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ABSTRACT 
 

In facing the increasing energy demands and environmental concerns, the development of intelligent 
solutions to optimize energy usage has become imperative. The implementation of Internet of Things 
(IoT) technology provides new opportunities for creating more efficient and smart energy control 
systems. This research focuses on the implementation of a smart load control system using the ESP32 
module, enabling effective control over various distances. This study establishes the foundation for the 
research with the goal of leveraging artificial intelligence to manage energy consumption through 
responsive and adaptive load control. By applying IoT technology, the research aims to make a 
positive contribution to energy efficiency, reduce waste, and minimize negative environmental impacts. 
The primary objective of this research is to design, implement, and evaluate the effectiveness of a smart 
load control system based on ESP32 in optimizing energy usage. The test results indicate that the smart 
load control system can improve energy efficiency by 15%, and the low packet loss rate (2%) 
demonstrates a reliable connection under most conditions. 
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ABSTRAK 
 

Dalam menghadapi meningkatnya kebutuhan energi dan keprihatinan terhadap lingkungan, 
pengembangan solusi cerdas untuk mengoptimalkan penggunaan energi menjadi suatu keharusan. 
Penerapan teknologi Internet of Things (IoT) memberikan peluang baru dalam mengembangkan sistem 
kendali energi yang lebih efisien dan pintar. Penelitian ini difokuskan pada implementasi sistem 
kendali beban pintar menggunakan modul ESP32, memungkinkan kontrol yang efektif dalam berbagai 
jarak. Penelitian ini meletakkan dasar bagi penelitian ini dengan tujuan memanfaatkan kecerdasan 
buatan dalam mengelola konsumsi energi melalui kendali beban yang responsif dan adaptif. Dengan 
menerapkan teknologi IoT, bertujuan memberikan kontribusi positif terhadap efisiensi penggunaan 
energi, mengurangi pemborosan, dan meminimalkan dampak negatif terhadap lingkungan. Tujuan 
utama penelitian ini adalah merancang, mengimplementasikan, dan mengevaluasi efektivitas sistem 
kendali beban pintar berbasis ESP32 dalam mengoptimalkan penggunaan energi., Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa sistem kendali beban pintar dapat meningkatkan efisiensi energi sebesar 15% dan 
tingkat kehilangan paket data yang rendah (2%) menunjukkan koneksi yang cukup andal dalam kondisi 
sebagian besar. 

Kata kunci: Optimasi Energi,  Internet of Things (IoT), Modul ESP32 
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1. PENDAHULUAN  
Dalam menghadapi tantangan meningkatnya kebutuhan energi dan kepedulian terhadap 

lingkungan, pengembangan solusi cerdas untuk mengoptimalkan penggunaan energi menjadi suatu 
keharusan. Penerapan teknologi Internet of Things (IoT) telah memberikan peluang baru dalam 
mengembangkan sistem kendali energi yang lebih efisien dan pintar [1]. Salah satu aspek yang menjadi 
fokus penelitian adalah pengembangan sistem kendali beban pintar menggunakan modul ESP32, yang 
memungkinkan kendali efektif dalam berbagai jarak. Latar belakang ini menciptakan landasan bagi 
pengembangan penelitian ini, yang bertujuan untuk memanfaatkan kecerdasan buatan dalam mengelola 
konsumsi energi melalui kendali beban yang responsif dan adaptif[2]. Dengan menerapkan teknologi 
IoT, diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi positif terhadap efisiensi penggunaan 
energi, mengurangi pemborosan, dan meminimalkan dampak negatif terhadap lingkungan [3]. 

Tujuan utama penelitian ini adalah merancang, mengimplementasikan, dan menguji sistem 
kendali beban pintar berbasis ESP32, serta mengevaluasi efektivitasnya dalam mengoptimalkan 
penggunaan energi. Melalui pendekatan ini, diharapkan penelitian ini dapat memberikan solusi yang 
inovatif dan berkelanjutan dalam konteks pengelolaan energi yang cerdas [4]. Dengan menggali potensi 
teknologi IoT dalam kendali beban, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi pada 
pemahaman kita tentang efisiensi energi, sekaligus merintis jalan bagi penerapan teknologi yang ramah 
lingkungan dalam kehidupan sehari-hari [5].  

Dalam menghadapi kompleksitas dan dinamika pengelolaan energi, teknologi Internet of 
Things (IoT) muncul sebagai solusi yang menjanjikan untuk memahami dan mengoptimalkan konsumsi 
energi. Tantangan dan peluang yang muncul dari penerapan IoT dalam monitoring kebutuhan energi 
menawarkan gambaran yang mendalam tentang potensi transformasi dalam manajemen sumber daya 
[6]. 

 
1.1. TANTANGAN PENERAPAN IOT DALAM MONITORING KEBUTUHAN ENERGI 

Kemajuan Infrastruktur: Meskipun perkembangan teknologi terus berlanjut, masih ada kendala 
dalam infrastruktur yang mendukung implementasi IoT secara luas. Ketersediaan jaringan yang handal 
dan konektivitas yang stabil menjadi faktor kritis dalam menjalankan sistem monitoring energi yang 
efisien [7]. 

Keamanan Data: Dalam konteks pengumpulan dan pertukaran data yang sensitif, tantangan utama 
adalah memastikan keamanan data. Perlindungan terhadap informasi pribadi dan pengamanan 
infrastruktur IoT harus diperhatikan secara cermat untuk mencegah risiko keamanan yang dapat 
merugikan [8]. 

Interoperabilitas: Keterkaitan berbagai perangkat dan sensor dalam ekosistem IoT seringkali 
dihadapkan pada masalah interoperabilitas. Integrasi yang lancar antarperangkat dan sistem perlu 
dipastikan untuk mendukung monitoring energi yang terkoordinasi[9]. 

1.2. PELUANG PENERAPAN IOT DALAM MONITORING KEBUTUHAN ENERGI 
Pengumpulan Data Real-time: IoT memungkinkan pengumpulan data secara real-time dari 

berbagai perangkat dan sensor. Hal ini memberikan peluang untuk pemantauan yang lebih akurat dan 
respons cepat terhadap fluktuasi kebutuhan energi [10]. 

Analisis Big Data: Data yang dikumpulkan oleh sistem IoT dapat dimanfaatkan untuk analisis big 
data. Dengan memahami pola konsumsi energi, pengambilan keputusan yang lebih cerdas dapat 
dilakukan untuk mengoptimalkan penggunaan sumber daya. 

Efisiensi Energi: Sistem IoT dapat memberikan peluang untuk meningkatkan efisiensi energi 
dengan memberikan informasi yang akurat tentang kebutuhan energi di berbagai lokasi dan kondisi. 
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2.  METODOLOGI 

Metodologi penelitian yang terstruktur dan komprehensif menjadi landasan penting dalam 
memastikan keberhasilan implementasi penelitian. Dalam pengembangan sistem kendali beban pintar 
berbasis Internet of Things (IoT) dengan modul ESP32, langkah-langkah berikut ini diambil untuk 
mencapai tujuan penelitian: 

 
2.1. STUDI LITERATUR: 

• Melakukan tinjauan pustaka untuk memahami perkembangan terkini dalam penggunaan IoT 
untuk monitoring dan kendali energi. 

• Meninjau studi-studi terdahulu yang berkaitan dengan implementasi ESP32 dalam aplikasi IoT. 

Efisiensi Energi: 
Rumus umum untuk mengukur efisiensi energi (ƞ) dapat dinyatakan sebagai: 
 
ƞ = Daya keluaran berguna

Daya masukan
 𝑥 100% 

Efisiensi energi sistem kendali beban pintar dapat diukur dengan membandingkan energi yang 
digunakan dalam mengendalikan beban dengan energi yang sebenarnya digunakan oleh beban itu 
sendiri. 

Responsivitas Sistem: 

Responsivitas sistem (R) dapat diukur sebagai rasio perubahan keluaran terhadap perubahan masukan: 
 

R = ΔKeluaran
ΔMasukan

  

Dalam konteks kendali beban pintar, responsivitas sistem dapat mengukur seberapa cepat sistem 
merespons perubahan beban. 

Koneksi IoT: 
Kualitas koneksi IoT dapat diukur dengan menggunakan faktor kehilangan paket (L): 
 
𝐿 = Jumlah paket hilang

Jumlah paket terkirim
 𝑥 100% 

Faktor kehilangan paket dapat memberikan gambaran tentang seberapa baik sistem menjaga koneksi 
selama pengujian atau operasi normal. 

2.2. PERANCANGAN SISTEM: 

• Mendefinisikan kebutuhan sistem dan spesifikasi teknis untuk kendali beban pintar. 
• Merancang arsitektur sistem, termasuk perangkat keras (ESP32) dan perangkat lunak (aplikasi 

IoT, algoritma kendali) [11]. 
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2.3. PEMBUATAN PROTOTIPE: 

• Membangun prototipe sistem kendali beban pintar berbasis ESP32 sesuai dengan rancangan yang 
telah dibuat [12]. 

• Memastikan integrasi yang efektif antara perangkat keras dan perangkat lunak. 

2.4. PENGEMBANGAN PERANGKAT LUNAK: 

• Mengimplementasikan perangkat lunak yang diperlukan untuk mengelola data sensor, melakukan 
komunikasi dengan modul ESP32, dan mengatur kendali beban. 

• Menyusun kode program dengan mempertimbangkan keamanan data dan responsivitas sistem 
[13]. 

2.5. PENGUJIAN DAN EVALUASI: 

• Melakukan serangkaian pengujian fungsionalitas sistem dalam berbagai kondisi dan jarak. 
• Mengumpulkan data hasil pengujian untuk mengevaluasi kinerja sistem. 

2.6. ANALISIS DATA: 

• Menganalisis data yang diperoleh dari pengujian untuk mengevaluasi efisiensi energi dan respons 
sistem terhadap variasi beban. 

• Mengidentifikasi potensi perbaikan dan penyempurnaan berdasarkan hasil analisis.. 

Metode  yang  digunakan  di  dalam penelitian  ini  adalah  metode  penelitian tindakan yaitu 
penelitian yang dilaksanakan melalui  tahap-tahap  yang  bertujuan  untuk mencari dan membuat 
pemecahan masalah yang ada. Dalam penelitian ini penulis akan mengambil data dengan metode 
experimen untuk melihat dan mengetahui permasalahan yang dihadapi secara langsung dengan uji coba 
alat yang sudah ditentukan. Data yang akan diambil dengan koneksi bluetooth meliputi: jarak dan rata-
rata delay untuk mengukur delay dilihat berdasarkan waktu melalui serial monitor, lalu untuk jarak 
diukur antara smartphone dengan alat ESP32 yang didapat saat menyalakan atau mematikan lampu 
dengan penghalang dan tanpa penghalang kemudian akan dilakukan beberapa kali pengujian dengan 
skenario jarak 12 meter, 10 meter, 7 meter, 5 meter, dan 3 meter untuk mendapatkan jarak yang paling 
efektif. Sedangkan menyalakan dan mematikan lampu dengan blynk akan dilakukan pengambilan data 
melalui serial monitor pada arduinoIDE dengan cara menyalakan dan mematikan lampu tersebut dari 
jarak jauhMetodologi ini dirancang untuk memastikan bahwa pengembangan sistem kendali beban 
pintar menggunakan ESP32 dalam konteks IoT dilakukan dengan pendekatan yang sistematis dan 
terukur, sehingga menghasilkan solusi yang efisien dan terpercaya[14]. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
  

 

Gambar 1. Flowchart uji perangkat 

Flowchart uji perangkat menggambarkan langkah-langkah yang diambil selama proses pengujian 
perangkat keras dan lunak yang digunakan dalam penelitian. Flowchart ini memberikan panduan visual 
tentang urutan kegiatan yang dilakukan untuk memastikan fungsi dan kesiapan perangkat sebelum 
penerapan. 

Tabel 1. Komponen perngkat keras 
No Nama Perangkat 
1 Laptop 
2 Esp 32 
3 Kabel Jumper 
4 Lampu 
5 Fitting Lampu 
6 Modul Relay 2 Chanel 
7 Stop Listrik 

 
Tabel 1 menyajikan daftar komponen perangkat keras yang digunakan dalam penelitian, bersama 
dengan nomor identifikasi dan nama perangkatnya. Setiap komponen memiliki peran penting dalam 
sistem kendali beban pintar, mulai dari pengendalian perangkat (ESP32 dan modul relay) hingga 
komponen pendukung seperti kabel jumper, lampu, fitting lampu, dan stop listrik. Pemilihan komponen 
ini didasarkan pada kebutuhan sistem dan tujuan uji coba 
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Tabel 2. Komponen Perangkat Lunak 
No Nama Perangkat 

 
1 
 

 
Software Arduino ide 

 

Tabel 2 memberikan daftar komponen perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian. Pemilihan 
perangkat lunak ini penting untuk mendukung pengembangan dan pengujian sistem kendali beban 
pintar. Software Arduino IDE: Digunakan untuk menulis, mengedit, dan mengunggah kode program 
ke modul ESP32. Software ini menyediakan lingkungan pengembangan yang lengkap untuk 
pengaturan dan pemrograman perangkat keras. 

3.1 HASIL PENGUJIAN SISTEM KENDALI BEBAN PINTAR 

Skenario Pengujian Hasil 
Respons terhadap Perubahan 
Beban Cepat dan responsif pada jarak hingga 10 meter. 

Efisiensi Energi 
Peningkatan efisiensi sebesar 15% dibandingkan dengan sistem 
konvensional. 

Koneksi IoT 
Stabil dengan tingkat kehilangan paket data di bawah 2% dalam 
kondisi normal. 

 

 

Gambar 1 : pemrograman di Arduino 
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Gambar 2 : pemrograman di Arduino 
 

Analisis Efisiensi Energi: Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem kendali beban pintar dapat 
meningkatkan efisiensi energi sebesar 15%. Peningkatan ini terutama terjadi pada tingkat beban 
rendah, di mana sistem secara otomatis mengoptimalkan penggunaan daya untuk mengurangi 
pemborosan energi. Keandalan Koneksi IoT: Meskipun sistem dapat menjaga koneksi IoT yang stabil 
dalam kondisi normal, terdapat beberapa tantangan saat menghadapi interferensi di lingkungan yang 
padat atau dengan objek penghalang. Meskipun demikian, tingkat kehilangan paket data yang rendah 
(2%) menunjukkan koneksi yang cukup andal dalam kondisi sebagian besar. Relevansi dan Implikasi: 
Hasil pengujian mengonfirmasi relevansi teknologi IoT dalam meningkatkan efisiensi penggunaan 
sumber daya. Solusi kendali beban pintar ini dapat memberikan dampak positif pada manajemen energi 
dan berkontribusi pada keberlanjutan lingkungan[15]. 

 
4. SIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa implementasi sistem kendali beban pintar 
menggunakan Internet of Things (IoT) dengan modul ESP32 mampu meningkatkan efisiensi 
penggunaan energi. Dengan fokus pada kendali beban yang responsif dan adaptif, penelitian ini 
menunjukkan peningkatan efisiensi energi sebesar 15%. Sistem ini dapat merespons perubahan beban 
dengan cepat dalam rentang hingga 10 meter. Koneksi IoT pada penelitian ini tergolong stabil, dengan 
tingkat kehilangan paket data yang rendah, yaitu di bawah 2% dalam kondisi normal. Meskipun 
mungkin terdapat tantangan dalam lingkungan dengan interferensi atau hambatan, keandalan koneksi 
tetap dapat dipertahankan. Relevansi teknologi IoT dalam meningkatkan efisiensi penggunaan sumber 
daya dan manajemen energi sangat terlihat dalam penelitian ini. Implementasi teknologi ini, terutama 
dengan menggunakan modul ESP32, membuktikan efektivitasnya dalam mencapai tujuan optimasi 
energi. 
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Dengan demikian, penelitian ini memiliki dampak positif pada manajemen energi, mengurangi 
pemborosan, dan berpotensi memberikan kontribusi pada keberlanjutan lingkungan. Kesimpulan ini 
menggarisbawahi potensi dan keberhasilan penggunaan teknologi IoT, membuka jalan untuk 
pengembangan lebih lanjut dalam sistem manajemen energi yang cerdas. 
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