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Penelitian ini membahas tentang sistem pemantauan daya luaran panel surya 

secara jarak jauh. Yaitu sebuah applikasi berbasis web yang dikembangkan 

untuk monitoring dan mengendalikan sistem secara efektif. Tujuan utama dari 

pengembangan applikasi ini adalah menyediakan antarmuka berbasis web 

untuk pengguna yang intuitif dan mudah digunakan dalam memonitor dan 

mengontrol berbagai sistem. Penelitian ini menjelaskan proses pengembangan 

sistem pemantaun daya luaran panel surya secara jarak jauh, termasuk tahap 

perancangan, implementasi, dan pengujian. Desain antarmuka pengguna yang 

responsif dan menarik menjadi fokus utama dalam pengembangan applikasi 

ini, agar pengguna dapat dengan mudah memahami status sistem dan 

melakukan kontrol yang diperlukan. Selain itu, juga membahas fitur-fitur 

utama yang disediakan oleh sistem, seperti visualisasi data secara real-time, 

pengaturan parameter sistem, dan pelaporan keadaan sistem. Keunggulan 

applikasi ini terletak pada kemudahan pengguna dalam memantau dan 

mengendalikan sistem secara efisien, sehingga membantu meningkatkan 

efektivitas operasional dan pengambilan keputusan. Melalui penelitian dan 

pengujian yang dilakukan, sistem ini terbukti mampu memberikan manfaat 

signifikan dalam monitoring dan pengendalian sistem. Hasil evaluasi 

pengguna juga menunjukkan bahwa antarmuka pengguna yang disediakan 

oleh applikasi ini sangat mudah dipahami dan digunakan. Dalam kesimpulan, 

sistem pemantauan daya luaran panel surya secara jarak jauh merupakan solusi 

yang efektif dan efisien dalam monitoring dan kendali sistem.  
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This research discusses remote monitoring system for PV power output. It is a 

web-based application developed for effective system monitoring and control. 

The primary goal of developing this application is to provide an intuitive and 

user-friendly web-based interface for users to monitor and control various 

systems. Research explains the process of developing a remote power output 

monitoring system for solar panels, including the design, implementation, and 

testing phases. User interface design is a major focus in the development of 

this application, allowing users to easily understand the system status and 

perform necessary controls. Additionally, it also discusses the key features 

provided by the system, such as real-time data visualization, system parameter 

settings, and system condition reporting. The advantage of this application lies 

in its user-friendliness in efficiently monitoring and controlling the system, 

thereby enhancing operational effectiveness and decision-making. Through 

the research and testing conducted, this system has proven to provide 

significant benefits in system monitoring and control. User evaluation results 

indicate that the user interface provided by this application is very easy to 

understand and use. In conclusion, a remote power output monitoring system 

for solar panels is an effective and efficient solution for system monitoring and 

control.  
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1. PENDAHULUAN 

Peningkatan kebutuhan energi listrik di Indonesia semakin pesat, sejalan dengan perubahan gaya hidup 

masyarakat serta bertambahnya kebutuhan energi listrik. Berdasarkan data yang dikeluarkan oleh Menteri 

Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) dengan nomor surat 143K/20/MEM/2019 tentang rencana umum 

ketenaga listrikan nasional tahun 2019 sampai dengan tahun 2038. Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral 

(ESDM) memproyeksikan rata-rata kebutuhan energi listrik nasional mengalami pertumbuhan sekitar 6,9 

persen per tahun. Proyeksi ini dapat membawa dampak positif bagi kesejahteraan masyarakat, tetapi hal 

tersebut juga berpotensi menimbulkan konsekuensi negatif jika terjadi pemborosan energi [1].   

Peningkatan kebutuhan energi listrik secara global dari sumber energi konvensional menimbulkan 

dampak yang negatif, seperti permasalahan lingkungan. Panel surya atau Photovoltaic (PV) saat ini menjadi 

perhatian dunia sebagai energi alternatif pembangkit listrik yang ramah lingkungan. Banyak akademisi dan 

peneliti diseluruh dunia yang mengembangkan sistem PV [2]. Perkembangan PV di dunia semakin mengalami 

peningkatan yang pesat, dengan kemajuan industri mencapai 45% setiap tahun diseluruh dunia [3]. 

Salah satu cara memperoleh pasokan listrik melalui sumber energi terbarukan adalah dengan mengambil 

manfaat dari radiasi energi matahari menggunakan sel surya sebagai alat untuk mengubah matahari menjadi 

energi listrik, yang sering disebut sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Untuk menjaga kinerja 

sistem PLTS dan mencegah kerusakan, diperlukan suatu perangkat yang bertujuan untuk mengawasi atau 

mengukur kinerja serta dapat mengendalikan sistem ON/OFF pada beban [3]. 

Pada kesempatan ini, kami dengan PT. Sogy yang merupakan perusahaan yang beroperasi di bidang 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), membuat alat dan sistem yang berfungsi untuk menunjang 

kemudahan dalam monitoring dan kendali sistem PV khususnya pada produk lampu Penerangan Jalan Umum 

(PJU). Konsumen dapat melakukan pengecekan melalui aplikasi berbasis website yang telah dirancang 

sehingga hal tersebut menjadikan PT. Sogy memiliki inovasi pada produk yang ditawarkan kepada para 

pembelinya. 

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Blok Diagram Alat 

Pada sistem pengendalian alat pemantauan daya luaran sistem PLTS secara jarak jauh, terdapat sensor 

tegangan arus 1 yang akan mengukur tegangan dari PV, sensor tegangan dan arus 2 untuk baterai serta keluaran 

inverter menggunakan sensor tegangan dan arus 3. Sensor tegangan dan arus 3 (luaran inverter) untuk 

mengukur arus beban dari sistem penerangan lampu jalan berbasis panel surya, sedangkan sensor tegangan dan 

arus 2 digunakan untuk memantau kapasitas dari baterai. Di dalam microcontroller terdapat perhitungan daya 

dari perkalian tegangan dan arus setiap objek pengukuran. Power supply digunakan untuk memberikan daya 

esp32 serta komponen lainnya. Pada sub sistem ini juga terdapat relay yang digunakan untuk mengendalikan 

lampu. Pengendalian lampu nantinya akan menjadi penentu jumlah nyala lampu sesuai dengan kapasitas 

baterai. Semua hasil pembacaan sensor akan dikirimkan ke server penyimpanan melalui jaringan internet [4]. 

Blok diagram sistem pemantauan tersebut dapat diamati pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Blok Diagram Sistem Pemantauan 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini mengikuti klasifikasi berikut: perancangan hardware, 

perancangan software, pengujian sistem, pengambilan data, serta analisis[4]. 

2.2 Komponen dan Alat (Hardware) 

Adapun komponen dan alat yang digunakan pada sistem ini adalah relay, sensor tegangan, sensor arus, 

aplikasi web, firebase, dan spreadsheet. Contoh penerangan jalan umum berbasis panel surya dapat dilihat 

pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Tiang PJU 

Gambar diatas merupakan penerangan jalan umum berbasis panel surya. Untuk menjadikan penerangan 

jalan umum berbasis panel surya menjadi IoT hanya perlu menambahkan hardware yang terdiri dari sensor 

dan komponen komunikasi data yang ditempatkan pada kotak yang di sertai baterai dan Solar Charger Control 

(SCC), dengan dimensi seperti pada Gambar 3 [5]. 

 

Gambar 3. Dimensi Kotak Penempatan Hardware 
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Gambar diatas merupakan dimensi/ukuran dengan panjang 195 mm, tinggi 50 mm, lebar 130 mm. 

Kemudian untuk gambar rangkain penuh bisa dilihat pada Gambar 4. Sedangkan susunan relay pada 

microcontroller dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

Gambar 4. Schematic Diagram Komponen 

 

Gambar 5. Schematic Relay 

Pada Gambar 4 merupakan rangkaian penuh dari hardware monitoring berbasis web yang ditunjukkan 

pada Gambar 5. Terdapat beberapa komponen penyusun hardware, yang terdiri dari microcontroller yang 

digunakan untuk pemrosesan, modul power supply untuk menurunkan tegangan, relay 4 buah yang digunakan 

untuk mengendalikan lampu, selanjutnya modul sensor tegangan serta sensor arus untuk memonitoring 

tegangan dan arus. Gambar 5 merupakan gambar schematic rangkaian relay yang diambil dari rangkaian 

penuh. Pada Gambar 5 relay 1 digunakan untuk mengendalikan lampu 1 yang nantinya akan terhubung ke pin 

13 pada microcontroller esp32, relay 2 digunakan untuk mengendalikan lampu 2 dan output relay dikendalikan 

pada pin 23 pada microcontroller, relay 3 digunakan untuk mengendalikan lampu 3 dengan pengendalian relay 

diatur pada pin 22 pada microcontroller, yang terakhir adalah relay 4 yang akan digunakan untuk 

mengendalikan lampu ke-4 dengan pegaturan dari pin 21 pada microcontroller [7]. Untuk rangkaian tegangan 

dan arus pada baterai dapat dilihat pada Gambar 6. 
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Gambar 6. Rangkaian Tegangan dan Arus pada Baterai 

Pada rangkaian diatas menunjukkan rangkaian schematic untuk mendeteksi tegangan yang ditandai 

dengan huruf b sedangkan untuk sensor arus ditandai dengan huruf a, untuk sensor tegangan menggunakan 

modul sensor tegangan yang terdiri dari 2 resistor yang bernilai 30K Ohm dan 7K5 Ohm nantinya akan 

membagi tegangan menjadi seperlima dari tegangan input dengan menggunakan rumus (1), dimana R1 7K5 

Ohm dan R2 30K Ohm, hasil pembagian akan di diproses ke microcontroller melalui pin 35, sedangkan hasil 

dari pembacaan sensor acs712 nantinya akan diproses ke microcontroller melalui pin 33. 

Vout=R1/(R1+R2) Vin                (1) 

Rangkaian tegangan dan arus di panel surya merupakan rangkaian schematic untuk membaca tegangan 

dan sensor pada panel surya, pada Gambar 3.9. komponen yang ditandai dengan huruf a merupakan sensor 

arus acs712 yang akan digunakan untuk mengukur arus yang mengalir pada panel surya, sedangkan komponen 

yang ditandai dengan huruf b merupakan rangkaian pembagi tegangan dari modul sensor tegangan, maksimal 

tegangan yang dapat di ukur adalah adalah 25 Volt. Kemudian data pembacaan akan dikirimkan ke dalam 

database, database ini berfungsi untuk menampung semua data hasil dari pembacaan yang nantinya akan di 

tampilkan melalui web atau aplikasi. Rangkain tegangan dan arus dapat dilihat pada Gambar 7. 

 

Gambar 7. Rangkain Tegangan dan Arus pada Panel Surya 

Sistem pemantauan daya luaran panel surya secara jarak jauh mengacu pada antarmuka grafis yang 

digunakan untuk memantau dan mengendalikan sistem atau perangkat tertentu. Sistem ini dirancang untuk 

memudahkan pengguna dalam melihat status, kinerja, dan keadaan sistem secara visual melalui elemen-elemen 

grafis seperti grafik, grafik batang, ikon, dan teks yang lebih mudah dimengerti daripada data mentah atau teks 

panjang [8].  

Monitoring dan kendali berarti pemantauan dan pengendalian sistem atau perangkat untuk memastikan 

bahwa operasinya berjalan dengan benar dan sesuai dengan parameter yang ditentukan. Sistem ini 

memungkinkan pengguna untuk melakukan tindakan seperti mengatur konfigurasi, memulai atau 

menghentikan proses, menentukan batas nilai, atau merespons peristiwa yang terjadi dalam sistem [9]. 

Dalam sistem ini, dibahas mengenai pemantauan daya luaran yang dirancang untuk memonitor dan 

mengendalikan sistem secara efektif. Sistem ini menawarkan antarmuka pengguna yang intuitif dan interaktif 

untuk memvisualisasikan data dari berbagai parameter sistem dan memberikan laporan keadaan sistem secara 
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real-time. Pada tahap monitoring, software ini mampu mengumpulkan dan menganalisis data yang relevan dari 

sistem yang sedang dipantau. Data tersebut kemudian divisualisasikan dalam bentuk grafik, diagram, atau 

tampilan lainnya yang mudah dipahami. Hal ini memungkinkan pengguna untuk melacak kinerja sistem 

dengan lebih efisien dan mengidentifikasi potensi masalah atau anomali [10]. 

Selain itu, software ini juga memiliki fitur kendali yang memungkinkan pengguna untuk melakukan 

tindakan perbaikan atau penyesuaian terhadap sistem secara langsung melalui antarmuka pengguna. Pengguna 

dapat mengontrol berbagai parameter sistem dan mengoptimalkan operasional sesuai kebutuhan. Selama 

proses monitoring, sistem ini juga menyediakan pelaporan keadaan sistem yang dapat digunakan sebagai 

referensi untuk evaluasi dan pengambilan keputusan. Informasi yang dihasilkan melalui laporan ini 

memungkinkan pengguna untuk memantau performa sistem secara keseluruhan dan mengidentifikasi area yang 

perlu ditingkatkan atau dioptimalkan [11]. 

Dengan menggunakan sistem ini, diharapkan efektifitas operasional sistem dapat ditingkatkan secara 

signifikan. Antarmuka pengguna yang user-friendly dan visualisasi data yang jelas mempermudah pengguna 

dalam memahami kondisi sistem dan mengambil tindakan yang tepat. Selain itu, laporan keadaan sistem yang 

akurat membantu pengambilan keputusan yang lebih baik dalam mengelola sistem secara efisien. Pada sistem 

pengendalian alat pemantauan daya luaran panel surya secara jarak jauh, terdapat sensor tegangan yang   

mengukur tegangan dari panel, baterai serta keluaran inverter, sedangkan sensor arus untuk mengukur arus 

beban dari sistem PLTS. Modul step- down digunakan untuk memberikan daya untuk esp32 serta komponen 

lainnya. Pada sub sistem ini juga terdapat relay yang akan digunakan untuk mengendalikan lampu. 

Pengendalian lampu nantinya akan menjadi penentu jumlah nyala lampu sesuai dengan kapasitas baterai [12]. 

Sensor arus pada sistem pemantauan daya luaran panel surya secara jarak jauh memiliki fungsi untuk mengukur 

arus listrik yang mengalir melalui PV. Sensor ini ditempatkan di antara PV dan inverter atau sistem pemantaun 

daya. Besarnya arus yang dihasilkan oleh panel surya, merupakan indikator penting dalam mengevaluasi 

performa dan efisiensi panel surya. Dengan informasi tentang arus yang diperoleh dari sensor ini, dapat 

dilakukan pemantauan terhadap kinerja panel surya secara real-time dan mendeteksi adanya masalah seperti 

penurunan arus yang tidak normal atau kerusakan pada PV [13]. 

Sementara itu, sensor tegangan pada sistem pemantauan daya luaran panel surya secara jarak jauh 

berfungsi untuk mengukur tegangan listrik yang dihasilkan oleh PV. Sensor ini dipasang pada terminal output 

panel surya atau sebelum inverter. Pengukuran tegangan yang dilakukan oleh sensor ini memberikan informasi 

mengenai tingkat tegangan yang dihasilkan dari PV. Dengan memantau tegangan, dapat diketahui apakah PV 

bekerja dengan baik dan menghasilkan tegangan yang sesuai dengan spesifikasi. Jika terdapat penurunan 

tegangan yang tidak normal, sensor tegangan akan mendeteksi. Ini memberikan data yang dibutuhkan untuk 

analisis dan perbaikan. Dengan adanya sensor arus dan sensor tegangan dalam sistem pemantauan daya luaran 

panel surya secara jarak jauh, dapat dilakukan pemantauan yang akurat terhadap daya luaran PV. Informasi 

tentang arus dan tegangan yang dikumpulkan oleh kedua sensor ini sangat berguna dalam mengevaluasi 

performa PV, mendeteksi masalah, dan mengoptimalkan kinerja panel surya secara keseluruhan [14]. Secara 

keseluruhan, sistem pemantauan daya luaran panel surya secara jarak jauh merupakan solusi yang inovatif 

dalam mengoptimalkan pemantauan dan pengendalian sistem. Dengan fitur-fitur yang ditawarkan, software ini 

memberikan kontribusi penting dalam meningkatkan efektivitas operasional dan kualitas pengambilan 

keputusan pada berbagai jenis sistem [15]. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1 Hasil  

Dalam melakukan pengujian, langkah pertama yang harus dilakukan adalah memastikan seluruh 

komponen dan rangkaian alat sistem pemantauan telah terpasang. Setelah seluruh komponen sistem 

pemantauan telah terpasang, maka dilakukanlah pengujian untuk memastikan kinerja sistem pemantauan 

berjalan dengan baik.  Pengujian dilakukan dengan memastikan sistem terhubung dengan jariangan internet 

atau Wifi. Setelah terhubung ke jaringan internet, sistem membaca hasil yang tertangkap oleh sensor. Kemudian 

hasil pembacaan sensor tersebut dikirim data spreadsheet dan masuk ke firebase (pastikan firebase siap).  

Setelah data masuk ke firebase, pengguana dapat melihat data hasil pengukuran dengan cara membuka laman 

monitoring https://monken-a582d.web.app/. Maka akan diarahkan ke halaman log in seperti pada Gambar 8. 

Jika belum memiliki akun, pada sistem ini juga terdapat form register dengan tampilan seperti pada Gambar 9. 
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Gambar 8. Tampilan Halaman Login 

 
Gambar 9. Tampilan Halaman Register 

Pada pengujian yang dilakukan pada tanggal 5 juni 2023, terdapat pengukuran beberapa parameter yang 

terkait dengan sistem PV dan baterai. Data tersebut mencakup tegangan PV, arus PV, daya yang dihasilkan 

oleh PV, tegangan baterai, arus baterai, daya yang diambil dari baterai, tegangan inverter, arus inverter, dan 

daya yang dihasilkan oleh inverter. Dalam pengukuran pertama pada pukul 15:04:37, tegangan PV sebesar 

11,22 V, arus PV 0,07 A, dan daya yang dihasilkan oleh panel surya sebesar 0,79 W. Tegangan baterai pada 

saat itu adalah 11,01 V, dengan arus baterai sebesar 2,97 A dan daya baterai sebesar 32,70 W. Tegangan 

inverter adalah 220 V, sedangkan arus inverter dan daya inverter tidak ada. Pada pengukuran berikutnya, 

terlihat fluktuasi pada parameter-parameter tersebut. Misalnya, pada pengukuran pukul 15:05:13, tegangan PV 

adalah 11,18 V, arus PV 0,22 A, dan daya panel surya 2,46 W. Tegangan baterai sebesar 10,98 V, dengan arus 

baterai 2,95 A dan daya baterai 32,39 W. Tegangan inverter tetap pada 220 V, namun arus dan daya inverter 

tidak ada. Dalam beberapa pengukuran lainnya, terlihat variasi nilai tegangan, arus, dan daya pada PV dan 

baterai. Pengukuran terakhir pada pukul 15:07:29 menunjukkan tegangan PV sebesar 11,18 V, arus PV 0,24 

A, dan daya PV 2,68 W. Tegangan baterai adalah 10,99 V, dengan arus baterai 3,01 A dan daya masuk mengisi 

baterai 33,08 W. Tegangan inverter tetap pada 220 V, namun arus dan daya inverter tidak ada (karena beban 

dalam posisi off). Tegangan PV berkisar antara 11.17 V hingga 13.06 V, dengan arus PV antara 1.92 A hingga 

2.35 A, dan daya PV antara 22.37 W hingga 30.48 W. Tegangan baterai stabil pada 11.34 V hingga 11.81 V, 

dengan arus baterai berkisar antara 1 A hingga 10.98 A, dan daya baterai antara 11.85 W hingga 112.73 W. 

Tegangan inverter konstan pada 220 V, dengan arus inverter sebesar 1 A. kondisi pengujian yaitu lampu-lampu 

pada sistem ini dalam kondisi off kecuali pada beberapa kasus dimana lampu hidup. 

Data yang diberikan adalah hasil pengukuran tegangan, arus, dan daya pada sistem PV, baterai, dan 

inverter pada waktu dan tanggal tertentu. Tegangan PV berkisar antara 12.21 V hingga 12.6 V, dengan arus 

PV antara 3.53 A hingga 4.71 A, dan daya PV antara 43.1 W hingga 58.78 W, dengan arus baterai berkisar 

antara 3.68 A hingga 4.5 A, dan daya baterai antara 29.26 W hingga 39.02 W. Untuk melihat hasil pengukuran 

terlihat pada halaman dashboard, tampilan dashboard dapat dilihat pada Gambar 10. 

 
Gambar 10. Tampilan Dashboard Monitoring dan Kendali 
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3.2 Pembahasan 

Berdasarkan hasil pengujian, mengungkapkan keefektifan sistem monitoring kendali dalam mengontrol 

dan memantau daya luaran panel surya secara real-time. Sistem monitoring kendali ini dirancang untuk 

memonitor dan mengontrol daya luaran PV. Hasil penelitian menunjukkan bahwa implementasi sistem 

monitoring kendali mampu meningkatkan keandalan dan efisiensi operasional sistem. Dengan adanya 

pemantauan secara real-time, sistem dapat mendeteksi adanya kegagalan atau perubahan kondisi yang tidak 

diinginkan, sehingga tindakan koreksi dapat segera dilakukan untuk mencegah kerusakan atau kegagalan 

sistem yang lebih serius. Sistem Monitoring dan kendali ini juga dapat menyajikan data report dalam bentuk 

spreadsheet. Untuk menampilkan data report tersebut pengguna hanya cukup mengklik button export report. 

Berikut adalah report hasil pengukuran dapat dilihat pada Gambar 11. 

 
Gambar 11. Tampilan Hasil Data Pengukuran 

Keterangan: 

Kolom A = Waktu dan Tanggal 

Kolom B = Tegangan PV 

Kolom C = Arus PV 

Kolom D = Daya PV 

Kolom E = Tegangan Baterai 

Kolom F = Arus Baterai 

Kolom G = Daya Baterai 

Kolom H = Tegangan Inverter 

Kolom I = Arus Inverter 

Kolom J = Daya Inverter 

 

Hasil pengujian di semua aspek di alat pada sistem pemantauan dan sistem kendali pada PV 

menunjukkan beberapa temuan yang penting. Pengujian terhadap modul relay juga berhasil, dengan modul 

relay dapat mengontrol kinerja elemen pemantauan secara efektif. Pada sistem pengukuran parameter-

parameter seperti tegangan PV, arus PV, dan daya PV menunjukkan fluktuasi yang bisa dipengaruhi oleh 

berbagai faktor eksternal. Namun, tegangan baterai, arus baterai, dan daya baterai tetap dalam rentang yang 

diharapkan. Dengan demikian, hasil pengujian pada semua aspek alat menunjukkan kinerja yang memadai dan 

memberikan pemahaman yang lebih baik tentang sistem PV secara keseluruhan. Hasil penelitian ini 

menegaskan bahwa sistem monitoring kendali memiliki peran krusial dalam meningkatkan kontrol, keandalan, 

efisiensi, dan keamanan sistem. Dengan penerapan sistem ini, pengguna dapat mengoptimalkan kinerja sistem, 

mengurangi kerugian akibat kegagalan, dan meningkatkan produktivitas secara keseluruhan. 

4. KESIMPULAN  

Kesimpulan dari penelitian ini adalah sistem monitoring dan kendali PV dapat secara signifikan 

meningkatkan efisiensi operasional PV. Dengan menggunakan sensor dan monitoring berbasis web, sistem ini 

mampu memantau kinerja PV. Peneliti menunjukkan bahwa sistem monitoring kendali PV dapat bekerja 

dengan baik. Melalui pemantauan real-time, sistem ini dapat mendeteksi gangguan atau masalah yang mungkin 

terjadi pada PV dan memungkinkan tindakan perbaikan yang cepat. Hal ini mengurangi waktu henti dan 

meningkatkan masa pakai PV. Salah satu manfaat utama dari sistem monitoring kendali PV adalah 

kemampuannya untuk memantau PV secara jarak jauh. Dengan menggunakan teknologi jaringan dan internet, 
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pengguna atau teknisi dapat memonitor kinerja panel surya dari lokasi yang jauh. Ini sangat bermanfaat dalam 

mengelola dan memelihara instalasi panel surya yang tersebar secara geografis.  

Penelitian ini juga menyoroti kemampuan sistem monitoring kendali panel surya untuk terintegrasi 

dengan sistem energi terbarukan lainnya, seperti sistem baterai penyimpanan energi atau sistem grid. Integrasi 

ini memungkinkan pengoptimalan energi yang lebih efisien dan meningkatkan penggunaan energi terbarukan 

secara keseluruhan. Kesimpulan ini menunjukkan bahwa sistem monitoring kendali panel surya memiliki peran 

penting dalam meningkatkan efisiensi, mengurangi biaya operasional, meningkatkan keandalan, dan 

memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih baik dalam penggunaan energi terbarukan. Dalam konteks 

yang lebih luas, penggunaan sistem monitoring kendali PV dapat berkontribusi pada peralihan yang lebih baik 

menuju sumber energi yang berkelanjutan dan ramah lingkungan. 
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