor keiiiplatformiiThingsBoardimelalui jaringaniiWi-Fi. Selanjutnya, 

dilakukan pengujian terhadap fungsi Automatic Transfer Switch dengan dua skenario, iyaitu 

modeiotomatis dan modeimanual. Pada modeiiotomatis, isistem diuji berdasarkan perubahan 
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tegangan baterai untuk memastikan relay dapat berpindah secara otomatis antara sumber PLTS 

dan PLN sesuaiinilai ambang yang telah ditentukan. Pada mode manual, perpindahan sumber 

listrik dilakukan melalui dashboard ThingsBoard untuk memverifikasi fungsi kendali jarak 

jauh. 

Selain itu, idilakukan pengujian waktu respons perpindahan sumber listrik dengan 

mengukur selang waktu sejakikondisiiperpindahan terdeteksi hingga relay ATS selesai 

melakukaniswitching. 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. 

 

Gambar 5. Flowchart prosedur pengujianisistem ATSiberbasisiIoT. 

3. Hasil  

Hasil pengujian sistemiAutomatic Transfer Switch (ATS) berbasis IoT pada PLTS Hybrid. 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui keberhasilan integrasi sistem perangkat kerasidan 

perangkatilunak, Sistem dilakukan dengan menguji akurasiimonitoring, keandalan 

komunikasiiIoT,iidan kinerjaiperpindahan sumberilistrik yang dikendalikanioleh sistem.  

3.1 Implementasi Sistem 

Implementasi sistem dilakukan denganiimelakukaniiintegrasi 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 sebagaiipusatikendali yangimemproses dataisensor, mengendalikan relay 

ATS, sertaimengirimkanidataipemantauan ke dashboard ThingsBoard melalui koneksi Wi-Fi untuk 

mendukung monitoring sistem secara real-time.i 

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 PengujianiFungsionaliSistem 

Pengujianidiberlakukan untukimemastikan setiap komponen bekerja sesuai dengan fungsi yang 

telah dirancang. Pengujianimeliputi 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 Berfungsii 

Relay ATS Perpindahan sumber listrik Berfungsii 

SensoriPZEM-004T Monitoring tegangan, arus, daya AC Berfungsii 

SensoriTegangan DC Monitoring baterai Berfungsii 

SensoriDHT11 Monitoring suhu panel Berfungsii 

SensoriLDR Monitoring intensitas cahaya Berfungsii 

LCD 20×4 Monitoring lokal Berfungsii 

ThingsBoard Monitoring dan kendali IoT Berfungsii 

BerdasarkaniTabel 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 PengujianiAkurasiiSensor 

Pengujianiakurasiidenganimembandingkanihasil pembacaanisensor terhadapialat ukur standar. 

Parameter yang diuji meliputiitegangan AC, arus, daya, itegangan baterai, isuhu panel, dan 

intensitasicahaya. 

Tabel 2. Ringkasan hasil pengujian akurasi sensor 

Parameter Rata-rata Error (%) 

TeganganiAC < 1 

ArusiAC 5,26 

Daya AC < 1 

TeganganiDC < 1 

Suhu < 1 

Intensitasicahaya < 1 

Hasil pengujian menunjukkanibahwa sensor PZEM-004Timemiliki tingkatiakurasi yangitinggi 

padaipengukuranitegangan danidaya yaitu kurang dari 1%. Pengukuraniarus memiliki 

nilaiisebesari5,26%, yang dipengaruhi olehipenggunaan Current Transformer (CT) i100 A untuk 

pengukuraniarus beban yangirelatif kecil. Sensor tegangan DC, DHT11, idan LDR juga 

menunjukkan tingkat kesalahan di bawah 1%, sehingga layakidigunakan sebagai sistem monitoring 

pada PLTSiHybrid. 

3.4 Pengujian Automatic Transfer Switch 

Pengujian ATSiidilakukan padaimode otomatis dan modeimanual untuk mengetahui 

keberhasilaniperpindahan sumber listrik antara PLTS dan jaringaniPLN. 

Tabel 3. Hasil pengujian Automatic Transfer Switch 

KondisiiPengujian Hasili 

Teganganibaterai < 10 V Berpindah keiPLN 

Teganganibaterai ≥ 10 V Berpindah keiPLTS 

Modeimanual PLTS Berhasili 
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Modeimanual PLN Berhasili 

Hasil pengujianimenunjukkanibahwa algoritmaiATS mampuibekerja sesuaiidengan logikaiyang 

telah dirancang. Pada modeiotomatis, perpindahan sumber listrik dilakukan berdasarkaninilai 

teganganibaterai, iisedangkanipada modeimanual perpindahanisumber dapatidikendalikan melalui 

dashboard ThingsBoard tanpa harus mengoperasikan panelisecara langsung. 

3.5 PengujianiWaktuiRespons 

Pengujianiiiiiidilakukan untukiiiiimengetahui kecepatan dalamiiiiiiiiiiimelakukan 

perpindahanisumber 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 menujuiPLN dan 5,4 detikiuntuk kembali menggunakan sumber PLTS. Waktuirespons 

tersebutidipengaruhi olehiproses pembacaan sensor, ipengambilan keputusan oleh ESP32, iserta 

waktu aktivasi relayiATS. Nilai tersebut menunjukkanibahwa sistemimampu melakukan 

perpindahan sumber listrik secara otomatisidengan waktu respons yang relatif cepat dan stabil. 

3.6 Monitoring IoT Menggunakan ThingsBoard 

Implementasiimonitoring IoTidilakukan menggunakan platform ThingsBoard sebagai media 

visualisasi data danipengendalianisistem secara jarak jauh. Dashboard menampilkan parameter 

tegangan AC, iarus, daya, tegangan baterai, suhu panel, dan intensitas cahaya secara real-time. 

Selain itu, penggunaidapatimengubah mode operasi (Auto/Manual) serta memilih sumber listrik 

(PLTS/PLN) imelalui antarmuka dashboardiGambar 4. Dashboard monitoring sistem ATS berbasis 

IoTimenggunakan ThingsBoard. 

Hasil implementasi menunjukkanibahwa seluruh data sensoriberhasil dikirim daniditampilkan 

secara kontinu pada dashboard ThingsBoard. Monitoring berbasis IoT memberikan kemudahanibagi 

pengguna dalam memantau kondisiisistem tanpa harusiberada di lokasiiinstalasi, sehingga 

meningkatkan efisiensi prosesipengawasan danipengoperasian PLTSiHybrid. 

4. Pembahasan 

Hasil penelitian menunjukkan bahwaisistem ATS berbasis IoT berhasil mengintegrasikan fungsi 

perpindahan sumber listrik otomatis, imonitoring parameter kelistrikan, dan kendaliijarak jauh 

dalam satu sistem. iDibandingkan ATS konvensional yangihanya berfungsiisebagai pemindah 

sumber listrik, sistem yang dikembangkanimampu menyediakan informasi kondisi sistemisecara 

real-time melaluiiplatform ThingsBoard. iIntegrasi ESP32idengan sensorPZEM-004T, sensor 

tegangan DC, DHT11, dan LDRimemungkinkanipengguna memantau kondisi kelistrikan dan 

lingkunganipanel secara lebih komprehensif. 

Dari hasilipengujian diperoleh bahwa seluruh parameterimemiliki tingkat akurasi yang tinggi 

dengan nilai galatikurang darii1%, kecuali pengukuran arus yang memiliki galat sebesar 5,26% 

akibat penggunaan CT 100 A pada beban rendah. Selain itu, sistem mampu melakukaniperpindahan 

sumberilistrik secara otomatis dengan waktu respons rata-rata 5,6 detik saat beralih dariiPLTS ke 

PLNidan 5,4idetik saatikembali ke PLTS. Hasil tersebut menunjukkan bahwaisistemiyang 

dikembangkanimampuimeningkatkanikeandalan pasokan listrik sertaimendukungimonitoring dan 

pengendalian PLTS Hybrid secara efektif daniefisien. 

5. Kesimpulan 

Berdasarkanihasil perancanganidan pengujian, iisistem AutomaticiiTransferiiSwitchi i (ATS) 
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berbasisiiIoTidengan monitoringiiparameteriikelistrikan pada PLTS Hybrid telah berhasil 

direalisasikanidengan baik. Sistem menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendaliiyang 

mampu mengatur perpindahan sumber listrik secaraiotomatis antara PLTSidan PLNiberdasarkan 

kondisiitegangan baterai serta terintegrasiidengan platformiThingsBoard untukipemantauan dan 

pengendalianisecaraireal-time. 

Hasil pengujianimenunjukkaniseluruh komponen sistem dapat bekerja secara optimal, stabil, 

dan terintegrasi sesuai fungsinya. Sistemimonitoring memiliki tingkatiakurasi yang baikidengan 

nilai erroripengukuran tegangan AC, daya, tegangan DC, dan suhu di bawah 1%, sedangkan 

pengukuran arus memiliki error sebesar 5,26% akibat keterbatasanisensor arusipada beban rendah. 

SistemiATS mampu melakukan perpindahan sumber listrik secara otomatisidengan waktuirespons 

rata-rata sekitar 5,4–5,6 detik, baik dari PLTS ke PLNimaupun sebaliknya. Selain itu, fitur kendali 

mode Auto/Manual dan pengaturan sumberimelalui ThingsBoard dapat berjalan dengan baikiserta 

memenuhi aspek keamanan karenaihanya satu sumber listrik yang aktif dalam satu waktu. Dengan 

demikian, sistem yangidirancangimampu meningkatkan keandalan pemanfaatanienergi PLTS 

Hybridimelaluiimekanisme perpindahan sumber dan monitoring berbasisiIoT. 
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