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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/m? solar intensity. The obtained fill factor was 0.79 and the highest
solar panel efficiency was 21.94%.

Keywords: energy, microcontroller, photovoltaic, power, LDR

ABSTRAK
Photovoltaic (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 bersifat
dinamik. Metodologi penelitian ini bersifat eksperimental dengan mikrokontroler sebagai sistem kendali, 4
buah rangkaian LDR, LCD dan 2 buah motor servo sebagai penggerak. Hasil penelitian menunjukkan daya yang
dihasilkan yaitu 5,97 Watt pada intensitas matahari 1000,14 W/m?. Nilai fill factor didapatkan sebesar 0,79 dan
efisiensi panel surya tertinggi yaitu 21,94%.

Kata kunci: daya, energi, LDR, mikrokontroler, photovoltaic

I.PENDAHULUAN menghemat energi listrik dari jaringan listrik
PLN karena jumlahnya tidak terbatas. Sinar

Peningkatan jumlah penduduk dapat surya dinyatakan sebagai sumber energi

menyebabkan peningkatan konsumsi energi.
Namun, saat ini peningkatan kebutuhan energi
ini tidak diimbangi dengan peningkatan
penerapan energi baru terbarukan untuk
mengantisipasi kekurangan energi. Meskipun
energilistrik merupakan kebutuhan primer bagi
masyarakat, ketersediaan energi listrik masih
terbatas. Salah satu solusi untuk mengantisipasi
kekurangan tersebut yaitu memanfaatkan energi
yang tersedia di alam salah satunya energi
matahari.

Menurut Hasan (2012) sinar matahari
merupakan salah satu alternatif yang tepat untuk
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alternatif utama di Indonesia yang terletak di
kawasan iklim tropis. Terbentang sepanjang
garis katulistiwa, sinar surya rata-rata harian di
Indonesia tercatat mencapai 4000-5000 Wj/m?,
sedangkan rata-rata jumlah penyinaran matahari
antara 4 hingga 8 jam (Supranto, 2015).

Potensi energi yang dikandung sinar matahari
sebenarnya sangat tinggi, namun energi sinar
matahari yang dikonsumsi oleh dunia hanyalah
1% dari seluruh energi yang ada. Jika sinar
matahari tersebut dapat dimanfaatkan sebanyak
25%, maka kebutuhan energi dunia yang umum
didapat dengan memanfaatkan minyak bumidan



batu bara dapat ditekan lagi (Sukandarrumidi,
dkk. 2013)

Pengaplikasian Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) menggunakan panel surya saatini
sudah mulai berkembang baik yang bersifat on
grid maupun off grid. Namun energi panas yang
diterima masih kurang maksimal karena posisi
panel surya bersifat statik atau sudut elevasinya
tetap (fixed elevating angles). Menurut Asrul,
dkk., (2016), untuk mendapatkan nilai efisiensi
dari panel surya diperlukan nilai perhitungan
input dan output. Berdasarkan nilai input dan nilai
output diperoleh parameter yang dimasukkan
dalam perhitungan, seperti Isc (arus hubungan
singkat), Voc (tegangan tanpa beban), fill
factor(FF), Voltage at Vmax (Vmp), Qurrent at
Vmax (Imp), intensitas cahaya, serta dimensi dari
panel surya.

Untuk meningkatkan efisiensi panel surya dalam
menghasilkan energi listrik, desain sistem
kontrol panel surya yang bersifat dinamis
terhadap perubahan sudut datang sinar matahari,
sangat penting untuk dikembangkan. Di India
yang merupakan negara subtropis, mulai banyak
dilakukan penelitian untuk mendesain sistem
pendeteksi 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-penelitian
sejenis telah dikembangkan seperti yang
dilakukan oleh Hilman dan Musyafa (2014) serta
Sutaya dan Ariawan (2016). Hasil penelitian
berjudul “Sistem Otomasi Photovoltaic pada
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
Berbasis Mikrokontroler Arduino skala
laboratorium” ini diharapkan dapat turut
berkontribusi dalam menyelesaikan
permasalahan rendahnya efisiensi pembangkit
listrik tenaga surya di Indonesia. Dengan
mengkolaborasi beberapa ilmu pengetahuan dan
teknolgi (IPTEK), hasil penelitian ini diharapkan
dapat dikembangkan lebih lanjut sehingga
menghasilkan energi yang optimal untuk
menunjang kebutuhan sistem kelistrikan di
Indonesia.

Jurnal Teknik Pertanian Lampung Vol 8, No. 2: 130-138
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II. BAHAN DAN METODE

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini
meliputi mikrokontroler arduino uno,
Photovoltaic 5 WP, kabel USB, Motor servo,
solder listrik, timah, PCB, resistor 100 K, kabel
jumper, LDR, LCD, lem tembak, lem G, sekrup,
potensiometer, lux meter, kotak plastik, palu,
gergaji, pakuy, kayu usuk, laptop, dan alat tulis.

2.1. Perancangan Rangkaian Sistem Kontrol
Skema rangkaian PLTS dinamik yang dirancang
dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 1.
Sementar itu, tabel 1 memperlihatkan port
Arduino dan hubungannya dengan Input/Output
sistem kontrol. Sebagai komponen utama dalam
rangkaian input, digunakan empat buah LDR
sebagai sensor cahaya.

2.2 Desain PLTS dinamik

Desain PLTS dinamis ini dibuat menggunakan
aplikasi sketchup. Desain PLTS dinamik dapat
dilihat pada Gambar 2. Gambar 3
memperlihatkan bagan alir proses perancangan
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
dinamis. Tahap perancangan dimulai dengan
persiapan alat dan bahan, selanjutnya dilakukan
pembuatan rancangan PLTS dinamis dan
rancangan sistem kontrol otomatis. Komponen
yang ada kemudian dirakit sesuai desain yang
dirancang. Penyusunan bahasa program
dilakukan agar sistem kontrol dapat bekerja
sesuai yang diharapkan, yaitu LCD dapat
menampilkan nilai bacaan sensor cahaya (LDR)
berupa putaran motor servo (°) dan aktuator
(motor servo) menggerakkan panel surya sesuai
pergerakan matahari.

III.HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Kalibrasi sensor

Sensor LDR adalah jenis komponen elektronika
yang sangat sensitif terhadap perubahan
intensitas cahaya matahari. Perubahan intensitas
cahaya matahari yang diterima oleh masing-
masing sensor yang menyebabkan fluktuasi nilai
resistansi dari LDR tersebut. Dalam penelitian
ini digunakan empat buah sensor cahaya (LDR).
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Gambar 1. Skema Rangkaian

Keterangan:

1. Sensor Cahaya

2. Tenaga Surya 5 Wp

3. Potensiometer

4. Penopang tenaga surya
5. Penopang motor servo
6. Motor servo horizontal
7. Box rangkaian

8.LCD

9. Penopang beban

10. Motor servo vertical
11. Penutup Sensor

Gambar 2. Desain PLTS Dinamik

Tabel 1. Hubungan port arduino dengan rangkaian Input/Output (I/0)

Rangkaian Input/Output

Port sistem arduino uno

Rangkaian input

Sensor/LDR 1,2,3,4 Port analog A3, A2, A1, AO
Servo horizontal Port digital 10
Servo vertikal Port digital 9
Potensiometer 1 Port analog A4
Potensiometer 2 Port power GND
Potensiometer 3 Port analog A5
Rangkaian output

LCD

PortR/S Port digital 12
Port E Port digital 11
Port D 4 Port digital 5
PortD 5 Port digital 4
PortD 6 Port digital 3
PortD 7 Port digital 2
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Gambar 3. Bagan Alir Pembuatan Sistem Otomasi PLTS Dinamik

Kalibrasi sensor telah dilakukan untuk
mengetahui tingkat keakuratan sensor dalam
membaca perubahan intensitas cahaya. Kalibrasi
dilakukan dengan cara membandingkan tingkat
resistansi sensor cahaya (LDR) dengan nilai
intensitas cahaya matahari (lux) yang terbaca
pada lux meter yang sudah dikalibrasi
sebelumnya. Gambar 4 memperlihatkan nilai
resistansi LDR dan tingkat intensitas cahaya
matahari selama pengamatan.

Berdasarkan Gambar 4 dapat dilihat
perbandingan antara resistansi dengan intensitas
matahari pada empat sensor cahaya (LDR) yang
digunakan dalam penelitian ini. Sensor cahaya
LDR dikatakan akurat jika nilai resistansi LDR
menurun Ketika nilai lux meningkat Hal ini sesuai
yang diperlihatkan oleh gambar 4; didapatkan
persamaan linieritas y =-0.001x+674.6 dan nilai
koefisien korelasi R? = 0.867 untuk LDR 1;
persamaan linieritas y =-0.001x + 678.9 dengan
nilai koefisien korelasi R* = 0.860 untuk LDR 2;
persamaan linieritas y =-0.001x + 690,8 dengan
nilai koefisien korelasi R* = 0.893 untuk LDR 3;
serta pembacaan persamaan linieritas y = -

0.002x + 704.5 dengan nilai koefisien korelasi R
=0.926 untuk LDR 4. Keempat persamaan linier
tersebut menunjukkan nilai R mendekati 1 yang
berarti hubungan semakin linier dan akurasi alat
cukup tinggi.

3.2 Perancangan dan Perakitan

Penelitian pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) dinamik ini terdiri dari beberapa tahapan
yaitu perancangan rangkaian sistem kontrol dan
Perakitan pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) dinamik serta pembuatan bahasa
pemrograman untuk sistem kendali PLTS
dinamik tersebut Sistem kontrol dilengkapi
dengan bahasa pemrograman dalam
pengoperasiannya.

Tahapan perancangan sistem kontrol ini
dilakukan dengan merangkai beberapa
komponen penyusun sistem kontrol. Adapun
komponen-komponen yang digunakan dalam
pengontrolan PLTS dinamik ini antara lain terdiri
dari 4 buah sensor cahaya LDR, 1 buah
mikrokontroler arduino uno, dan 2 buah servo,
1 buah LCD 20x4, potensiometer dan kabel
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jumper sebagai konektor masing-masing

komponen kemudian dirangkai pada PCB bolong

sesuai dengan rancangan skematik yang telah

direncanakan. Berikut penjabaran fungsi dari

masing-masing komponen pada rangkaian

skematik.

1. LDR berfungsi sebagai sensor cahaya

2. Resistor berfungsi untuk mengatur resistansi
dan mengatur tegangan

3. Motor Servo berfungsi sebagai motor
penggerak sesuai sinyal PWM

4. Breadboard berfungsi untuk mengubungkan
komponen yang satu dengan yang lainnya

5. LCD berfungsi sebagai komponen output,
yaitu untuk menampilkan hasil berupa huruf
dan angka (posisi panel surya dalam satuan
derajat (°))

6. Mikrokontroler arduino uno berfungsi sebagai
sistem kontrol

7. Potensiometer berfungsi untuk mengatur
sensitivitas servo dan mengatur kecerahan
LCD.
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3.3 Perakitan Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) Dinamik

Proses perakitan yaitu pemasangan rangkaian

yang telah dirancang dengan menghubungkan

beberapa komponen. Selain ity, pembuatan tiang

penopang PLTS dinamik juga dilakukan pada

tahap ini.

Gambar 5 memperlihatkan hasil perakitan PLTS

Dinamik dengan sistem kontrol arduino uno.

Berikut penjelasan fungsi dari masing-masing

bagian pada PLTS Dinamik tersebut

1. Panel surya berfungsi sebagai pembangkit
yang menerima cahaya matahari kemudian
mengkonversinya menjadi tegangan sesuai
intensitas matahari yang diterima.

2. Kotak sistem kontrol berfungsi sebagai
tempat atau wadah dari sistem kontrol
arduino uno

3. Tiang berfungsi sebagai penopang beberapa
komponen dan tempat melekatnya alat.
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Gambar 6. Sistem Kerja PLTS Dinamik Dengan Gerbang Logika OR

3.4 Prinsip Kerja PLTS Dinamik

Rangkaian ini bekerja sesuai dengan pergerakan
matahari yang mengenai rangkaian LDR.
Intensitas matahari yang diterima oleh LDR
berupa tegangan. Tegangan ini akan dikirim ke
mikrokontroler melalui ADC (analog to digital
converter). ADC selanjutnya mengubah masukan
analog menjadi masukan digital. Arduino uno
mempunyai resolusi data 10 bit, sehingga dapat
digunakan untuk mengkonversi data analog
menjadi 2'° atau 1024 keadaaan. Nilai ADC yang
berasal dari tegangan keluaran sensor dirubah
menjadi kode digital, kemudian diproses oleh
arduino uno untuk kemudian dieksekusi pada
bagian luaran sistem (Anglista, 2018).

LDR bekerja menerima cahaya dengan nilai
resistansi bervariasi sesuai banyaknya cahaya
(sinar) yang mengenainya. Sinyal tegangan yang
telah dikonversi dari analog menjadi sinyal
digital kemudian diterima dan diterjemahkan
oleh arduino sebagai nilai LDR (Boando, dkk.,
2016). Berdasarkan hasil penelitian ini, nilai

resistansi LDR1, LDR2, LDR3, dan LDR4 pada
kondisi terang (intensitas matahari = 1000 W/
m?) berturut-turut sebesar 449 Ohm, 450 Ohm,
451 Ohm, dan 444 Ohm. LCD menampilkan
pembacaan sensor dalam bentuk DAC dari 1000
sampai dengan 1005. Sistem selanjtunya
membandingkan nilai error pada hasil rata - rata
pembacaan empat sensor tersebut. Menurut
Boando, dkk. (2016), motor akan bergerak
kearah LDR yang memiliki nilai error yang
mendekati acuan error pada sistem. Nilai DAC
tersebut selanjutnya dikirimkan berupa sinyal
analog ke motor servo (Anglista, 2018).

Gambar 6 menjelaskan sistem kerja dari PLTS
dinamik dengan menggunakan gerbang logika
OR atau Gate OR. Rangkaian logika Gate OR pada
gambar terdapat sinyal input dan sinyal output
yang terdiri dari 0 dan 1. Gerbang Logika OR
berperan sebagai pengatur respon dari servo
dengan memberikan nilai output 0 dan 1. Jika
nilai output 0, maka sistem off. Sedangkan jika
nilai output 1, maka sistem on. Dalam rangkaian
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Gambar 7. Posisi L

PLTS dinamik ini, LDR merupakan sistem input
untuk menentukan output sistem on atau off.
Input dari LDR selanjutnya dilogikakan dengan
gerbang OR dan ditransfer ke sistem mekanik
yaitu motor servo. Qutput dari gerbang logika
OR menentukan respon dari motor servo yang
kemudian motor servo menentukan gerakan
panel surya sesuai dengan PWM yang dikirim
mikrokontroler ke motor servo.

PWM yang disajikan pada Gambar 6 berupa
sinyal yang berubah dari on menuju off (dari 0 V
sampai dengan 5 V). Tegangan kerja motro servo
berada pada range 0 V sampai dengan 5 V.
Artinya, jika pembacaan tegangan servo 0 V,
maka servo akan off. Sebaliknya jika pembacaan
tegangan servo 5 V, maka servo akan on. Pada
satuan frekuensi atau periode di dalam PWM
terdapat sebuah duty cycle yang digunakan untuk
mengatur tegangan keluaran. Duty cycle ini
merupakan perbandingan antara fase nyala dan
fase mati. Misalnya, untuk penggunaan 50% duty
cycle dihasilkan tegangan keluaran sekitar 2,5 V.
Sedangkan pada duty cycle 100% dihasilkan
tegangan keluaran 5 V. Sebaliknya jika duty cycle
0%, maka tegangan keluarannya 0 V.

3.5 Unjuk Kinerja PLTS Dinamik Berbasis
Mikrokontroler

Daya motor servo sangat berpengaruh terhadap
torsi motor. Dalam penelitian ini daya yang
digunakan adalah 4,2 Watt yang menghasilkan
torsi motor 1,07. Hal tersebut sesuai dengan
penelitian Antonov dan Oktariani (2016) yang
menyatakan semakin besar torsi akan
menghasilkan daya yang semakin besar daya dan
jika beban semakin besar torsi yang dihasilkan
juga semakin besar.
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DR

Pada Panel Surya

Motor servo bergerak berdasarkan sinyal Pulse
Modulation berupa derajat (°) dari
mikrokontroler yang dikirimkan ke bagian input
servo. Besarnya tegangan keluaran yang
digunakan untuk menggerakkan motor servo
ditentukan dengan persentase duty cycle. Menurut
Rahmat (2016), sinyal pulse tersebut ada pada
arduino dan dikirim berdasarkan derajat (°).
Misalnya, jika mikrokontroler mengirim 10°,
maka servo akan berada di posisi 10°. Jika
mikrokontroler mengirim 80°, maka servo akan
bergerak ke posisi 80°.

Pada proses transfer sinyal PWM berlangsung
proses konversi dari sinyal digital menjadi sinyal
analog. Sistem ini bekerja berdasarkan sinyal
keluaran dari LDR berupa sinyal analog yang
kemudian dikonversi menjadi sinyal digital dan
dikonversi kembali menjadi analog untuk
menggerakkan motor servo yang terdapat pada
panel surya. Motor servo dalam PLTS dinamis
ini terdiri dari motor servo vertikal yang
berfungsi untuk menggerakkan panel surya ke
arah atas dan bawah, serta motor servo
horizontal yang berfungsi menggerakkan motor
servo ke arah kiri dan kanan. Pergerakan motor
servo menggunakan sinyal tegangan dari 0V
sampai dengan 5V.

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
Dinamik ini memiliki 4 sensor yang diletakkan
pada panel surya seperti yang diperlihatkan oleh
gambar 7. Akibat posisi yang berbeda ini, setiap
sensor menerima intensitas cahaya (lux) yang
berbeda. Dalam menentukan arah dari panel
surya tersebut, sensor tidak bekerja
berdasarkan sistem on atau off, melainkan
menggunakan perbandingan nilai hambatan
setiap sensor. Sistem ini menggunakan



persentase duty cycle pada PWM untuk
menentukan pergerakan motor servo dalam
mengubah arah panel, sehingga tetap pada
kondisi tegak lurus dengan arah datangnya sinar
matahari.

Sistem kerja sensor untuk menggerakkan motor
servo vertikal pada PLTS Dinamik ini
berdasarkan nilai intensitas matahari yang
diterima oleh sensor 1 dan sensor 3 (I, dan I,)
yang kemudian dibandingkan dengan nilai yang
diterima oleh sensor 2 dan sensor 4 (I,dan [,).
Contohnya saat pagi ke siang hari, nilai intensitas
yang diterima sensor 1 dan sensor 3 lebih kecil
daripada sensor 2 dan sensor 4 (I, danl,<I,dan
I,), sehingga motor servo menggerakkan panel
surya ke arah 90°. Saat panel telah datar (90°),
posisi matahari berada tepat di atas kepala. Pada
kondisi ini, setiap sensor menerima intensitas
cahaya yang sama besar (I, =1,=1,=1 ). Seiring
pergerakan matahari ke arah barat, posisi panel
berkisar di atas 100° hingga 180°, dengan nilai
intensitas yang diterima sensor 1 dan sensor 3
lebih besar daripada yang diterima sensor 2 dan
sensor 4 (I, dan1,>1,dan],).

Adapun prinsip kerja ke empat sensor untuk
menggerakkan servo horizontal sama dengan
prinsip kerja sensor untuk menggerakkan servo
vertikal. Yang membedakan adalah untuk
menggerakkan motor servo ke arah kanan, nilai
intensitas matahari yang diterima sensor 1 dan
2 harus lebih besar dibandingkan dengan
intensitas cahaya yang diterima oleh sensor 3
dan 4 (I, dan [,> I, dan I,). Sebaliknya untuk
menggerakkan motor servo ke arah kiri, nilai
intensitas matahari yang diterima oleh sensor 3
dan sensor 4 harus lebih besar dari pada sensor 1
dansensor 2 (I,danI,>1 danl,).

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dapat ditarik

beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Sistem otomasi hasil dari perancangan sudah
dapat bekerja dengan baik, dapat
menggerakkan panel surya sesuai dengan
pergerakan sinar matahari.

2. Kinerja panel surya menunjukkan semakin
tinggi intensitas matahari, daya yang
dihasilkan juga semakin meningkat. Daya
yang dihasilkan oleh PLTS dinamis ini
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mencapai 5,97 Watt pada intensitas
matahari 1000,14 W/m?2

3. Nilai fill factor PLTS dinamis didapatkan

sebesar 0,79 yang menunjukan tingginya
kualitas panel surya.

4. Efisiensi panel surya tertinggi adalah sebesar

21,94% dengan daya 3,12 Watt
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