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SISTEM OTOMASI PHOTOVOLTAIC PADA PEMBANGKIT LISTRIK
TENAGA SURYA (PLTS)  BERBASIS MIKROKONTROLER ARDUINO

SKALA LABORATORIUM

ARDDUINO MICROCONTROLLER BASED PHOTOVOLTAIC AUTOMATION
SISTEMS ON LAB SCALE SOLAR POWER PLANT (PLTS)

Huswatun Ida Lailatun1,Rahmat Sabani1, Guyup Mahardian Dwi Putra1, Diah Ajeng
Setiawati11 Program Studi Teknik Pertanian, Fakultas Teknologi Pangan dan Agroindustri, Universitas Mataram

Komunikasi penulis ,email: guyupmdp@unram.ac.idDOI:http://dx.doi.org/10.23960/jtep-l.v8.i2.130-138Naskah ini diterima pada 6 Mei  2019; revisi pada 29 Juni 2019;disetujui untuk dipublikasikan pada 29 Juni 2019
ABSTRACT

Photovoltaic (PV) is a device that used to convert solar radiation into electricity. This study aims to design an
automation system in a dynamic solar power plant. The method was experimental using microcontroller as
control system, 4 units of LDR, LCD, and 2 motor servo as a movement. Result showed that the designed system
produced 5.97 Watt of power at 1000,14 W/m2 solar intensity. The obtained fill factor was 0.79 and the highest
solar panel efficiency was 21.94%.

Keywords:   energy, microcontroller, photovoltaic, power, LDR

ABSTRAKPhotovoltaic (PV) merupakan suatu alat yang digunakan untuk mengkonversi sinar surya menjadi energi listrik.Tujuan penelitian ini merancang Sistem Otomasi Pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang bersifatdinamik. Metodologi penelitian ini bersifat eksperimental dengan mikrokontroler sebagai sistem kendali, 4buah rangkaian LDR, LCD dan 2 buah motor servo sebagai penggerak. Hasil penelitian menunjukkan daya yangdihasilkan yaitu 5,97 Watt pada intensitas matahari 1000,14 W/m2. Nilai fill factor didapatkan sebesar 0,79 danefisiensi panel surya tertinggi yaitu 21,94%.
Kata kunci: daya, energi, LDR, mikrokontroler, photovoltaic

I.PENDAHULUANPeningkatan jumlah penduduk dapatmenyebabkan peningkatan konsumsi energi.Namun, saat ini peningkatan kebutuhan energiini tidak diimbangi dengan peningkatanpenerapan energi baru terbarukan untukmengantisipasi kekurangan energi. Meskipunenergi listrik merupakan kebutuhan primer bagimasyarakat, ketersediaan energi listrik masihterbatas. Salah satu solusi untuk mengantisipasikekurangan tersebut yaitu memanfaatkan energiyang tersedia di alam salah satunya energimatahari.Menurut Hasan (2012) sinar mataharimerupakan salah satu alternatif yang tepat untuk

menghemat energi listrik dari jaringan listrikPLN karena jumlahnya tidak terbatas. Sinarsurya dinyatakan sebagai sumber energialternatif utama di Indonesia yang terletak dikawasan iklim tropis. Terbentang sepanjanggaris katulistiwa, sinar surya rata-rata harian diIndonesia tercatat mencapai 4000-5000 Wj/m2,sedangkan rata-rata jumlah penyinaran matahariantara 4 hingga 8 jam (Supranto, 2015).Potensi energi yang dikandung sinar mataharisebenarnya sangat tinggi, namun energi sinarmatahari yang dikonsumsi oleh dunia hanyalah1% dari seluruh energi yang ada. Jika sinarmatahari tersebut dapat dimanfaatkan sebanyak25%, maka kebutuhan energi dunia yang umumdidapat dengan memanfaatkan minyak bumi dan
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batu bara dapat ditekan lagi (Sukandarrumidi,dkk. 2013)Pengaplikasian Pembangkit Listrik TenagaSurya (PLTS) menggunakan panel surya saat inisudah mulai berkembang baik yang bersifat on
grid maupun off grid. Namun energi panas yangditerima masih kurang maksimal karena posisipanel surya bersifat statik atau sudut elevasinyatetap (fixed elevating angles). Menurut Asrul,dkk., (2016), untuk mendapatkan nilai efisiensidari panel surya diperlukan nilai perhitungan
input dan output. Berdasarkan nilai input dan nilai
output diperoleh parameter yang dimasukkandalam perhitungan, seperti Isc (arus hubungansingkat), Voc (tegangan tanpa beban), fill
factor(FF), Voltage at Vmax (Vmp), Qurrent at
Vmax (Imp), intensitas cahaya, serta dimensi daripanel surya.Untuk meningkatkan efisiensi panel surya dalammenghasilkan energi listrik, desain sistemkontrol panel surya yang bersifat dinamisterhadap perubahan sudut datang sinar matahari,sangat penting untuk dikembangkan. Di Indiayang merupakan negara subtropis, mulai banyakdilakukan penelitian untuk mendesain sistempendeteksi sinar matahari pada panel surya tipe
dual axis (Kumar dan Suryanarayana (2014);Maharaja, dkk., (2015); Rajshree, dkk., (2016);Mishra, dkk., (2017); Disha, dkk., (2018)).Sebagai negara tropis, penelitian-penelitiansejenis telah dikembangkan seperti yangdilakukan oleh Hilman dan Musyafa (2014) sertaSutaya dan Ariawan (2016). Hasil penelitianberjudul “Sistem Otomasi Photovoltaic padaPembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)Berbasis Mikrokontroler Arduino skalalaboratorium” ini diharapkan dapat turutberkontribusi dalam menyelesaikanpermasalahan rendahnya efisiensi pembangkitlistrik tenaga surya di Indonesia. Denganmengkolaborasi beberapa ilmu pengetahuan danteknolgi (IPTEK), hasil penelitian ini diharapkandapat dikembangkan lebih lanjut sehinggamenghasilkan energi yang optimal untukmenunjang kebutuhan sistem kelistrikan diIndonesia.

II.  BAHAN DAN METODEAlat-alat yang digunakan dalam penelitian inimeliputi mikrokontroler arduino uno,Photovoltaic 5 WP, kabel USB, Motor servo,solder listrik, timah, PCB, resistor 100 K, kabeljumper, LDR, LCD, lem tembak, lem G, sekrup,potensiometer, lux meter, kotak plastik, palu,gergaji, paku, kayu usuk, laptop, dan alat tulis.
2.1. Perancangan Rangkaian Sistem KontrolSkema rangkaian PLTS dinamik yang dirancangdalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 1.Sementar itu, tabel 1 memperlihatkan portArduino dan hubungannya dengan Input/Outputsistem kontrol. Sebagai komponen utama dalamrangkaian input, digunakan empat buah LDRsebagai sensor cahaya.
2.2  Desain PLTS dinamikDesain PLTS dinamis ini dibuat menggunakanaplikasi sketchup. Desain PLTS dinamik dapatdilihat pada Gambar 2. Gambar 3memperlihatkan bagan alir proses perancanganPembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)dinamis. Tahap perancangan dimulai denganpersiapan alat dan bahan, selanjutnya dilakukanpembuatan rancangan PLTS dinamis danrancangan sistem kontrol otomatis. Komponenyang ada kemudian dirakit sesuai desain yangdirancang. Penyusunan bahasa programdilakukan agar sistem kontrol dapat bekerjasesuai yang diharapkan, yaitu LCD dapatmenampilkan nilai bacaan sensor cahaya (LDR)berupa putaran motor servo (°) dan aktuator(motor servo) menggerakkan panel surya sesuaipergerakan matahari.
III.HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Kalibrasi sensorSensor LDR adalah jenis komponen elektronikayang sangat sensitif terhadap perubahanintensitas cahaya matahari. Perubahan intensitascahaya matahari yang diterima oleh masing-masing sensor yang menyebabkan fluktuasi nilairesistansi dari LDR tersebut. Dalam penelitianini digunakan empat buah sensor cahaya (LDR).
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Gambar 1. Skema Rangkaian

Gambar 2.  Desain PLTS DinamikTabel 1. Hubungan port arduino dengan rangkaian Input/Output (I/O)
Rangkaian Input/Output Port sistem arduino uno

Rangkaian inputSensor/LDR 1,2,3,4 Port analog A3, A2, A1, A0Servo horizontal Port digital  10Servo vertikal Port digital  9Potensiometer 1 Port analog A4Potensiometer 2 Port power GNDPotensiometer 3 Port analog A5
Rangkaian outputLCDPort R/S Port digital 12Port E Port digital 11Port D 4 Port digital 5Port D 5 Port digital 4Port D 6 Port digital 3Port D 7 Port digital 2

Keterangan:1. Sensor Cahaya2. Tenaga Surya 5 Wp3. Potensiometer4. Penopang tenaga surya5. Penopang motor servo6. Motor servo horizontal7. Box rangkaian8. LCD9. Penopang beban10. Motor servo vertical11. Penutup Sensor
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Gambar 3. Bagan Alir Pembuatan Sistem Otomasi PLTS Dinamik
Kalibrasi sensor telah dilakukan untukmengetahui tingkat keakuratan sensor dalammembaca perubahan intensitas cahaya. Kalibrasidilakukan dengan cara membandingkan tingkatresistansi sensor cahaya (LDR) dengan nilaiintensitas cahaya matahari (lux) yang terbacapada lux meter yang sudah dikalibrasisebelumnya. Gambar 4 memperlihatkan nilairesistansi LDR dan tingkat intensitas cahayamatahari selama pengamatan.Berdasarkan Gambar 4 dapat dilihatperbandingan antara resistansi dengan intensitasmatahari pada empat sensor cahaya (LDR) yangdigunakan dalam penelitian ini. Sensor cahayaLDR dikatakan akurat jika nilai resistansi LDRmenurun ketika nilai lux meningkat. Hal ini sesuaiyang diperlihatkan oleh gambar 4; didapatkanpersamaan linieritas y = -0.001x+674.6 dan nilaikoefisien korelasi R² = 0.867 untuk LDR 1;persamaan linieritas y = -0.001x + 678.9 dengannilai koefisien korelasi R² = 0.860 untuk LDR 2;persamaan linieritas y = -0.001x + 690,8 dengannilai koefisien korelasi R² = 0.893 untuk LDR 3;serta pembacaan persamaan linieritas y = -

0.002x + 704.5 dengan nilai koefisien korelasi R²= 0.926 untuk LDR 4. Keempat persamaan liniertersebut menunjukkan nilai R2 mendekati 1 yangberarti hubungan semakin linier dan akurasi alatcukup tinggi.
3.2 Perancangan dan PerakitanPenelitian pembangkit listrik tenaga surya(PLTS) dinamik ini terdiri dari beberapa tahapanyaitu perancangan rangkaian sistem kontrol danPerakitan pembangkit listrik tenaga surya(PLTS) dinamik serta pembuatan bahasapemrograman untuk sistem kendali PLTSdinamik tersebut. Sistem kontrol dilengkapidengan bahasa pemrograman dalampengoperasiannya.Tahapan perancangan sistem kontrol inidilakukan dengan merangkai beberapakomponen penyusun sistem kontrol. Adapunkomponen-komponen yang digunakan dalampengontrolan PLTS dinamik ini antara lain terdiridari 4 buah sensor cahaya LDR, 1 buahmikrokontroler arduino uno,  dan 2 buah servo,1 buah LCD 20x4, potensiometer dan kabel

Keterangan:1. Sensor Cahaya2. Tenaga Surya 5 Wp3. Potensiometer4. Penopang tenaga surya5. Penopang motor servo6. Motor servo horizontal7. Box rangkaian8. LCD9. Penopang beban10. Motor servo vertical11. Penutup Sensor
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Gambar 4. Kalibrasi Sensor LDRjumper sebagai konektor masing-masingkomponen kemudian dirangkai pada PCB bolongsesuai dengan rancangan skematik yang telahdirencanakan. Berikut penjabaran fungsi darimasing-masing komponen pada rangkaianskematik.1.  LDR berfungsi sebagai sensor cahaya2.   Resistor berfungsi untuk mengatur resistansidan mengatur tegangan3. Motor Servo berfungsi sebagai motorpenggerak sesuai sinyal PWM
4.   Breadboard berfungsi untuk mengubungkankomponen yang satu dengan yang lainnya5.  LCD berfungsi sebagai komponen output,yaitu untuk menampilkan hasil berupa hurufdan angka (posisi panel surya dalam satuanderajat (°))6.  Mikrokontroler arduino uno berfungsi sebagaisistem kontrol7.  Potensiometer berfungsi untuk mengatursensitivitas servo dan mengatur kecerahanLCD.

3.3 Perakitan Pembangkit Listrik Tenaga
        Surya (PLTS) DinamikProses perakitan yaitu pemasangan rangkaianyang telah dirancang dengan menghubungkanbeberapa komponen. Selain itu, pembuatan tiangpenopang PLTS dinamik juga dilakukan padatahap ini.Gambar 5 memperlihatkan hasil perakitan PLTSDinamik dengan sistem kontrol arduino uno.Berikut penjelasan fungsi dari masing-masingbagian pada PLTS Dinamik tersebut.1.  Panel surya berfungsi sebagai pembangkityang menerima cahaya matahari kemudianmengkonversinya menjadi tegangan sesuaiintensitas matahari yang diterima.2.  Kotak sistem kontrol berfungsi sebagaitempat atau wadah dari sistem kontrol

arduino uno3.  Tiang berfungsi sebagai penopang beberapakomponen dan tempat melekatnya alat.
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Gambar 5. Foto PLTS Dinamik

Gambar 6. Sistem Kerja PLTS Dinamik Dengan Gerbang Logika OR
3.4 Prinsip Kerja PLTS DinamikRangkaian ini bekerja sesuai dengan pergerakanmatahari yang mengenai rangkaian LDR.Intensitas matahari yang diterima oleh LDRberupa tegangan. Tegangan ini akan dikirim kemikrokontroler melalui ADC (analog to digital
converter). ADC selanjutnya mengubah masukananalog menjadi masukan digital. Arduino unomempunyai resolusi data 10 bit, sehingga dapatdigunakan untuk mengkonversi data analogmenjadi 210 atau 1024 keadaaan.  Nilai ADC yangberasal dari tegangan keluaran sensor dirubahmenjadi kode digital, kemudian diproses oleharduino uno untuk kemudian dieksekusi padabagian luaran sistem (Anglista, 2018).LDR bekerja menerima cahaya dengan nilairesistansi bervariasi sesuai banyaknya cahaya(sinar) yang mengenainya. Sinyal tegangan yangtelah dikonversi dari analog menjadi sinyaldigital kemudian diterima dan diterjemahkanoleh arduino sebagai nilai LDR (Boando, dkk.,2016). Berdasarkan hasil penelitian ini, nilai

resistansi LDR1, LDR2, LDR3, dan LDR4 padakondisi terang (intensitas matahari = 1000 W/m2) berturut-turut sebesar 449 Ohm, 450 Ohm,451 Ohm, dan 444 Ohm. LCD menampilkanpembacaan sensor dalam bentuk DAC dari 1000sampai dengan 1005. Sistem selanjtunyamembandingkan nilai error pada hasil rata – ratapembacaan empat sensor tersebut. MenurutBoando, dkk. (2016), motor akan bergerakkearah LDR yang memiliki nilai error yangmendekati acuan error pada sistem. Nilai DACtersebut selanjutnya dikirimkan berupa sinyalanalog ke motor servo (Anglista, 2018).Gambar 6 menjelaskan sistem kerja dari PLTSdinamik dengan menggunakan gerbang logikaOR atau Gate OR. Rangkaian logika Gate OR padagambar terdapat sinyal input dan sinyal outputyang terdiri dari 0 dan 1. Gerbang Logika ORberperan sebagai pengatur respon dari servodengan memberikan nilai output 0 dan 1. Jikanilai output 0, maka sistem off. Sedangkan jikanilai output 1, maka sistem on. Dalam rangkaian
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Gambar 7. Posisi LDR Pada Panel SuryaPLTS dinamik ini, LDR merupakan sistem inputuntuk menentukan output sistem on atau off.Input dari LDR selanjutnya dilogikakan dengangerbang OR dan ditransfer ke sistem mekanikyaitu motor servo. Output dari gerbang logikaOR menentukan respon dari motor servo yangkemudian motor servo menentukan gerakanpanel surya sesuai dengan PWM yang dikirimmikrokontroler ke motor servo.PWM yang disajikan pada Gambar 6 berupasinyal yang berubah dari on menuju off (dari 0 Vsampai dengan 5 V). Tegangan  kerja motro servoberada pada range 0 V sampai dengan 5 V.Artinya, jika pembacaan tegangan servo 0 V,maka servo akan off. Sebaliknya jika pembacaantegangan servo 5 V, maka servo akan on. Padasatuan frekuensi atau periode di dalam PWMterdapat sebuah duty cycle yang digunakan untukmengatur tegangan keluaran. Duty cycle inimerupakan perbandingan antara fase nyala danfase mati. Misalnya, untuk penggunaan 50% duty
cycle dihasilkan tegangan keluaran sekitar 2,5 V.Sedangkan pada duty cycle 100% dihasilkantegangan keluaran 5 V. Sebaliknya jika duty cycle0%, maka tegangan keluarannya 0 V.
3.5 Unjuk Kinerja PLTS Dinamik Berbasis
       MikrokontrolerDaya motor servo sangat berpengaruh terhadaptorsi motor. Dalam penelitian ini daya yangdigunakan adalah 4,2 Watt yang menghasilkantorsi motor 1,07. Hal tersebut sesuai denganpenelitian Antonov dan Oktariani (2016) yangmenyatakan semakin besar torsi akanmenghasilkan daya yang semakin besar daya danjika beban semakin besar torsi yang dihasilkanjuga semakin besar.

Motor servo bergerak berdasarkan sinyal Pulse
Modulation berupa derajat (°) darimikrokontroler yang dikirimkan ke bagian inputservo. Besarnya tegangan keluaran yangdigunakan untuk menggerakkan motor servoditentukan dengan persentase duty cycle. MenurutRahmat (2016), sinyal pulse tersebut ada padaarduino dan dikirim berdasarkan derajat (°).Misalnya, jika mikrokontroler mengirim 10°,maka servo akan berada di posisi 10°. Jikamikrokontroler mengirim 80°, maka servo akanbergerak ke posisi 80°.Pada proses transfer sinyal PWM berlangsungproses konversi dari sinyal digital menjadi sinyalanalog. Sistem ini bekerja berdasarkan sinyalkeluaran dari LDR berupa sinyal analog yangkemudian dikonversi menjadi sinyal digital dandikonversi kembali menjadi analog untukmenggerakkan motor servo yang terdapat padapanel surya. Motor servo dalam PLTS dinamisini terdiri dari motor servo vertikal yangberfungsi untuk menggerakkan panel surya kearah atas dan bawah, serta motor servohorizontal yang berfungsi menggerakkan motorservo ke arah kiri dan kanan. Pergerakan motorservo menggunakan sinyal tegangan dari 0Vsampai dengan 5V.Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)Dinamik ini memiliki 4 sensor yang diletakkanpada panel surya seperti yang diperlihatkan olehgambar 7. Akibat posisi yang berbeda ini, setiapsensor menerima intensitas cahaya (lux) yangberbeda. Dalam menentukan arah dari panelsurya tersebut, sensor tidak bekerjaberdasarkan sistem on atau off, melainkanmenggunakan perbandingan nilai hambatansetiap sensor. Sistem ini menggunakan
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persentase duty cycle pada PWM untukmenentukan pergerakan motor servo dalammengubah arah panel, sehingga tetap padakondisi tegak lurus dengan arah datangnya sinarmatahari.Sistem kerja sensor untuk menggerakkan motorservo vertikal pada PLTS Dinamik iniberdasarkan nilai intensitas matahari yangditerima oleh sensor 1 dan sensor 3 (I1 dan I3)yang kemudian dibandingkan dengan nilai yangditerima oleh sensor 2 dan sensor 4 (I2 dan I4).Contohnya saat pagi ke siang hari, nilai intensitasyang diterima sensor 1 dan sensor 3 lebih kecildaripada sensor 2 dan sensor 4 (I1 danI3 < I2 danI4), sehingga motor servo menggerakkan panelsurya ke arah 90°. Saat panel telah datar (90°),posisi matahari berada tepat di atas kepala. Padakondisi ini, setiap sensor menerima intensitascahaya yang sama besar (I1 = I2 = I3 = I4). Seiringpergerakan matahari ke arah barat, posisi panelberkisar di atas 100° hingga 180°, dengan nilaiintensitas yang diterima sensor 1 dan sensor 3lebih besar daripada yang diterima sensor 2 dansensor 4 (I1 dan I3 > I2 dan I4).Adapun prinsip kerja ke empat sensor untukmenggerakkan servo horizontal sama denganprinsip kerja sensor untuk menggerakkan servovertikal. Yang membedakan adalah untukmenggerakkan motor servo ke arah kanan, nilaiintensitas matahari yang diterima sensor 1 dan2 harus lebih besar dibandingkan denganintensitas cahaya yang diterima oleh sensor 3dan 4 (I1 dan I2 > I3 dan I4). Sebaliknya untukmenggerakkan motor servo ke arah kiri, nilaiintensitas matahari yang diterima oleh sensor 3dan sensor 4 harus lebih besar dari pada sensor 1dan sensor 2 (I3 dan I4 > I1 dan I2).
IV.   KESIMPULANBerdasarkan hasil penelitian dapat ditarikbeberapa kesimpulan sebagai berikut:1.      Sistem otomasi hasil dari perancangan sudahdapat bekerja dengan baik, dapatmenggerakkan panel surya sesuai denganpergerakan sinar matahari.2.        Kinerja panel surya menunjukkan semakintinggi intensitas matahari, daya yangdihasilkan juga semakin meningkat. Dayayang dihasilkan oleh PLTS dinamis ini
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