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ABSTRAK 

 
 Energi memegang peran penting dalam perkembangan teknologi, terutama energi terbarukan 

seperti solar PV yang memanfaatkan sinar matahari sebagai sumber listrik melalui teknologi solar cell. 

Kinerja solar PV sangat dipengaruhi oleh intensitas radiasi matahari, suhu lingkungan, dan kelembapan 

udara. Sejalan dengan kemajuan teknologi dan Internet of Things (IoT), sistem monitoring yang 

dirancang mengintegrasikan IoT dengan teknologi Augmented Reality (AR), memungkinkan 

penghubungan antara dunia nyata dan digital. Penggunaan IoT dan AR ini memudahkan pemantauan 

dan analisis kinerja solar PV dari jarak jauh. Penelitian ini menggunakan sensor INA219 untuk 

mengukur tegangan dan arus pada solar PV, serta sensor DHT11 untuk mengukur suhu dan kelembapan 

lingkungan. Hasil pengukuran dibandingkan dengan alat standar seperti DC clamp, termometer, dan 

AMF05, tingkat error rata-rata tegangan sebesar 0.0130%, tingkat error rata – rata arus sebesar 0.077%, 

tingkat error rata – rata temperature sebesar 0.131%, tingkat error rata – rata  kelembapan sebesar 

0.331%. Untuk menganalisis kesesuaian data antara sistem monitoring dan alat ukur standar, digunakan 

metode Mean Squared Error (MSE), dengan rata-rata MSE untuk pengukuran tegangan, arus, suhu, dan 

kelembapan kurang dari 0,5. Hasil ini menunjukkan kesesuaian data yang baik, di mana MSE kurang 

dari atau sama dengan 0 (≤ 0). Dengan demikian, sistem monitoring ini akurat dan sesuai untuk 

memantau kinerja solar PV secara efisien. 

 

Kata kunci : Monitoring, Internet Of Things, Augmented Reality, Energi matahari, Solar cell 

 

 

1. PENDAHULUAN 

 

 Matahari adalah sumber energi baru terbarukan yang sangat ramah terhadap lingkungan 

dan juga efektif. Dengan sumber energi matahari lingkungan tidak menyebabkan polusi 

berlebih sehingga bisa dikategorikan energi baru terbarukan yang bersih dan juga termasuk 

energi potensial, terutama di Indonesia yang termasuk kedalam negara tropis dengan hanya 

memiliki 2 iklim saja yaitu iklim panas dan iklim hujan. Rerata daerah di Indonesia adalah 

kepulauan yang mana dikelilingi oleh lautan dan memiliki curah hujan yang rendah dengan 

potensi panas matahari yang maksimal. Dewasa ini sektor energi mengalami kemunduran yang 

mana sumber energi fosil menipis dan kesadaran manusia akan dampak negatif bahan bakar 

fosil meningkat. Dunia beralih ke energi baru terbarukan dan mengurangi emisi karbon. Sesuai 

dengan Kebijakan Energi Nasional harus dikembangkan berbagai energi alternatif termasuk 

energi terbarukan, salah satunya adalah memanfaatkan radiasi matahari [1]. Sinar radiasi  

matahari tersebut dapat diolah menjadi listrik menggunakan sel surya atau photovoltaic array 

(PV).  Rubahan sinar radiasi menjadi energi tersebut seringkali tidak sesuai dengan energi yang 

seharusnya dihasilkan oleh PV, dikarenakan beberapa faktor mulai dari nilai radiasi, intensitas 

cahaya matahari, suhu, sudut dan arah datangnya sinar matahari [2]. 

 Efisiensi dan kinerja yang optimal dari sistem PV ini diperlukan pemantauan dan analisis 

untuk produksi energi, mulai dari pemantauan lingkungan sekitarnya hingga pemantauan 

sistem radiasi matahari itu sendiri [3]. Pemantauan atau monitoring parameter panel surya 

dilakukan pada saat beroperasi dan dilakukan secara realtime [4]. Beberapa penelitian 
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sebelumnya, monitoring dilakukan secara manual dengan menggunakan alat ukur multimeter 

sehingga pemantauan dilakukan langsung ditempat dan memerlukan waktu yang lebih banyak 

dengan data yang dihasilkan terbatas tidak dalam skala besar [5]. Monitoring kinerja sistem PV 

secara otomatis ini menggunakan Internet of Things untuk memantau parameternya secara 

realtime dan tidak harus berada ditempat sehingga pemantauan dapat dilakukan secara online 

dan data dihasilkan bisa dalam skala besar [6]. 

 Pada penelitian “Prototype Sistem Monitoring Mini Solar Photovoltaic Menggunakan 

ESP32 berbasis Internet of Things dan Augmented Reality” ini dirancangan agar sistem 

pemantauan pada solar PV dapat dilihat secara realtime dan bisa diakses secara online 

menggunakan teknologi Internet Of Things bernama firebase sebagai pusat penyimpanan data 

atau database yang kemudian akan diintegrasikan dengan teknologi Augmented Reality sebagai 

user friendly atau memberikan kemudahan kepada operator dalam menganalisis atau 

memantau sistem kerja solar PV [7]. Tampilan data akan ditampilkan pada user interface 

Augmented reality yang sebelumnya operator atau pengguna harus men terlebih dahulu 

kedalam user interface. Penampilan data akan berupa angka presentasi dari beberapa parameter 

yaitu ; tegangan, arus, daya, temperature, dan kelembapan. Sistem ini dapat mempermudah 

monitoring parameter panel surya secara realtime dengan skala besar menggunakan teknologi 

Internet of Things (IoT) [8]-[10] yang termasuk didalamnya penggunaan IoT dengan 

smartphone [11]. 

 

2. METODE 

 

 Studi literatur penulis pada penelitian ini adalah mengacu pada jurnal ilimiah, buku, e-

book serta penelitian – penelitian yang telah dilakukan terlebih dahulu yang sesuai dengan 

judul jurnal ini. Parameter uji yang akan penulis gunakan adalah membandingkan data nilai 

pengukuran realtime secara online data spreedsheet dari ESP32 yang diintegrasikan dengan 

Augmented Reality dengan data pengukuran menggunakan alat ukur standar multimeter 

(tegangan), DC Clamp meter (Arus), termometer, dan alat ukur kelembapan AMF05. 

 

A. Spesifikasi komponen  

Berikut adalah spesifikasi komponen atau alat yang diperlukan :  

A.1 Mini solar PV Photovoltaic (Sel surya) 

 Sel surya merupakan alat yang berbahan semikonduktor yang terdiri dari dioda 

pertemuan p-n, yang memberikan efek fotovoltaik yaitu pengubahan sinar matahari dan 

menghasilkan energi listrik.[6] Berikut adalah spesifikasi dari mini solar PV photovoltaic : 

Tegangan optimal (Vmp) 5.5 V, Arus Optimal (Imp) 250mA, Dimensi 12 x 7 cm , Berat inti 26 

gram, Material Steel, Efisiensi 1.64%. 

 

A.2 Mikrokontroller ESP32 

Mikrokontroller ESP32 merupakan chip mikrokontroller dalam satu chip yang terintegrasi 

(System on Chip/SOC). Chip ini dilengkapi dengan fitur WiFi 902.11 b/g/n, Bluetooth versi 

4.2, serta berbagai peripheral. Seperti pada gambar 1, ESP32 sangat lengkap karena mencakup 

prosessor, penyimpanan data, dan akses pada GPIO (General Purpose Input Output). ESP32 

memiliki 30 GPIO dengan dua pin GND. 
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Gambar 1. Rangkaian pin ESP32 

 

 A.3 Sensor DHT11 

 Sensor DHT11 adalah sensor suhu dan kelembapan yang menghasilkan output digital 

terkalibrasi. Sensor ini menggunakan sensor kelembapan kapasitif dan termistor untuk 

mengukur suhu dan kelembapan relatif di sekitarnya. Sensor DHT11 ini memiliki tiga pin yang 

digunakan untuk koneksi yaitu; VCC (untuk daya), data (untuk mentransmisikan data digital), 

dan GND (ground). Berikut adalah spesifikasi sensor DHT11 : Tegangan input : 3,5 – 5 VDC, 

Sistem komunikasi : serial (single-wire two way), Range suhu : 00C – 500C, Range kelembapan 

:  20% – 90% RH, Akurasi : ±20C (temperature) ±5% RH (humidity) 

A.4 Sensor INA219 

 Sensor INA219 adalah sebuah modul sensor yang memungkinkan pengguna untuk 

mengukur arus, tegangan, dan daya dalam suatu rangkaian listrik. Sensor ini mengukur 

tegangan jatuh melintasi resistor 0.1 ohm pada PCB. Modul ini terhubung melalui antarmuka 

I2C atau SMBUS. Spesifikasi sensor INA219 : Tegangan input VCC : 3-5 VDC, Range 

pengukuran tegangan : 0 – 26 VDC, Max current/arus : 3.2A, Dimensi : 25mm x 22mm 

 

B. Perancangan penelitian  

 Untuk merancang penelitian ini agar lebih efisien dalam melakukan monitoring 

photovoltaic berbasis Internet of Things dan Augmented Reality ini diperlukan sistem 

terintegrasi dengan komponen-komponen seperti mini solar pv photovoltaic 5.5V 1 Watt, 

Mikrokontroller ESP32, Sensor DHT11, Sensor INA219, LED 2.40V/20mA, Multimeter 

Digital, Kabel AWG18, Timah, Solder, Lem bakar, Panel box plastik, Handphone Android, 

Laptop, dan juga komponen pelengkap lain yang dibutuhkan ketika perangkaian perangkat 

elektronika. Blok diagram sistem perangkat prototype ini seperti ditunjukan pada gambar 2, 

dengan otak kontrol dan juga transmisi data menggunakan mikrokontroller ESP32.  

 

 
 

Gambar 2. Blok diagram sistem perangkat prototype 
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 Mikrokontroller ESP32 merupakan kendali utama dari keseleuruhan sistem perangkat 

yang akan dirancang. ESP32 digunakan untuk mengendalikan mulai dari input sensor atau 

sensing element, transmisi data menuju database, sampai kepada output sistem perangkat yaitu 

augmented reality. Transmisi data dari ESP32 menuju ke database menggunakan modul Wifi 

yang telah tertanam dari ESP32 sendiri dengan komunikasi antar data secara wireless 

menggunakan jaringan internet, sehingga antara ESP32 dan database saling terhubung. Untuk 

database yang digunakan pada sistem perangkat ini adalah website firebase yang berperan juga 

sebagai platform Internet of Things untuk menampilkan data variabel dan parameter yang 

diukur pada mini solar pv photovoltaic. Data diperoleh dari pengukuran sensor atau sensing 

element yang kemudian dikendalikan oleh ESP32 menjadi besaran yang diinginkan untuk 

ditampilkan sebagai pembacaan pada website firebase atau database yang digunakan. Data 

yang ditampung pada database akan dieksekusi lebih lanjut menggunakan teknologi augmented 

reality sebagai output dari sistem proses untuk ditampilkan kepada pengguna atau user. 

Augmented reality dirancang menggunakan Unity yang kemudian akan menampilkan kode 

barcode, kode barcode tersebut ketika di-scan menggunakan Camera AR maka akan 

menampikan user interface (UI) sesuai dengan variabel atau parameter yang diukur.  

 Keluaran dari mini solar PV photovoltaic adalah arus DC yang akan dialirkan pada beban 

yaitu lampu LED sebagai indikator bahwa mini solar photovoltaic bekerja, setiap keluaran 

tegangan dan arus akan diukur oleh sensor INA219 dan datanya akan diinput kepada ESP32.  

 

C. Perancangan Perangkat keras (Hardware) 

 Setelah melakukan perangcangan penelitian juga mengetahui parameter-parameter yang 

akan diuji, penulis melakukan perancangan hardware mulai dari wiring komponen-komponen 

elektronika yang akan menjadi base dari sistem perangkat seperti sensor yang akan 

diintegrasikan dengan ESP32 dan penempatan komponen pada panel box.  

 

 
 

Gambar 3. Skema wiring 

 

 Sepeti pada gambar 3, komponen utama pada sistem perangkat untuk monitoring mini 

solar PV Photovoltaic seperti tegangan, arus, daya, dan temperature terdapat beberapa 

komponen seperti :  

1. Mini solar PV photovoltaic 

2. Sensor DHT 11 

3. Sensor INA 219 DC Current Sensor 

4. LED 

 Mini solar PV Photovoltaic akan memberikan tegangan dan arus yang akan dialirkan 

kepada beban (load) yaitu lampu LED yang nantinya akan dibaca oleh sensor INA219, sensor 

DHT11 akan memberikan pembacaan suhu lingkungan sekitar (Ambient temperature). Untuk 

semua pembacaan komponen ini akan dikirimkan oleh ESP32 dan dikirimkan melalui database 

yaitu firebase untuk pembacaan dan penyimpanan data kemudian data nantinya akan dibaca 

oleh program unity HUB sebagai representasi dari sistem augmented reality. 

   



Yardan Akbar Waliudin, SNTEM, Volume 4, November 2024, hal. 328-340 

332 

 

D. Perancangan perangkat lunak (Software) 

 Perancangan perangkat lunak ini bertujuan untuk mengonversi data sensor menjadi 

parameter seperti tegangan, arus, daya, dan suhu, dengan mengadopsi konsep Internet of 

Things (IoT) dan augmented reality (AR). Data dari sensor dikirim melalui internet ke Firebase 

untuk distribusi dan pemantauan online, kemudian divisualisasikan menggunakan AR melalui 

Unity HUB. Software yang digunakan mencakup Arduino IDE 2.3.2 untuk pemrograman dan 

antarmuka dengan ESP32, Firebase untuk distribusi data dan monitoring variabel-variabel 

yang diukur, serta Unity HUB untuk pengembangan dan tampilan visual augmented reality. 

 

E. Flowchart 

 Sistem kerja perangkat keras dan perangkat lunak agar bisa menampilkan data 

pembacaan pengukuran variabel yang diukur secara online maupun pembacaan menggunakan 

teknologi augmented reality digambarkan pada diagram alir atau flowchart pada gambar 4 

berikut.  

 

 
 

Gambar 4. Flowchart sistem kerja perangkat 

 

3. PEMBAHASAN 

 

 Pengujian hasil penelitian dilakukan dengan membandingkan monitoring atau 

pemantauan realtime secara online yang diintegrasikan dengan augmented reality dengan 

menggunakan teknologi spreedsheet dari ESP32 untuk pengambilan data dengan range waktu 

1 jam dibawah sinar matahari pada waktu radiasi sinar matahari maksimal yaitu 12.30 WIB 

sampai 13.30 WIB dengan interval waktu 5 menit. Data dari pemantauan atau monitoring 

diambil dan dibandingkan dengan menggunakan data pengukuran alat ukur standar yaitu 

multimeter (tegangan), DC Clampmeter (Arus), Termometer (Temperature), dan alat ukur 

kelembapan AMF05 [14].  

A. Implementasi perancangan 

Dari perancangan dari metode yang dijabarkan sebelumnya mulai dari perancangan 

penelitian, perancangan perangkat keras, hingga perancangan perangkat lunak dilakukan 

perakitan komponen dan konfigurasi perangkat lunak yang sesuai dengan flowchart yang telah 

dijabarkan dan data yang didapat sesuai. 
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Gambar 5. Prototype perangkat 

 

 
 

Gambar 6. Monitoring data menggunakan AR (Camera Processing) 

 

 Seperti percobaan pada gambar 5 dan gambar 6. Mini solar photovoltaic diletakkan 

dibawah sinar radiasi matahari untuk menerima radiasi yang kemudian dirubah menjadi energi 

listrik kemudian energi listrik yang terbentuk dihubungkan dengan beban (load) berupa lampu 

LED yang kemudian tegangan dan arus yang disalurkan ke beban diukur menggunakan sensor 

INA219 yang terletak didalam panel box dan data pengukuran diintegrasikan melalui ESP32 

menuju database untuk kemudian diintegrasikan menjadi augmented reality (AR). Begitu juga 

dengan data temperature dan kelembapan dari sensor DHT11 diambil dan diintegrasikan ke 

ESP32 menuju database untuk dikirim dan diproses menjadi AR.  

 

B. Pengujian dan pengambilan data  

Pengujian prototipe monitoring mini solar photovoltaic berbasis IoT dengan menggunakan 

augmented reality (AR) ini dilaksanakan di depan halaman laboratorium instrumentasi dan 

laboratorium energi tepatnya disebelah masjid kampus Politeknik Energi dan Mineral 

Akamigas yang dilakukan selama 1 jam, mulai dari jam 12.30 hingga 13.00 WIB. Data diambil 

dengan menggunakan teknologi spreedsheet dari ESP32 dengan interval 5 menit. Pengujian 

alat ditampilkan pada gambar 7 dan gambar 8.  

 

 
 

Gambar 7. Pengujian alat 
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Gambar 8. Pengambilan gambar dari camera processing AR 

 Berdasarkan pada data tabel 3, didapat hasil pengujian dengan range waktu selama 1 jam 

mulai dari 12.30 hingga 13.30 WIB dengan nilai rata rata volt (tegangan) yaitu, 3,964 C, Arus 

sebesar 2,311 A, Temperature sebesar 56.0930C, dan kelembapan (Humidity) sebesar 33,8 %. 

Rata rata didapat dengan melakukan perhitungan average (rata - rata) :  

 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 (𝑅𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎) =
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎 
       (1) 

 

Tabel 3. Hasil pengujian mengguanakan spreedsheet ESP32 
 

Waktu 

(WIB) 

Volt (V) Arus (A) Temperature 

(deg C) 

Humidity 

(%) 

12.30 3.78 1.9 55.6 32 

12.35 3.70 1.9 55.2 32.4 

12.40 3.66 1.8 54.7 32.8 

12.45 3.68 1.8 55.1 33 

12.50 3.80 2 55.4 33.4 

12.55 3.81 2 55.5 33.6 

13.00 3.92 2.1 55.7 33.8 

13.05 4.09 2.3 55.8 34 

13.10 4.28 2.4 58.1 34.2 

13.15 4.27 2.4 57.4 34.6 

13.20 4.26 2.4 57.4 34.9 

13.25 4.21 2.4 57.1 35.1 

13.30 4.08 2.3 56.2 35.6 

Rata - 

rata 

3.964 2.311 56.093 33.8 

 

 Setelah mendapat nilai data dari pengukuran sensor INA219 dan diproses oleh ESP32 

dengan pembacaan menggunakan teknologi Augmented Reality pada camera processing 

dilakukan perbandingan untuk nilai pengukuran yang dilakukan dengan menggunakan alat 

standar atau referensi yaitu multimeter, DC clamp meter, thermometer, dan alat ukur 

kelembapan AMF05. 

 

Tabel 4. Perbandingan tegangan 
 

Waktu 

(WIB) 

Tegangan (V) 

Sensor INA 219 

Tegangan 

Multimeter (V) 
Error MSE 

12.30 3.78 3.75 0.03 

0.0130 
12.35 3.70 3.7 0.00 

12.40 3.66 3.65 0.01 

12.45 3.68 3.66 0.02 
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12.50 3.80 3.8 0.00 

12.55 3.81 3.8 0.01 

13.00 3.92 3.9 0.02 

13.05 4.09 4.07 0.02 

13.10 4.28 4.25 0.03 

13.15 4.27 4.24 0.03 

13.20 4.26 4.25 0.01 

13.25 4.21 4.21 0.00 

13.30 4.08 4.08 0.00 

Rata - 

rata 

3.964 3.951 0.013 

 

 Pada tabel 4 hasil pengujian perbandingan tegangan menunjukkan sensor INA219 dan 

alat ukur standar multimeter tidak memiliki banyak perbedaan ketika pembacaan dengan rata 

rata pembacaan sensor INA219 sebesar 3.964 Volt, rata – rata pembacaan alat ukur multimeter 

3.951 Volt, dengan rata rata error sebesar 0.013% dan nilai MSE yang didapat adalah 0.0130 

Nilai MSE menunjukkan bahwa perbandingan menunjukkan relasi yang kuat sehingga data 

sesuai. Sesuai dengan gambar 9 antara sensor INA219 dan multimeter memiliki korelasi kuat. 

 Pengujian perbandingan data akan menggunakan metode MSE (Mean Square Error) 

sebagai bentuk analisis kesesuain data pengukuran IoT dengan data pengukuran standar atau 

referensi. Nilai pengukuran MSE akan menunjukkan kesesuaian data perbandingan, jika nilai 

MSE kurang dari atau sama dengan 0 maka data dinilai sesuai.  

 

𝑀𝑆𝐸 =
∑(𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛−𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖)

𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎 (𝑛)
       (4) 

 

 
 

Gambar 9. Grafik Tegangan 

 

Tabel 5. Perbandingan arus 
 

Waktu (WIB) 
Arus (A) Sensor 

INA219 

Arus DC 

Clamp (A) 
Error 

MSE 

12.30 1.9 1.7 0.20 

0.077 

12.35 1.9 1.7 0.20 

12.40 1.8 1.6 0.20 

12.45 1.8 1.6 0.20 

12.50 2 2 0.00 

12.55 2 2 0.00 

13.00 2.1 2.1 0.00 
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13.05 2.3 2.2 0.10 

13.10 2.4 2.3 0.10 

13.15 2.4 2.3 0.10 

13.20 2.4 2.4 0.00 

13.25 2.4 2.4 0.00 

13.30 2.3 2.4 0.10 

Rata - rata 2.131 2.054 0.077 

 

 Pada tabel 5 hasil pengujian perbandingan arus menunjukkan sensor INA219 dan alat 

ukur standar DC Clamp meter tidak memiliki banyak perbedaan sama seperti perbandingan 

tegangan diatas dengan rata rata sensor INA219 sebesar 2.131 A, rata – rata pembacaan alat 

ukur multimeter 2.054 A, rata – rata error sebesar 0.077% dan nilai MSE 0.077. bisa dilihat 

pada gambar 10, untuk grafik pengukuran arus antara sensor INA219 dan multimeter memiliki 

korelasi kuat.  

 
 

Gambar 10. Grafik Arus 

 

Tabel 6. Perbandingan temperature 
 

Waktu (WIB) 

Sensor 

Temperature 

(deg C) 

Thermometer 

(deg C) 
Error MSE 

12.30 55.6 55.3 0.30 

0.131 

12.35 55.2 55.2 0.00 

12.40 54.7 54.5 0.20 

12.45 55.1 55 0.10 

12.50 55.4 55.2 0.20 

12.55 55.5 55.4 0.10 

13.00 55.7 55.9 0.20 

13.05 55.8 55.8 0.00 

13.10 58.1 58.2 0.10 

13.15 57.4 57.3 0.10 

13.20 57.4 57.3 0.10 

13.25 57.1 57.2 0.10 

13.30 56.2 56.4 0.20 

Rata - rata 56.093 56.054 0.131 

 

 Pada tabel 6 hasil pengujian menunjukkan perbandingan sensor temperature DHT11 dan 

thermometer tidak berbeda jauh sama seperti perbandingan tegangan dan arus. Dengan nilai 

rata – rata sensor DHT11 56.093 deg C, nilai rata – rata thermometer 56.054 deg C, nilai rata 
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– rata error 0.131% dan nilai MSE 0.131. Sesuai dengan gambar 11 korelasi pengukuran sangat 

kuat. 

 

 
 

`Gambar 11. Grafik temperature 

 

Tabel 7. Perbandingan humidity (kelembapan) 
 

Waktu (WIB) 
Sensor DHT11 

Humidity (%) 

AMF 05 

(%) 
Error MSE 

12.30 32 31.6 0.40 

0.331 

12.35 32.4 31.8 0.60 

12.40 32.8 32.1 0.70 

12.45 33 32.4 0.60 

12.50 33.4 33.2 0.20 

12.55 33.6 33.1 0.50 

13.00 33.8 33.6 0.20 

13.05 34 34 0.00 

13.10 34.2 34.6 0.40 

13.15 34.6 34.8 0.20 

13.20 34.9 34.9 0.00 

13.25 35.1 35 0.10 

13.30 35.6 35.2 0.40 

Rata - rata 33.8 33.562 0.331 

 

 Pada tabel 7 hasil pengujian menunjukkan perbandingan sensor kelembapan DHT11 dan 

alat ukur standar AMF05 tidak terlalu berbeda jauh seperti perbandingan tegangan, arus, dan 

temperature. Dengan nilai rata rata sensor DHT11 33.8%, nilai rata rata alat ukur AMF05 

33.562%, dengan rata – rata nilai error 0.331% dan nilai MSE 0.331. Bisa dilihat pada gambar 

12 yang ditampilkan dalam grafik variabel pengukuran memiliki korelasi yang kuat. 
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Gambar 12. Grafik kelembapan 

 

C. Pembahasan dan analisis 

Pengukuran dan pengambilan data dilakukan untuk melakukan perbandingan antara alat 

Prototipe sistem monitoring mini solar photovoltaic menggunakan ESP32 berbasis IoT dan AR 

dengan alat ukur standar pengukuran tegangan, arus, temperature, dan kelembapan. Alat ukur 

standar tegangan menggunakan multimeter, alat ukur standar arus menggunakan DC Clamp 

meter, alat ukur temperature menggunakan temperature, dan alat ukur kelembapan 

menggunakan AMF05. Alat ukur standar ini telah memenuhi syarat dan spesifikasi standar 

pengukuran besaran tersebut yang memang dipergunakan sebagai alat ukur. Data pengukuran 

diambil selama 1 jam mulai dari 12.30 hingga 13.30 dengan interval selama 5 menit yang 

diperlihatkan pada tabel dan grafik diatas. Data diambil dalam cuaca cerah agar sinar radiasi 

dari matahari dapat ditangkap dengan mini solar photovoltaic dengan bagus dan diambil dalam 

lingkungan atmosfir atau tidak berada dalam ruangan. Data diambil dalam lingkungan terbuka 

untuk mengukur kelembapan udara dan temperatur sekitar.  

Berdasarkan data yang telah diamati dan dilakukan perbandingan untuk nilai galat (error) 

dalam persen, setelah diketahui nilai galat diolah menjadi MSE (Mean Squared Error) untuk 

melihat keseluruhan nilai galat dengan data kesesuaian. MSE menjadi pembanding utama 

untuk melihat kesesuaian data, apabila nilai MSE kurang dari 0 atau sama dengan 0 (≤ 0) maka 

nilai data dapat dikatakan sesuai dan mempunyai hubungan yang kuat. Dari beberapa tabel 

diatas diperoleh untuk nilai MSE dari tegangan adalah 0.0130, nilai MSE dari arus adalah 

0.077, nilai MSE dari temperature adalah 0.131, dan nilai MSE dari kelembapan adalah 0.331. 

Bisa dilihat dari data diatas untuk pengukuran tegangan dan arus menggunakan sensor INA219 

dengan nilai MSE yang kurang dari 0.1(< 0.1) yang berarti sensor INA219 mempunyai 

keakurasian pengukuran yang bagus jika dibandingkan dengan pengukuran alat ukur standar 

yaitu multimeter dan DC Clamp meter. Sedangkan untuk nilai MSE dari temperature dan 

kelembapan diperoleh dari pengukuran sensor DHT11 dengan nilai lebih besar dari 0.1 (> 0.1), 

yang berarti untuk pengukuran sensor DHT11 pada temperature dan kelembapan tidak sebagus 

dari pengukuran tegangan dan arus sensor INA219. 

 

4. SIMPULAN  

 

 Penelitian ini mengusulkan solusi inovatif dalam monitoring dan analisis kinerja sistem 

photovoltaic (PV) yang menggantikan pengukuran konvensional, yaitu langsung pada 

lapangan. Sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT) dan augmented reality (AR) 

dirancang untuk memudahkan operator dalam melakukan pengukuran dan analisis kinerja PV 

secara lebih efisien. Dengan menggunakan mini solar panel surya photovoltaic sebagai objek 
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uji, penelitian ini berhasil mengimplementasikan sistem monitoring yang mampu menampilkan 

data pengukuran secara real-time, terintegrasi dengan teknologi augmented reality. 

 Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem berfungsi dengan baik. Perbandingan antara 

hasil pengukuran dari sistem monitoring dengan alat ukur standar menunjukkan tingkat error 

rata-rata tegangan sebesar 0.0130%, perbandingan error rata – rata arus sebesar 0.077%, 

perbandingan error rata – rata temperature sebesar 0.131%, perbandingan error rata – rata  

kelembapan sebesar 0.331%. Error rata – rata dari perbandingan nilai error antara sistem 

monitoring dan alat ukur standar dibawah 0.5%. Mengindikasikan tingkat akurasi yang sangat 

tinggi. Analisis lebih lanjut menggunakan metode Mean Squared Error (MSE) menghasilkan 

nilai rata-rata di bawah 0,5, memperkuat kesesuaian data antara sistem monitoring berbasis 

augmented reality dan alat ukur standar pengukuran. 
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