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ABSTRAK

Viery Rachmansyah Putra
Teknik Elektro

PERANCANGAN SMART GRID DENGAN DISTRIBUSI BEBAN LISTRIK
BERBASIS IoT

Kebutuhan energi listrik untuk pemakaian beban listrik rumah tangga
mengalami peningkatan setiap harinya, maka dari itu sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) yang sudah dibangun tidak dapat mencangkup kebutuhan
beban listrik diluar dari rancangan awal, sehingga PLTS tidak sanggup menyuplai
daya listik untuk digunakan oleh beban listrik. Tujuan penelitian ini dirancang
sebuah alat untuk mengoptimalkan pemakaian daya listrik keluran PLTS dengan
alat smart grid, sehingga dapat menghemat pengunaan daya listik dari Perusahaan
Listrik Negara (PLN). Metode dari alat smart grid meliputi otomatis distribusi yang
dapat mengalihkan daya dari sumber utama ke sumber tambahan, dan alat smart
grid dapat mengendalikan dan memantau penggunaan daya listrik dari sumber
PLTS dan PLN secara real time melalui Internet of Thing (IoT). Hasil dari alat
smart grid ini menggunakan beban sebesar 770 Wh dan menunjukkan rata-rata
persentasi dari penggunaan daya listrik dari PLN sebesar 70,65% dan penghematan
daya listrik sebesar 29,35%.

Kata Kunci : Smart Grid, PLTS, Internet of Things
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ABSTRACT

Viery Rachmansyah Putra
Electrical Engineering

SMART GRID DESIGN WITH IoT-BASED ELECTRIC LOAD
DISTRIBUTION

The need for electrical energy for the use of household electrical loads is
increasing every day, therefore the Solar Power Plant (PLTS) system that has been
built cannot cover the needs of electrical loads outside of the initial design, so that
PLTS is not able to supply electrical power to be used by the load. electricity. In
this study, a tool is designed to optimize the use of PLTS output power with a smart
grid device, so as to save the use of electricity from the State Electricity Company
(PLN). The methods of smart grid tools include automatic distribution that can
divert power from the main source to additional sources, and smart grid tools can
control and monitor the use of electric power from PLTS and PLN sources in real
time through the Internet of Things (IoT). The results of this smart grid tool use a
load of 770 Wh and show an average percentage of electricity usage from PLN of
70.65% and electricity saving of 29.35%.

Key word : Smart Grid, PLTS, Internet of Things
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penggunaan energi di Indonesia dalam skala nasional masih didominasi oleh
energi tak terbarukan yang berasal dari fosil, terutama minyak bumi dan batu bara
[1]. Penggunaan energi fosil dapat menyebabkan emisi karbon meningkat dari hari
ke hari, menyebabkan fenomena yang disebut pemanasan global yang dapat
merusak lingkungan [2]. Pemerintah mengambil tindakan untuk mecegah
terjadinya kerusakan lingkungan dengan membentuk peraturan Menteri Energi dan
Sumber Daya Mineral (ESDM). Peraturan tersebut mengatur penggunaan sumber
Energi Baru Terbarukan (EBT) sebagai sumber tenaga listrik, salah satunya adalah
penggunaan energi surya. Energi surya atau matahari diubah menjadi energi listrik
menggunakan panel surya [3].

Panel surya merupakan komponen utama dari Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS), yang dimana PLTS termasuk sebagai pembangkit listrik EBT karena
bersumber dari matahari, yang mana energi matahari selalu ada tiap tahunnya [4].
PLTS memperoleh energi listrik melalui sel surya yang bekerja dengan efek
photovoltaic. Efek photovoltaic mengubah atau mengkonversikan radiasi sinar
foton matahari menjadi energi listrik. Sistem PLTS salah satunya adalah sistem
PLTS off grid yang keluarnya berupa listrik bolak-balik atau Alternating Current
(AC) dan dapat digunakan pada peralatan listrik rumah tangga [5].

Kebutuhan energi listrik sangat penting untuk kehidupan, sehingga perlu
adanya energi listrik yang berkelanjutan. Gangguan atau ketidakmampuan pasokan
tenaga listrik biasanya disebabkan oleh pemadaman listrik yang dilakukan oleh
Perusahaan Listrik Negara (PLN) karena keterbatasan pembangkit atau gangguan
jaringan. Cara untuk mengantispasi gangguan perlu adanya sumber energi alternatif
untuk pengganti suplai dari PLN yang mengalami black out atau terputus, seperti
PLTS [6]. Perpindahan energi listrik dari sumber listrik PLN terhadap sumber
listrik PLTS tidak boleh adanya jeda waktu perpindahan karena menyebabkan

perangkat elektronika tidak berjalan, sehingga ditambahkan sistem pendukung

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa



berupa otomotis distribusi [7]. Otomatis distribusi ini memungkinkan untuk
mengalihkan daya dari sumber utama ke sumber cadangan, tetapi teknologi ini
masih dianggap konvensional, karena sistem otomatis hanya dapat memindahkan
daya dan tidak dapat dipantau atau dikendalikan dari jarak jauh [8].

Penggunaan teknologi yang tidak tepat dalam mengalihkan sumber energi
listrik utama ke sumber EBT dapat menyebabkan masalah stabilitas, keandalan, dan
kualitas daya pada jaringan listrik utama atau cadangan. Penggunaan teknologi
smart grid adalah kunci untuk memecahkan masalah ini [9]. Teknologi smart grid
dapat membetuk sistem jaringan cerdas yang dapat beralih dari sumber satu ke
sumber lainnya, dan daya listrik dari sumber yang digunakan dapat didistribusikan
ke jala-jala beban listrik. Sumber energi listrik yang berasal dari EBT harus
mengikuti standar kuliatas daya listrik dan jaringan distribusi dari PLN [10].
Teknologi smart grid ini juga dapat memantau titik-titik tertentu yang perlu
dipantau dan dapat dikendalikan oleh pengguna agar dapat menyediakan sumber
daya yang efisien, berkelanjutan, ekonomis, dan aman. [11].

Perkembangan teknologi saat ini tumbuh semakin cepat, memungkinkan
monitoring dan pengendalian semula hanya dapat dilakukan jarak dekat, sekarang
dapat dilakukan jarak jauh, yang mana konsep tersebut dinamakan [Internet of
Things (IoT). IoT semakin banyak digunakan sebagai teknologi dan platform yang
menghubungkan manusia, sistem, perangkat, dan berbagai hal lainya [12]. IoT
memastikan dunia terhubung dan memiliki tujuan untuk memeperluas manfaat
untuk mempermudah pekerjaan manusia [13]. IoT pada sistem perangkat keras
menggunakan sarana komunikasi internet, sehingga [oT dapat dipantau secara real
time [14]. IoT memungkinkan pengguna untuk secara otomatis mengendalikan
sistem melalui internet tanpa mengenal jarak untuk mengumpulkan, memproses,
dan bertukar data yang bermanfaat [15].

Berdasarkan penjelasan di atas, penelitian ini merancang sistem smart grid
dengan distribusi beban listrik antara sumber PLN dengan PLTS begitu juga
dengam sebaliknya. Perancangan alat ini juga dapat memantau konsumsi daya
listrik yang telah digunakan oleh konsumen yang bersumber dari PLTS maupun
PLN yang dapat memanfaatkan IoT sehingga pemantauan dapat dilakukan secara

jarak jauh.
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1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah yang sudah dipaparkan di atas maka

rumusan masalah yang diangkat pada penelitian ini seabagai berikut:

1.

1.3

14

Bagaimana merancang sistem smart grid dengan distribusi beban listrik
antara sumber listrik PLN dengan PLTS?

Bagaimana merancang sistem smart grid yang dapat memantau penggunaan
daya dari sumber listrik PLTS dan jaringan listrik PLN menggunakan metode
[oT?

Seberapa besar penghematan konsumsi daya jaringan listrik PLN bila
menggunakan sistem smart grid yang dipadukan dengan sumber listrik

PLTS?

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian yang ingin dicapai dalam penelitian ini sebagai berikut:
Merancang sistem smart grid dengan distribusi beban listrik antara sumber
listrik PLTS dan PLN.

Merancang sistem monitoring penggunaan listrik yang berumber dari PLTS
dan jaringan listrik PLN memanfaatkan IoT.

Menghemat penggunaan daya listrik dari jaringan PLN dengan sistem kendali

smart grid yang dikombinasikan dengan daya listrik dari PLTS.

Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diberikan dari penelitian ini sabagai berikut:

Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi referensi untuk akademisi yang
melakukan kajian tentang sistem smart grid untuk PLTS.

Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan wawasan dan pengetahuan
dalam bidang PLTS.

Hasil penelitian diharapkan menjadi perkembangan dan pembaruan informasi

bidang PLTS.
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1.5 Batasan Masalah
Batsan masalah pada penelitian ini sebagai berikut:

1.  Sumber listrik berasal dari sumber listrik PLN dengan kapasitas 1300 VA dan
sumber listrik PLTS dengan kapasitas 2790 Wp.

2. Sistem PLTS yang dirancang adalah off grid.

3. Mikrokontroler yang digunakan untuk melakukan pemprosesan data adalah
mikrokontroler ESP32.

4.  Parameter dari alat smart grid berdasarkan dari pembacaan tegangan, arus,
frekuensi, teganan baterai, dan timer-.

5. Pengaturan timer diperuntukan untuk menyalakan beban lampu pada waktu
18:00 s.d. 05:00.

6.  Pemabahasan hanya terfokus pada hasil monitoring yaitu, pembacaan arus,
tegangan dan frekuensi dari PLTS dan PLN, dan juga menganalisis daya yang
digunakan dari PLTS dan PLN.

7. Pengujian alat ini dilakukan dengan pengambilan data secara real time.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan merupakan urutan garis besar penulisan skripsi.
Berikut ini dituliskan pokok bahasan untuk memberikan gambaran yang jelas
mengenai susunan materi yang dibahas dari tiap-tiap bab.
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang penjelasan mengenai latar belakang masalah, tujuan
penelitian, rumusan masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, dan sistematika
penulisan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi penejelasan tentang konsep dasar perangkat yang dipakai dalam
PLTS dan sistem smart grid untuk mendukung sistem distribusi dan monitoring
menggunakan [oT.
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tentang metode penelitian, alur penelitian, perancangan

perangkat keras (hardware) maupun perangkat lunak (software).
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas tentang hasil penelitian dan pembahasan yang
disampaikan berupa penjelasan dari hasil pengolahan data penelitian yang
dikerjakan.
BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan yang menguraikan rangkuman yang disimpulkan
dari hasil penelitian dan pembahasan yang dilakukan beserta saran untuk

pengembangan penelitian lebih lanjut.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Smart Grid

Smart grid merupakan konsep jaringan listrik modern yang perencanaan,
pengembangan, dan penelitiaanya telah dimulai sejak 10 tahun yang lalu. Penelitian
smart grid mempunyai visi bahwa jaringan power system harus fleksibel dalam
memenuhi kebutuhan konsumen, mudah diakses, reliabel, dan ekonomis.

Kelayakan dan keandalan suplai listrik merupakan salah satu parameter yang
vital dalam distribusi energi khususnya untuk lintas aplikasi atau operator.
Informasi yang tersedia di masing-masing area pembangkit, transmisi, dan
distribusi biasanya hanya untuk masing-masing jaringan listrik lokal dan data
sistem tersebut belum berbasiskan data yang real time. Permasalahan tersebut yang
menjadi tantangan ke depan agar jaringan listrik mampu lebih berkualitas dengan
tingkat keandalan yang tinggi serta aman dari gangguan. Gambar 2.1 adalah konsep

dari smart grid.

Central Genetaion
Station

Utility
Communications

Transmission

ﬁ Tower

I~
Solar PV

)

Consumer Portal A

‘ smart Meter ‘|9

)

Smart
Meter

J
o
Electric Vehicle

Distributed Generation
A \ & Storage

Gambar 2.1 Konsep Smart Grid [16]
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Gambar 2.1 menunjukkan konsep serta model smart grid. Jaringan smart grid

terdapat beberapa peralatan digital seperti data kolektor dan recording, otomatisasi,
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sensor, smart meter, real time data display, data menejemen, dan aplikasi

komunikasi dua arah ditambahkan dalam jaringan listrik [16].

2.2 Peralatan Listrik Rumah Tangga

Peralatan listrik rumah tangga ialah peralatan yang besumber dari sambungan
tegangan listrik AC, baik yang bersumber dari PLN maupun sumber lain. Tegangan
listrik AC terpasang pada rumah tangga harus berstandar terutama di Indonesia,
implementasinya adalah tegangan standar antara hantaran fasa ke hantaran netral
adalah 220 Volt dengan frekuensi 50 Hz [17].

Ketika beban peralatan listrik rumah tangga aktif, beban tersebut
mengonsumsi tegangan dan arus terhadap waktu yang disebut dengan daya. Daya
aktif (aktif power) adalah daya yang terpakai untuk melakukan energi sebenarnya,
dan satuan daya aktif adalah Watt. Daya aktif dapat dihitung dalam Persamaan (2.1)
[13]:

P=V.Il.cosg (2.1)
Keterangan:
P = Daya
V = Tegangan
I = Arus

cos@ = Faktor daya
Persamaan (2.1) adalah persamaan daya aktif yang dimana, hasil daya aktif
dihasilkan dari perkalian tegangan, arus, dan faktor daya. Perhitungan konsumsi
daya sehari dalam Persamaan (2.2) [18]:

Konsumsi Daya(Wh) =t.P.n (2.2)

t = Lama beban dihidupkan (jam)

P = Daya beban (watt)

n = Jumlah beban
Persamaan (2.2) adalah persamaan konsumsi daya, dalam perhitungan konsumsi
daya dihasilkan melalui besar daya listrik yang digunakan beban dan lama beban

digunakan dalam satu hari [18].
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2.3 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) adalah suatu sistem pembangkit
listrik dimana energi matahari diubah menjadi energi listik dengan memafaatkan
teknologi PhotoVoltaic (PV) atau sel surya. Photovoltaic atau sel surya adalah
piranti semikonduktor yang dapat merubah radiasi matahari secara langsung
menjadi arus listrik searah atau Direct Current (DC) dengan menggunakan kristal
Silicon (Si) yang tipis. Proses di dalam sel surya, tegangan yang dihasilkan
tergantung dari intesitas energi yang terkandung dalam sinar matahari yang sampai

ke permukaan bumi [18].

2.4 PLTS Off Grid

PLTS off grid sering disebut juga PLTS stand alone artinya sistem hanya
disuplai oleh panel surya saja tanpa ada pembangkit jenis lain misalnya PLTD.
Sistem tipe ini hanya tergantung pada matahari seutuhnya, karena panel tidak
mungkin mendapatkan sinar matahari terus menerus terutama malam hari, maka

sistem ini membutuhkan media penyimpan yaitu baterai. Gambar 2.2 adalah skema

dari PLTS tipe off grid.

Listrik DC

Modul Surya E Listrik AC

Inverter Off Grid Beban/Load

Baterai

Gambar 2.2 Skema Dasar PLTS Off Grid [19]

Gambar 2.2 adalah skema PLTS off grid, suatu PLTS dengan konfigurasi off

grid memiliki komponen yang diantaranya panel surya, Solar Charge Controller
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(SCC), baterai dan inverter. Menentukan kapasitas panel dan baterai untuk
digunakan harus dihitung secara akurat, karena jika perhintungan tidak tepat
mengakitbatkan ketidaksanggupan PLTS menyuplai beban listik karena baterai
kehabisan daya listrik. Sistem off grid umumnya kapasitas baterai ditambah untuk
mengantisipasi dihari tersebut tidak ada sinar matahari atau kondisi cuaca berawan
yang disebut Days of Autonomy (DoA), dan berdasarkan pertimbangan biaya,
kapasitas baterai ditambahkan dari 1 s.d. 2 kali periodenya [19].

2.4.1 Panel Surya

Secara sederhana sel surya terdiri dari persambungan bahan semikonduktor
bertipe p dan n (p-n junction semiconductor) yang jika terkena matahari maka akan
terjadi aliran elektron, aliran elektron inilah yang disebut sebagai aliran arus listrik.

Proses efek photovoltaic dapat dilihat Gambar 2.3 di bawah ini.

Of
i %, Sinar Matahari

Elektroda Depan (-) |

Lapisan Anti Refleksi

Semikonduktor Tipen —

Semikonduktor Tipe p s

Elektroda Depan (+) # —

Gambar 2.3 Proses Efek Photovoltaic [18]

Gambar 2.3 adalah prosess dari efek photovoltaic. Prinsip kerja sel surya
Ketika sinar matahari terdiri dari foton-foton jatuh pada permukaan bahan sel surya
(absorber), hanya foton dengan tingkat energi tertentu yang membebaskan elektron
dari ikatan atomnya, sehingga mengalirlah arus listrik. Tingkat energi ini disebut
energi band-gap yang didefinisikan sebagai sejumlah energi elektron menjadi
pembawa n dan meninggalkan Aole, pembawa p. Pembawa p akan bergerak menuju
persambungan demikian juga pembawa n akan bergerak ke persambungan,

perpindahan tersebut menghasilkan beda potensial. Arus dan daya yang dihasilkan
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PV ini dapat dialirkan ke rangkaian luar. Energi foton terlalu besar dari energi band-
gap, maka ekstra energi tersebut akan dirubah dalam bentuk panas pada sel surya
[18].

Sel surya adalah bentuk sel PV yang kapasitas daya panel surya diukur dalam
satuan Wp (Watt peak). Perhitungan untuk kebutuhan banyak panel surya akan
digunakan dalam sistem PLTS dapat dilihat di Persamaan (2.3) [18]:

Total konsumsi harian

Kapasitas panel surya = (2.3)

waktu penyinaran matahati
Persamaan (2.3) adalah persamaan untuk mencari kebutuhan panel surya yang
dihasilkan oleh pembagian dari total konsumsi harian dengan waktu penyinaran
matahari. Panel surya memiliki jenis-jenis yang berbeda yang digolongkan
berdasarkan teknologi pembuatannya, dan salah satu jeni sel surya yang di pakai
dalam penelitian ini adalah bertipe monocrystalline.
1. Monocrystalline

Monocrystalline terbuat dari batangan kristal silicon murni yang diiris tipis-
tipis. Jenis panel surya monocrystalline terdiri dari batang kristal Silikon murni
yang diiris tipis dan memerlukan teknologi khusus untuk memotong kristal Silikon
menjadi potongan tipis. Teknologi sel surya Monocrystalline menjadi paling efisien
dibandingkan jenis sel surya lainya yang memiliki nilai efisensi sekitar 15% s.d.
20% [18]. Bagian-bagian dari panel surya monocrystalline dapat dilihat di Gambar
2.4.

Bingkai Pelindung <

Kaca Pelindung = <t=———
Enkapsulasi - EVA <=

Sel Surya —o
Enkapsulasi - EVA <———

Back Sheet — <

Juction Box ~—

Gambar 2.4 Bagian-bagian Panel Surya [18]
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Gambar 2.4 adalah bagian-bagian panel surya yang memiliki fungsi berbeda-
beda, seperti bingkai aluminium berfungsi untuk melindungi tepi bagian laminasi
yang menampung sel-sel dan untuk pemasangan modul surya pada sistem PLTS.
Etilen Vinil Asetat (EVA) merupakan lapisan polimer yang dirancang khusus untuk
menahan sel surya pada posisinya selama pembuatan. Backsheet adalah bagian
belakang modul surya yang berfungsi sebagai isolasi listrik dan penghalang
kelembaban. Junction box modul surya merupakan hubungan output daya modul
surya yang berada pada bagian belakang dan berfungsi sebagai interkoneksi dengan

modul surya lainnya [20].

2.4.2 Inverter

Inverter adalah bagian penting dalam sistem PLTS, inverter berfungsi
mengubah arus searah atau direct current (DC) yang dihasilkan oleh panel surya
menjadi arus bolak-balik atau Alternating Current (AC). Salah satu contoh inverter

dapat dilihat pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5 Inverter [19]

Gambar 2.5 adalah salah satu inverter off grid yang mana bekerja karena
adanya tegangan DC dari panel surya. Tegangan DC cenderung tidak konstan karna
radiasai matahari yang berubah-ubah, dengan adanya inverter menjadi tegangan
AC yang konstan yang siap disambungkan pada alat elektronik. Parameter tegangan
dan arus pada keluaran inverter harus sesuai dengan standar baku nasional atau

internasional [19].
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2.4.3 Baterai

Baterai berfungsi untuk menyimpan sementara listrik yang dihasilkan modul
surya, agar dapat digunakan pada saat energi matahati tidak ada. Kapasistas baterai
dinyatakan dalam Ah atau Ampere hours. Perhitungan untuk kebutuhan banyak
baterai akan digunakan dalam sistem PLTS dapat dilihat di Persamaan (2.4) [18]:

Total konsumsi harian

Kapasistas baterai = (2.4)

Tegangan baterai
Persamaan (2.4) adalah persamaan untuk menghitung kebutuhan kapasitas baterai
yang dihasilkan dari pembagian total konsumsi harian dengan tegangan baterai.
Beberapa teknologi baterai yang umum dikenal adalah lead acid, alkalin, NiFe, Ni-
Cad, dan Li-ion. Masing-masing jenis baterai memiliki kelemahan dan kelebihan
baik dari segi teknis maupun ekonomi (harga). Baterai yang digunakan dari sisitem

PLTS dapat dilihat pada Gambar 2.6.

Terimanal Baterai
Tutup

Baterai

Tutup " Penghubung Sel
Pemisah Sel -
Sel
Plat Baterai
Kotak
Bateral Elektrolit

Pembatas

Gambar 2.6 Baterai [18]

Gambar 2.6 adalah baterai /ead acid yang dinilai lebih unggul dari jenis lain
jika mempertimbangkan segi teknis dan ekonomi. Kapasitas baterai yang
diperlukan tergantung pada pola operasi PLTS dan juga harus mempertimbangkan

seberapa banyak isi baterai akan dikeluarkan dalam sekali pengeluaran [18].
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2.5 ESP32
ESP32 adalah mikrokontroler yang dikenalkan oleh Espressif System
merupakan penerus dari mikrokontroler ESP8266. Berikut adalah susunan kaki-

kaki bord ESP32 diperlihatkan di Gambar 2.7.
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-

Gambar 2.7 Pin Out Mikrokontroler ESP32 [20]

Gambar 2.7 merupakan penjelasan pin out dari mikrokontroler ESP32. ESP32
memiliki modul WiFi dalam chip sehingga sangat mendukung untuk membuat
sitem aplikasi IoT. ESP32 ini juga dapat di program melalui aplikasi Arduino IDE.
Pemilihan ESP32 memudahkan di pemograman dan memiliki pin input dan input
output yang memadai dan dapat mengakses jaringan internet untuk mengirim data

[20].

2.6 Sensor PZEM-004t

Sensor PZEM-004t adalah alat sensor yang berfungsi untuk mengukur
parameter dari tegangan, arus, daya aktif, dan komsumsi daya (Wh). Sensor PZEM-
004t dapat digunakan untuk menampilkan konsumsi energi listrik secara waktu

nyata. Sensor PZEM-004t dapat dilihat pada Gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Sensor PZEM-004t [21]

Gambar 2.8 adalah sensor PZEM-004t yang memiliki sistem kabel yang
digunakan pada modul ini memliki 2 bagian, yaitu dari kabel terminal masukan
tegangan dan arus, serta kabel komunikasi serial. Berdasarkan pada kebutuhan,
modul ini memiliki papan pin TTL untuk mendukung komunkasi data serial antar
perangkat keras. Jalur komunikasi PZEM-004t menggunakan port USB atau RS-
232 [21].

2.7 Sensor ACS712

ACS712 merupakan suatu IC terpaket yang mana berguna sebagai sensor arus
menggantikan transformator arus yang relatif besar dalam hal ukuran. Sensor
ACS712 dapat dilihat pada Gambar 2.9.

GND-  Analog Voltage
Output

ACST712 /
\{4mm
B
Power
Supply -
Power
Supply +

Power Indicator

Gambar 2.9 Sensor ACS712 [22]
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Gambar 2.9 merupakan sensor ACS712, pada prinsipnya ACS712 sama
dengan sensor efek hall lainnya yaitu memanfaatkan medan magnetik disekitar arus
kemudian dikonversi menjadi tegangan yang linier dengan perubahan arus. Nilai
variabel dari sensor ini merupakan input untuk mikrokontroler yang kemudian
diolah. Keluaran dari sensor ini berupa sinyal tegangan DC dan dibaca oleh pin dari

mikrokontroler [22].

2.8 Sensor Tegangan

Sensor tegangan digunakan untuk mengukur tegangan yang didasari perinsip
rangkaian pembagi tegangan. Tegangan sumber yang akan dibaca kemudian akan
dibagi oleh rangkaian komponen resistor yang akan menurunkan tegangan sumber
menjadi tegangan 0 s.d. 3,3 Volt DC, sehingga dapat dibaca oleh mikrokontroler.
Sensor tegangan dapat dilihat pada Gambar 2.10.

Gambar 2.10 Sensor Tegangan [22]

Gambar 2.10 adalah sensor tegangan yang merupakan sebuah rangkaian
sederhana yang bisa mengubah arus listrik tegangan besar menjadi tegangan yang
lebih kecil. Fungsi utama dari pembagi tegangan di dalam rangkaian elektronika
adalah untuk membagi tegangan input menjadi satu atau beberapa tegangan output

yang dibutuhkan oleh komponen lain dalam rangkaian [22].

2.9 Modul RTC (Real Time Clock)

Real time clock (RTC) adalah perangkat untuk mengahasilkan waktu yang
tepat karena dilengkapi pembangkit waktu dan dilengkapi baterai. Modul RTC
dapat dilihat pada Gambar 2.11
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IC AT24C32
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IC DS3231

Gambar 2.11 Modul RTC (Real Time Clock) [23]

Battery 3Vdc

Gambar 2.11 adalah modul RTC DS3231. RTC DS3231 mampu mengakses
data waktu secara real time mulai dari detik, menit, jam, hari, bulan, dan tahun.
RTC sebelum digunakan dikalibrasi ulang jika waktu di RTC sudah tidak
menunjukkan waktu yang tepat [23].

2.10 Relai

Relai adalah komponen elektronika yang berupa saklar atau switch elektrik
yang dioperasikan arus secara programmable. Relai digunakan untuk mengatur
kondisi-kondis untuk perpindahan catu daya. Modul relai dapat dilihat pada
Gambar 2.12.

Active Lowe Control

N.C. Signal Input
b . g p

Relay Switched .~

Gambar 2.12 Relai [23]

Gambar 2.12 merupakan relai atau biasa disebut sebagai komponen
electromechanical atau elektromekanikal yang terdiri dari dua bagian utama yaitu

coil atau electromagnet dan kontak saklar atau mekanikal. Komponen relai
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menggunakan prinsip elektromagnetik sebagai penggerak kontak saklar, sehingga
dengan menggunakan arus listrik yang kecil atau /ow power dapat menghantarkan

arus listrik yang memiliki tegangan lebih tinggi [23].

2.11 Liquid Crystal Display (LCD)

Liquid Crystal Display (LCD) adalah perangkat yang berfungsi sebagai
media penampil dengan memanfaatkan kristal cair sebagai objek penampil utama.
LCD 20x4 dapat dilihat pada Gambar 2.13.

1 T TP FEEEF A

Gambar 2.13 LCD 20x4 12C [21]

Gambar 2.13 adalah LCD yang digunakan adalah LCD berukuran 20x4
karakter dengan tambahan chip modul 12C untuk mempermudah programmer
nantinya dalam mengakses LCD. Penggunaan modul 12C akan lebih menghemat

penggunaan pin pada mikrokonroler, dengan hanya diperlukan 4 buah pin, yaitu pin

SCL, pin SDA, pin VCC, dan pin GND [21].
2.12 Platform Thinger.io

Plantform Thinger.io merupakan platform Internet of Things (10T) berbasis
cloud open-sorce. Model komunikasi Thinger.io dapat dilihat pada Gambar 2.14.
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Gambar 2.14 Model Komunikasi Thinger.io [14]

Gambar 2.14 merupakan model komunikasi dari Thinger.io ini berfungsi
untuk media pembacaan dan penerimaan data sensor yang digunakan untuk
mempermudah suatu proses monitoring, sehingga dapat menghubungkan perangkat
keras yang akan mengirimkan data sensor menuju cloud Thinger.io. Thinger.io
dapat dihubungkan ke berbagai jenis bord arduino yang menggunakan ethernet,
Wi-Fi, GSM atau bord lain yang didukung seperti TI CC3200, NodeMCU, dan
ESP32. Client library memungkinkan menghubungkan perangkat loT pengguna ke
platform cloud Thinger.io. Pemakaian /ibrary Thinger.io sudah dirancang untuk
Arduino IDE, yang mana dapat mudah memprogram perangkat untuk dihubungkan
ke Thinger.io dalam waktu singkat [14].

2.13 Kajian Pustaka

Kajian pustaka digunakan sebagai perbandingan dari penelitian sejenis serta
sumber informasi penelitian seperti penelitian mengenai perancangan pengatur
suplai daya listrik pada sistem gabungan pembangkit listrik tenaga surya dengan
jala-jala listrik PLN. Rancangan pengatur suplai daya memanfaatkan PLTS off grid
dan sumber listrik PLN dengan parameter pergantiannya berdasarkan radiasi
matahari 600 s.d. 700 Watt/m?>. Rancangan pengatur suplai daya listrik ketika
radiasi matahari mencapai 1000 Watt/m? maka seluruh beban menggunakan sumber

PLTS, sedangkan ketika radiasi matahari di bawah 600 Watt/m*> maka beban

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa



19

menggunakan sumber PLN [24]. Hubungan penelitian yang diperoleh dari
penelitian ini adalah pendistribusian sumber PLN ataupun PLTS dapat dibagikan
ke lebih dari saru jala-jala distribusi beban listrik.

Penelitian selanjutnya membahas tentang smart grid hybrid sistem
(fotovoltaik-PT. PLN) berbasis Internet of Things (IoT). Penelitian smart grid
hybrid sistem membuat rancangan protorype hybrid memanfaatkan PLTS on grid
dengan kapasitas 20 Wp dan sumber listrik PLN secara bersamaan. Penelitian smart
grid hybrid sistem menghasilkan penghematan energi sebesar 18,9% [25].
Hubungan penelitian yang diperoleh dari penelitian ini adalah dapat memantau
penggunaan energi listrik dengan bantuan IoT.

Penelitian selanjutnya membahas tentang rancang bangun dan implementasi
Automatic Transfer Switch (ATS) menggunakan Arduino Uno dan relai. Penelitian
ini membuat perangkat ATS untuk pensaklaran dari sumber utama ke sumber
cadangan catu daya. Penelitian rancang bangun ATS menghasilkan bahwa, alat
dapat berjalan dengan baik untuk memindahkan sumber listrik utama ke sumber
listrik cadangan [7]. Hubungan penelitian yang diperoleh dari penelitian ini adalah
implementasi dari kendali distirbusi daya listrik menggunakan relai.

Penelitian selanjutnya membahas tentang rancang bangun ATS sebagai
pengalih catu daya otomatis berbasis Programmable Logic Control (PLC).
Penelitiain rancang bangun ATS berbasis PLC dapat memindahkan catu daya
utama menuju catu daya cadangan secara otomatis dan cepat, saat catu daya utama
mengalami gangguan ataupun terjadi pemutusan suplai ke beban. ATS ini di
kendalikan dengan PLC sebagai kendali otomatis sehingga memudahkan dalam
pembuatan dan meminimalisir biaya dalam penggunaan komponen [8]. Hubungan
penelitian yang diperoleh dari penelitian ini adalah perpindahan sumber listrik PLN
ke PLTS berdasarkan tegangan dan frekuensi yang sesuai standar.

Penelitian selanjutnya membahas tentang rancang bangun ATS dengan
parameter arus, frekuensi, dan suhu. Penelitian rancang bangun ATS dapat bekerja
untuk memindahkan suplai listrik dari satu sumber ke sumber lain jika sudah
melampaukan batas parameter yang sudah ditentukan berupa arus, frekuensi, dan
suhu [26]. Hubungan penelitian yang diperoleh dari penelitian ini adalah sistem

ATS dapat berjalan menggunakan mikrokontroler sebagai pusat kendali.
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Berdasarkan referensi yang digunakan maka dari itu, penelitian merancang
alat smart grid dengan distribusi beban listrik antara sumber PLN dengan PLTS
begitu juga dengam sebaliknya. Perancangan alat ini juga dapat memantau
konsumsi daya listrik yang telah digunakan oleh konsumen yang bersumber dari
PLTS maupun PLN yang dapat memanfaatkan Internet of Thing (1o0T) sehingga

pemantauan dapat dilakukan secara jarak jauh.
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Perancangan Penelitian

Perancangan penelitian sistem smart grid dengan distribusi beban listrik
berbasis IoT membahas tentang keseluruhan tahapan dari pembuatan alat agar
berjalan secara teratur dan sistematis baik yang mencangkup perangkat keras

maupun perangkat lunak.

3.1.1 Diagram Blok
Diagram blok perancangan penelitian dibuat agar mempermudah dalam
merealisasikan terbentuknya sistem smart grid dengan sistem otomatis distribusi

berbasis [oT. Gambaran mengenai blok diagram perancangan alat dapat dilihat pada

Gambar 3.1.

Sensor

: Tegangan Modul RTC

i PZEM-004t ‘

o oS e

ESP32 Modul Relai

Upload Data

Thinger.io

OUTPUT

LCD 20X4

Gambar 3.1 Diagram Bloak Alat

Gambar 3.1 adalah rangkaian rancang bangun sistem smart grid dengan
sistem otomatis distribusi berbasis [oT yang terdiri dari beberapa blok rangkaian
input, proses, dan output. Diagram perancangan merupakan perancangan sistem

yang dibuat dari beberapa komponen-komponen yang tersusun menjadi satu

21
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kesatuan sistem. Diagram tersebut yang menggambarkan proses yang dilakukan
dalam pembuatan alat. Komponen tersebut meliputi sensor tegangan, sensor
PZEM-004t, sensor ACS712, modul RTC, mikrokontroler ESP32, relai, dan LCD
20x4 12C.

3.1.2 Flowchart Sistem
Flowchart sistem smart grid merupakan tahapan atau proses kerja secara

menyeluruh. Proses kerja dari sistem smart grid dapat dilihar pada Gambar 3.2.

Inizializasi ESP32

Nilai Data Sensor

Memperoleh Nilai Data
Sensor PZEM-004T
Sensor ACST12
Sensor Tegangan
Modul ETC

Otomatiz

Tidak Tegangan AC PLTS

220235V

Tegangan AC PLTS

220.235V

Tidak
Frekuensi AC PLTS
4951 Hz

¥ ¥

h A A A
Beban Menggunakan Beban Menggunakan Lampu \Iera!uma.u Lampu \Ieraauma.u Beb_r L1 strik ampu Lmnl_
Listrik / E, PLTS Listrik / E, PLN Listrik A C PLTS Listrik / E, PLN

Upload Data
Thinger.io

Gambar 3.2 Flowchart Sistem
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Gambar 3.2 adalah flowchart sistem dari sistem smart grid, tahapan pertama
adalah menginisiasikan mikrokontroler ESP32, langkah selanjutnya merupakan
pengambilan data sensor diperoleh dari pembacaan sensor, seperti sensor tegangan
untuk pembacaan teganan baterai, sensor PZEM-004t untuk pembacaan listrik
bolak-balik dari PLTS dan PLN, sensor ACS712 untuk pembacaan nilai arus dari
PV dan beban yang terpakai, dan modul RTC menampilkan waktu, kemudian
seluruh data tersebut dikirimkan ke mikrokontroler untuk diproses datanya.

Sistem smart grid ini memiliki dua kendali, yaitu kendali otomatis dan
kendali jarak jauh, jika sistem berjalan dengan kendali jarak jauh, switch pemakain
sumber dan swifch on-off dapat dikendalikan langsung tanpa harus memenuhi
parameter yang ada. Pengendalian jarak jauh ini dapat dikendalikan melalui
Thinger.io0, jika sistem berjalan dengan kendali otomatis, switch pemakain sumber
untuk menghidupkan beban listrik dan lampu harus memenuhi parameter yang
sudah ditentukan. Parameter tersebut salah satunya adalah listik bolak-balik atau
Alternating Current (AC) yang harus memenuhi standar Indonesia yaitu tengangan
sebesar 220 s.d. 235 V dan frekuensi 49 s.d. 51 Hz. Parameter selanjutnya adalah
batas minimal tegangan baterai berfungsi untuk mengetahui kapasistasnya, batas
tegangan baterai jika kapasitasnya 20% adalah 46,32 V dan kapasitasnya 100%
adalah 54,48 V. Parameter selanjutnya adalah batas maksimal dari konsumsi daya,
yang dimana arus pada beban harus kurang dari batas maksimal ouput inverter 4,44
A, jika seluruh parameter dari sistem smart grid terpenuhi, relai akan memindahkan
sumber PLTS untuk menyalakan beban listrik, jika parameter tersebut tidak
terpenuhi relai akan memindahkan sumber PLN untuk menyalakan beban listrik.
Hasil dari pembacaan nilai dari sensor dan kendali yang digunakan dapat dilihat

dari LCD dan platform Thinger.io.

3.2 Perancangan Sistem Smart Grid

Perancangan smart grid menggunakan beberapa komponen yang dirakit
menjadi suatu sistem dengan berbagai instrument meliputi perancangan
mikrokontroler, rangkaian input, dan output. Perangkat keras ini dirancang untuk

dapat memantau dan mendistribusikan sistem tenaga listrik.
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3.2.1 Rangkaian Mikrokontroler Sistem Smart Grid

Perancangan sistem smart grid meliputi beberapa komponen sensor digital,
smart meter, dan online monitoring yang akan digunakan sebagai komponen utama
yang berfungsi untuk mendistribusikan sistem tenaga listrik terhadap distribusi

beban listrik berbasis IoT. Perancangan sistem smart grid dapat dilihat pada

Gambar 3.3.

. | —— Mikrokontroler
Modul RTC ESP3? \ LCD 204

D33231
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Gambar 3.3 Diagram Blok Sistem Smart Grid

Gambar 3.3 merupakan alur sistem smart grid, yang dimana mikrokontroler
ESP32 berfungsi untuk pemrosesan data dari sensor dan dapat difungsikan sebagai
pengendali. Mikrokontroler akan mendapatkan data atau nilai yang telah ditentukan
dari pembacaan input sensor, yang nantinya data tersebut akan diproses dan
menghasilkan perintah untuk mengaktifkan relai. Komponen-komponen yang
digunakan adalah sensor tegangan yang berfungsi sebagai pembacaan tegangan
baterai, sensor PZEM-004t berfungsi untuk pembacaan tegangan listrik AC dari
PLTS dan PLN, sensor ACS712 berfungsi untuk pembacaan arus berdasarkan
konsumsi daya beban listrik, dan modul RTC berfungsi untuk memberikan
informasi terkait waktu. Sistem smart grid relai berfungsi untuk pengatur suplai

listrik yang akan digunakan. Output dari sistem smart grid yang berupa hasil
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pembacaan nilai dari semsor, dapat di tampilkan di LCD ataupun Thinger.

Rangkaian sistem smart grid dapat dilihat pada Gambar 3.4.

LCD 20x4 12C

RTC DS3231

Voltage Divider

PZEM-004t

ACS712

Modul Relai

Gambar 3.4 Rangkaian Sistem Smart Grid

Gambar 3.4 adalah rangkaian mikrokontroler yang berguna untuk mengetahui
gambaran keseluruhan hubungan komponen yang digunakan seperti sensor digital,

smart meter dan output dengan pin pada mikrokontroler ESP32.

3.2.2 Rangkaian Input Sistem Smart Grid

Rangkain input dari sensor sistem smart grid pada penelitian ini dapat dilihat

pada Gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Rangkaian /nput Mikrokontroler
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Rangkaian input dari sistem smart grid dapat dilihat Gambar 3.5, dalam
perancangan ini untuk mengetahui hubugan atau koneksi dari beberapa sensor
sebagai komponen untuk pembacaan data dengan mikrokontroler ESP32.
Komponen sensor yang digunakan pada rangkaian input terdiri dari sensor dari
PZEM-004t, ACS712, sensor tegangan, dan modul RTC. Komponen sensor ini
akan terkoneksi terhadap pin dari ESP32, seperti sensor PZEM-004t yang
berjumlah 2 masing-masing terhubung pada pin RX2, pin TX2, pin 26 dan pin 27.
Sensor ACS712 berjumlah 2 masing-masing terhubung pada pin 35 dan pin 36.
Sensor tegangan terhubung pada pin 34. Modul RTC terhubung pada pin SCL dan
pin SDA. Seluruh komponen sensor memerlukan tegangan 5 V sebagai tegangan
kerja, yang dimana seluruh pin VCC dan pin GND pada komponen sensor
dihubungkan pada pin Vin dan pin GND.

3.2.3 Rangkaian Output Sistem Smart Grid

Rangkain Output dari sistem smart grid pada penelitian ini dapat dilihat pada
Gambar 3.6.
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Gambar 3.6 Rangkaian Output Mikrokontroler

Rangkaian output dari sistem smart grid dapat dilihat Gambar 3.6, dalam
perancangan ini untuk mengetahui hubugan atau koneksi dari beberapa komponen

untuk dikendalikan dan untuk menampilkan data dengan mikrokontroler ESP32.
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Komponen yang digunakan pada rangkaian output terdiri dari 6 relai dan LCD I2C.
Komponen ini akan terkoneksi terhadap pin dari ESP32, seperti 6 relai masing-
masing terhubung pada pin 12, pin 13, pin 14, pin 15, pin 21, dan pin 32. LCD 12C
digunakan untuk menampilkan data dari hasil sensor secara langung dan LCD 12C
terhubung dengan mikrokontroler melalui koneksi 12C yang terkoneksi pada pin

SCL dan pin SDA dari mikrokontroler.

3.3 Perancangan Sistem Monitoring Smart Grid
Sistem monitoring smart grid pada penelitian ini menggunakan perangkat
lunak yaitu platform Thinger.io, dapat dilihat pada Gambar 3.7 merupakan hasil

rancangan tampilan monitoring pada dashboard Thinger.io.

Tegangan PLTS (Vac) D @ @  ArusPLTS (Rac) 0 & @  TeganganPLTS (Vac D) ( @  Frekuensi PLTS (Hz O & @

ArusPLTS (Aac) U & @

Energi PLTS (kWh) O @@ m

Daya PLTS (W) Z @

10

Tegangan PLN (Vac) L & @ ArusPLN (Aac) O & © TeganganPLN (Vac L) [ @ FrekuensiPLN(Hz) © & O

Arus PLN {Aac) (=148

Energi PLN (kwh) © = m

Daya PLN (W) (=N

07:00:00

Gambar 3.7 Dashboard Monitoring Web Thinger.io

Gambar 3.7 adalah hasil rancangan sistem monitoring smart grid
menggunakan perangkat lunak yaitu platform Thinger.io. Platform Thinger.io
dapat digunakan untuk menampilkan hasil pembacaan sensor, mengendalikan
sistem, dan pencatatan data dari hasil pembacaan sensor menggunakan konektifitas
internet sehingga dapat dipantau secara real time. Rancangan dashboard

monitoring dari platform Thinger.io memiliki fasilitas untuk menampilkan grafik
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atau nilai pembacaan sensor dari keseluruhan sistem. Dashboard dari data bucket

dari platform Thinger.io dapat dilihat pada Gambar 3.8.

5 & o

Bucket Data

Mo Rows To Show

Y Data Filtering

Gambar 3.8 Data Bucket Thinger.io

Gambar 3.8 adalah dashboard dari data bucket dari platform Thinger.io yang
berfungsi sebagain penyimpanan data yang berasal dari pembacaan sensor yang

dikumpulkan dalam satuan waktu yang sudah disesuaikan.

3.4 Perancangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya

Perancangan pembangkit listrik tenaga surya harus melewati tahapan yang
sesuai dengan ketentuan, seperti menghitung kebutuhan beban listrik yang akan
digunakan, menghitung kebutuhan komponen-komponen PLTS agar mencukupi
daya listrik sesuai kebutuhan beban listrik, dan perencanaan penempatan sistem

PLTS tersebut dipasang.

3.4.1 Kebutuhan Beban

Perencanaan beban dilakukan untuk mengetahui kapasitas alat yang akan
digunakan yaitu untuk menentukan kapasitas dari komponen PLTS. Data-data yang
digunakan adalah daya dari beban listrik yang terpasang pada rumah dengan
pelanggan golongan RTM R-1/TR 1300 VA dengan penjabaran komponen-
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komponen beban terpasang sebagai berikut. Perencanaan kebutuhan beban dapat

dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Perencanaan Kebutuhan Beban

Daya | Lama Penggunaan
No. Beban | Jumlah (W) (Jam)
1 Lampu 6 90 12
2 Kulkas 1 120 24
3 Penan_ak 1 50 4
Nasi
4 Dispenser 1 60 24

Tabel 3.1 adalah penggunaan beban listrik yang digunakan untuk penelitian seperti
lampu, kulkas, penanak nasi, dan dispenser. Penggunaan beban listrik dihitung
berdasarkan daya yang digunakan dan lama penggunaanya yang menghasilkan total

kebutuhan daya listrik selama satu hari menggunakan Persamaan (2.2).

3.4.2 Komponen Sistem PLTS
Dalam penyusunan PLTS kebutuhan dari panel surya harus sesuai ataupun
mendekati dengan besar konsumsi daya harian maka dari itu banyaknya kebutuhan
dari PLTS dapat dilihat di bawah ini.
1.  Kebutuhan panel yang dibutuhkan
Kebutuhan banyaknya panel surya dapat dihitung berdasarkan perbandingan
konsumsi energi dengan lamanya penyinaran matahari yang dapat dihitung
menggunakan Persamaan (2.3).
2. Kebutuhan inverter
Kebutuhan besaran inverter berdasarkan kebutuhan keluaran listrik DC
menjadi listrik AC yang sesuai dengan standar PLN yaitu listrik AC dan
mempertimbangkan beban listrk yang digunakan.
3.  Kebutuhan baterai yang dibutuhkan
Kebutuhan banyaknya baterai dapat dihitung berdasarkan total dari beben
listrik yang digunakan yang dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.4).
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3.4.3 Perancangan Sistem PLTS
Perancangan sistem PLTS dibutuhkan komponen-kompen yang dibutuhkan

berdasarkan dengan hasil hitungan, berikut adalah komponen yang dibutuhkan oleh

sistem PLTS pada tabel 3.2.

Tabel 3.2 Komponen Sistem PLTS

Nama Komponen Tipe Spesifikasi
Panel Surya Monocyrstalline 310 Wp
. Output Power
Inverter Inverter Off Grid 1000 W
Baterai Baterai VRLA 12V, 150 Ah

Tabel 3.2 adalah komponen sistem PLTS yang dibuthkan seperti panel surya
dengan tipe monocrystalline, inverter dengan tipe off grid, dan baterai dengan tipe

VRLA. Rancangan penempatan panel surya dapat dilihat pada Gambar 3.9.

Gambar 3.9 Rancangan Penempatan PLTS

Gambar 3.9 adalah rancangan penempatan PLTS yang diletakan di atas
Kantin Hijrah FT UNTIRTA. Sistem array dari panel surya harus ditempatkan pada
tempat yang terbuka agar tidak terkena shading sehingga hasil daya listrik dapaat

maksimal.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Perancangan Alat
Penelitian ini membahas tentang sistem smart grid dengan distribusi beban
listrik berbasis IoT. Hasil dari perancangan sistem smart grid pada sistem ini dapat

dilihat pada Gambar 4.1.

— ——
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Gambar 4.1 Box Panel Smart Grid (a) Tampak Luar (b) Tampak Dalam

Gambar 4.1 merupakan hasil dari perancangan dari alat smart grid. Seluruh
rangkain komponen yang sudah disatukan berada di dalam panel box agar aman
dari kontak langsung sekitar, karena sistem ini memiliki tegangan listrik. Box panel
pada alat smart grid terdapat modul LCD 20x4 dan 12C dan display tegangan
kendali yang diletakkan pada posisi tegah agar mudah untuk dilakukan monitoring
secara langsung oleh pengguna, dan terdapat push button dimana digunakan untuk
pergantian tampilan pada LCD 20x4 agar seluruh parameter dapat dilihat. Alat
smart grid juga terhubung dengan sumber dari PLN, sumber dari PLTS, dan sumber
baterai. Alat ini memiliki 2 output yang dimana befungsi untuk memberikan suplai
listrik untuk beban listrik yaitu lampu, kulkas, penanak nasi, dan dispernser seperti
pada (lampiran A-1). Beban listrik yang digunakan memiliki konsumsi energi listrik
sebesar 11.000 Wh yang diperoleh dari Persamaan (2.2) dengan rincian hasil seperti
pada (lampiran B-8). Sistem array dari panel surya dapat dilihat pada Gambar 4.2.

31
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Gambar 4.2 PLTS

Gambar 4.2 merupakan hasil dari perancagan PLTS yang terintegrasi dengan
alat smart grid. PLTS tersebut menggunakan modul surya monocrystalline sebesar
310 Wp, yang terintegrasi dengan modul lain yang menghasilkan 2790 Wp
diperoleh dari Persamaan (2.3) dengan rincian hasil seperti pada (lampiran B-9).
Penempatan sistem array dari panel surya yang tidak tepat bisa mengakibatkan
penurunan hasil daya listrik dari panel surya, maka dari itu peletakan sistem array
diletakkan di atas kantin Hijrah FT UNTIRTA. Storage system dapat dilihat pada
Gambar 4.3.

-4
Perangkat

Smart Grid

Baterai

Gambar 4.3 Storage System
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Gambar 4.3 merupakan hasil dari storage system yang terintegrasi dengan alat
smart grid. Storage system terdapat inverter dan baterai yang saling terhubung
dengan panel surya maupun alat dari smart grid, inverter yang digunakan memiliki
batas pemakaian sebesar 1000 Watt dan baterai yang digunakan memiliki kapasitas
sebesar 150 Ah dan tegangan 48 Volt diperoleh dari Persamaan (2.4) dengan rincian
hasil seperti pada (lampiran B-9).

4.2 Pengujian Sensor PZEM-004t

Pengujian sensor PZEM-004t dilakukan untuk mengetahui sensitivitas sensor
dan untuk memastikan tingkat ketelitian pembacaan nilai pembacaan yang
dihasilkan oleh sensor PZEM-004t dengan alat ukur. Sensor PZEM-004t yang
digunakan berjumlah 2 buah dapat membaca nilai tegangan, arus, dan frekuensi dari
listrik bolak-balik atau Alternating Current (AC). Hasil pengujian pembacaan
tegangan dari sensor PZEM-004t yang pertama dapat dilihat berdasarkan grafik
pada Gambar 4.3.

2309 | —m— Quality power meter | -
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Gambar 4.4 Pengujian Nilai Tegangan Sensor 1 PZEM-004t

Gambar 4.4 merupakan pengujian pada sensor PZEM-004t yang pertama
dengan pembanding alat ukur quality power meter, didapat bahwa nilai rata-rata

persentase error pada sensor PZEM-004t pertama yaitu 0,45%. Hasil pengujian
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pembacaan tegangan dari sensor PZEM-004t yang kedua dapat dilihat berdasarkan
grafik pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.5 Pengujian Nilai Tegangan Sensor 2 PZEM-004t

Gambar 4.5 merupakan pengujian pada sensor PZEM-004t yang kedua
dengan pembanding alat ukur quality power meter, didapat bahwa nilai rata-rata
persentase error pada sensor PZEM-004t kedua yaitu 0,45%. Hasil pengujian

pembacaan arus dari sensor PZEM-004t yang pertama dapat dilihat berdasarkan
grafik pada Gambar 4.6.

59 |[—=— Quality power meter

—A— Sensor 1 PZEM-004t

Arus (1) Referensi 1

Gambar 4.6 Pengujian Nilai Arus Sensor 1 PZEM-004t

Gambar 4.6 adalah pengujian pada sensor PZEM-004t yang pertama dengan

pembanding alat ukur quality power meter didapat bahwa nilai rata-rata persentase
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error pada sensor PZEM-004t pertama yaitu 0,88%. Hasil pengujian pembacaan

arus dari sensor PZEM-004t yang kedua dapat dilihat berdasarkan grafik pada
Gambar 4.7.

—=— Quality power meter | |
—4A— Sensor 2 PZEM-004t] |
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Gambar 4.7 Pengujian Nilai Arus Sensor 2 PZEM-004t

Gambar 4.7 adalah pengujian pada sensor PZEM-004t kedua dengan
pembanding alat ukur quality power meter didapat bahwa nilai rata-rata persentase
error pada sensor PZEM-004t kedua yaitu 0,95%. Hasil pengujian pembacaan

frekuensi dari sensor PZEM-004t yang pertama dapat dilihat berdasarkan grafik
pada Gambar 4.8.

—m— Quality power meter | |
—4A— Sensor 1 PZEM-004t| |

R e e e

Frekuensi (Hz)

T .

Frekuensi (1) Referensi 1
Gambar 4.8 Pengujian Nilai Frekuensi Sensor 1 PZEM-004t
Gambar 4.8 merupakan pengujian pada sensor PZEM-004t yang pertama

dengan pembanding alat ukur quality power meter didapat bahwa nilai rata-rata
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persentase error pada sensor PZEM-004t pertama yaitu 0,06%. Hasil pengujian
pembacaan frekuensi dari sensor PZEM-004t yang kedua dapat dilihat berdasarkan
grafik pada Gambar 4.9.

—®— Quality power meter | -
—A— Sensor 2 PZEM-004t| -
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e
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Gambar 4.9 Pengujian Nilai Frekuensi Sensor 2 PZEM-004t

Gambar 4.9 merupakan pengujian pada sensor PZEM-004t yang kedua
dengan pembanding alat ukur quality power meter didapat bahwa nilai rata-rata
persentase error pada sensor PZEM-004t kedua yaitu 0,1%. Pengujian keluruhan
dari hasil pengujian nilai tegangan, arus dan frekuensi pada sensor PZEM-004t
memiliki nilai error yang dihasilkan dapat dikatakan baik dan dapat digunakan

sebagai alat untuk pengambilan data.

4.3 Pengujian Sensor ACS712

Pengujian sensor ACS712 dilakukan untuk mengetahui kesesuaian nilai yang
diperoleh dari pembacaan sensor menggunakan alat ukur dan untuk menemukan
kesalahan pada pembacaan yang sebenarnya. Sensor ACS712 yang digunakan
berjumlah 2 buah dan pembacaan maksimum adalah 20 A. Hasil pengujian sensor

ACS712 yang pertama dapat dilihat berdasarkan grafik pada Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Pengujian Nilai Arus Sensor 1 ACS712

Gambar 4.10 merupakan pengujian pada sensor ACS712 yang pertama

dengan pembanding alat ukur ampere meter didapat bahwa nilai rata-rata

persentase error pada sensor ACS712 pertama yaitu 1,51%. Hasil pengujian sensor

ACS712 yang kedua dapat dilihat berdasarkan grafik pada Gambar 4.11.

Arus (A)

10

—#— Amperemeter
—#&— Sensor 2 ACS712
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Gambar 4.11 Pengujian Nilai Arus Sensor 2 ACS712

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa



38

Gambar 4.11 merupakan pengujian pada sensor ACS712 yang kedua dengan
pembanding alat ukur ampere meter didapat bahwa nilai rata-rata persentase error
pada sensor ACS712 kedua yaitu 1,46%. Pengujian keseluruhan dari hasil
pengujian nilai arus sensor ACS712 dapat dilihat nilai persentase error yang
dihasilkan memiliki akurasi yang baik dan dapat digunakan sebagai alat untuk

pengambilan nilai arus.

4.4 Pengujian Sensor Tegangan

Pengujian sensor tegangan pada penelitian ini merupakan konfigurasi
pembagi tegangan. Pengujian kali ini dilakukan untuk mengetahui kesesuaian nilai
yang diperoleh dari pembacaan sensor menggunakan alat ukur dan untuk
menemukan kesalahan pada pemabacaan yang sebenarnya. Sensor tegangan ini
memiliki pembacaan maksimum adalah 158,4 Volt. Hasil pengujian sensor

tegangan dapat dilihat berdasarkan grafik pada Gambar 4.12.
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Gambar 4.12 Pengujian Nilai Sensor Tegangan

Hasil pengujian sensor tegangan yang dapat di lihat pada Gambar 4.12
menunjukkan bahwa pembacaan sensor tegangan dengan alat ukur tidak teralalu
besar perbedaannya. Hasil pembacaan sensor tegangan dengan volt meter didapat
bahwa nilai rata-rata persenate error sensor tegangan yaitu 0,64%. Nilai error

tertinggi didapat saat pengukuran tegangan 29 Volt sebesar 1,38%. Pengujian
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keseluruhan dari hasil pengujian nilai sensor tegangan dapat dilihat persentase error
yang dihasilkan memiliki akurasi yang baik dan dapat digunakan sebagai alat

pengambilan nilai tegangan.

4.5 Pengujian Modul RTC

Pengujian modul Real Time Clock (RTC) pada penelitian ini yaitu untuk
mengetahui apakah waktu yang dihasilkan dapat sesuai dengan waktu yang sama
dilokasi ini. Pengejuaian RTC memerlukan hubungan koneksi ke PC atau laptop
agar dapat menyesuaikan waktu yang sama dengan PC atau laptop tersebut.

Pengujian RTC dapat dilihat pada Gambar 4.13.

& COM5 - [m]

Send

Temees ==

18:42:50.263 —>

19:42:51.274 —> Tanggal : 2022/6/25 (Saturday) Time : 20:8:48

19:42:51.274 —

19:42:52.272 -> Tanggal : 2022/6/25 (Saturday) Time : 20:8:49

16:42:52.272 —

19:42:53.282 -> Tanggal : 2022/6/25 (Saturday) Time : 20:8:50

19:42:53.282 —>

19:42:54.271 -> Tanggal : 2022/6/25 (Saturday) Time : 20:8:51

19:42:54.271 —>

19:42:55.26% —> Tanggal : 2022/6/25 (Saturday) Time : 20:8:52

19:42:55.265 —>

19:42:56.283 —> Tanggal : 2022/6/25 (Saturday) Time : 20:8:53

19:42:56.283 >

19:42:57.285 —> Tanggal : 2022/6/25 (Saturday) Time : 20:8:5¢

19:42:57.285 ->

19:42:58.269 —> Tanggal : 2022/6/25 (Saturday) Time : 20:8:55

19:42:58.268 >

19:42:59.272 > Tanggal : 2022/6/25 (Saturday) Time : 20:8:56

16:42:59.272 —

19:43:00.273 > Tanggal : 2022/6/25 (Saturday) Time : 20:8:57

16:43:00.273 —
z 8 -> Tanggal : 2022/6/25 (Satuzdey) Time : 20:8:58
5 >

85 -> Tanggal : 2022/6/25 (Satuzdey) Time : 20:8:59

85 —>

-> Tanggal : 2022/6/25 (Saturday) Time : 20:8:0

-

.275 —> Tanggal : 2022/6/25 (Saturday) Time : 20:9:1

19:43:04.275 —>

8 Autoscroll 8 Show timestamp Newline ~| 57600 baud | | Clear output

Gambar 4.13 Pengujian Modul RTC

v

v

v

v

Hasil dari pengujian RTC pada Gambar 4.13 menunjukkan bahwa modul
RTC bekerja sesuai dengan waktu lokasi saat ini. Pengujian keseluruhan dari hasil
pengujian modul RTC memiliki akurasi yang baik dan dapat digunakan sebagai alat

untuk penambilan parameter waktu.

4.6 Pengujian Sistem Monitoring Smart Grid

Pengujian sistem monitoring smart grid pada Thinger.io bertujuan untuk
mengetahui sistem monitoring dan penyimpanan data pada platform Thinger.io
dapat berjalan dengan baik dan bekerja secara real time. Hasil pengujian dashboard

Thinger.io dapat dilihat pada Gambar 4.14.
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Gambar 4.14 Pengujian Dashboard Thinger.io

Gambar 4.14 merupakan hasil dari pengujian yang didapat bahwa sistem
monitoring selalu berubah dalam satuan waktu, yang memandakan perubahan nilai
yang didapat dilakukan secara real time. Hasil pengujian data bucket Thinger.io

dapat dilihat pada Gambar 4.15.

Bucket Data
Date ArusBeban ArusLampu ArusPLN ArusPLTS DayaBeban DayaLampu
6/23/2022, 10:41:47 PM 0.029082393273711205 0.06821141391992569 0 0 6.735482692718506 15.7977¢] =
6/23/2022, 10:40:48 PM 0.04387601563334465 0.058063603937625885 0 0 11.541309356689453 13.43591
6/23/2022, 10:39:48 PM 0.03275185450911522 0.07582227885723114 0 0 7.578779220581055 17.54527
6/23/2022, 10:38:44 PM 0.035198163241147995 0.052989695221185684 0 0 8.148374557495117 12.26711
6/2 3 0.035198163241147995 0.07201685011386871 0 [ 8141335427365723 16.65745
6/23/2022, 10:36:47 PM 0.022966623306274414 0.0961 372299194 0 0 5309883117675781 2222246
6/23/2022, 10:35:43 PM 0.026636086404323578 0.05172121897339821 0 0 6.152935981750488 11.84760
6/23/2022, 10:34:43 PM 003 716 0.03303644531965256 0 0 9.001742362976074 9.040841
3/2022, 10:33:47 PM 0.052322328090667725 0.03142558038234711 0 [ 12.112618446350098 7275022
22, 10:32:43 PM 0.04376024380326271 0.03523101285099983 0 0 10.095483548278809 8127795
6/23/2022, 10:31:50 PM 0.04376024380326271 0.07201685011386871 0 0 10.091113090515137 16.60708
6/23/2022, 10:30:52 PM 0.020520316436886787 0.10753420740365982 0 0 4.760713577270508 2494792
3/2022, 10:2%:51 PM 0.033975012600421906 0.08850704878568649 0 0 7.878805160522461 20.52478
22, 10:28:52 PM 0.027859242632985115 0.04411035403609276 0 [ 6.466130256652832 10.23801
122, 10:27:39 PM 0.020520316436886787 0.05425817519426346 null null 1] ]
6/23/2022, 10:25:32 PM 0.015627702698111534 0.04030492156744003 null null 0 0 -
‘ »

Gambar 4.15 Pengujian Data Bucket Thinger.io

Gambar 4.15 adalah pengujian data bucket pada Thinger.io yang dapat dilihat
berjalan dengan baik dimana dafa bucket dapat mencatat data dari pembacaan
sensor. Jika dilihat dari yang dihasilkan, sistem monitoring smart grid pada

Thinger.io dapat berjalan baik dan dapat digunakan sebagai alat untuk monitoring.
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4.7 Pengujian Sistem Kendali Jarak Jauh Smart Grid

Pengujian kendali jarak jauh dilakukan dengan pengendalian jarak jauh
menggunakan Thinger.io dengan konektivitas internet. Thinger.io dilengkapi
dengan fungsi switch yang dapat terintegrasi dengan alat dari smart grid. Fungsi
switch dapat mengaktifkan atau merubah kondisi relai yang dimana relai akan hidup
jika kondisinya HIGH dan mati jika kondisinya LOW. Tampilan dashboard kendali
jarak jauh dari Thinger.io dapat dilihat pada Gambar 4.16.

O @ Kontrol oz &

PLN

O @ @  SumberLampu O e

PLN

O @ @  ArusLampu (A) o ®

0.05
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O @ ® ArusLlampu (A)
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Arus Beban (A)

Gambar 4.16 Dashboard Kendali Jarak Jauh Thinger.io

Gambar 4.16 merupakan dashboard kendali di dalam Thinger.io terdapat
fungsi switch yang dapat di kendalikan jarak jauh, yang dimana berfungsi untuk
mengendalikan relai-relai pada alat smart grid. Hasil pengujian pengendalian jarak

jauh dapat dilihat di Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Pengujian Kendali Jarak Jauh Thinger.io

A\}fvglng;s;ai K_?_a?r']zleﬁ;/;al Switch Thinger.io Kondisi Relai
Pin Virtual Switch Kendali Kenda!i Otomatis HIGH HIGH
Off Kendali Jarak Jauh LOW LOW

Relai 1 Mati Switch Sumber Swi_tch PLTS HIGH HIGH
Beban Off Switch PLN LOW LOW

Relai 2 Mati Switch On/Off SV\{itch ON HIGH HIGH
Beban Switch OFF LOW LOW

Relai 3 Mati Switch Sumber Swi_tch PLTS HIGH HIGH
Lampu Off Switch PLN LOW LOW

Relai 4 Mati Switch On/Off SV\{itch ON HIGH HIGH
Lampu Switch OFF LOW LOW
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Hasil pengujian relai dapat dilihat pada Tabel 4.1, pada kondisi switch
Thinger.io aktif, Thinger.io akan memberikan perintah ke mikrokontroler melalui
jaringan internet untuk mengaktifkan relai agar aktif, dan sebaliknya jika switch
Thinger.io tidak aktif, Thinger.io tidak akan memberikan perintah ke
mikrokontroler. Hasil pengujian kendali jarak jauh menggunakan Thinger.io
bergantung pada jaringan internet, jika konektivitas internet bagus maka
mikrokontroler akan cepat merespon dan jika perintah sendang berjalan tetapi alat
smart grid tidak dapat koneksi internet, maka alat akan terhenti pada perintah

terakhir dan dapat melanjutkan kembali jika sudah terkoneksi dengan internet.

4.8 Pengujian Sistem Kendali Otomatis Smart Grid

Pengujian kendali otomatis dilakukan untuk menegetahuin kinerja dari relai
terhadap nilai setpoint dari flowchat sistem. Kendali otomatis ini terbagi dua, yaitu
kendali otomatis terhadap beban listrik dan yang kedua kendali otomatis beban

lampu. Hasil dari pengujian dapat dilihat di bawah ini.

4.8.1 Pengujian Setpoint Otomatis Beban Listrik

Pengujian kendali otomatis pada beban listrik dilakukan untuk mengetahui
kinerja dari relai terhadap masing-masing parameter atau setpoint dari pembacaan
sensor PZEM-004t, ACS712 dan sensor tegangan. Hasil pengujian dari setpoint
kendali otomatis beban listrikdapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Pengujian Setpoint Otomatis Beban Listrik

No Tegangan Frekuensi Tegangan Arus Sumber
ACPLTS ACPLTS Baterai Beban Listrik
1 205,5 50 54,48 4 PLN
2 220,0 46 54,48 4 PLN
3 220,0 50 46,15 4 PLN
4 220,0 50 54,48 5 PLN
5 220,0 50 54,48 4 PLTS
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Tabel 4.2 merupakan hasil pengujian setpoint kendali otomatis pada beban
listrik. Setpoint yang ditentukan adalah hasil dari pembacaan yang sudah sesuai dari
parameter, ketika semua parameter sudah memenuhi maka relai akan memindahkan
sumber PLN ke PLTS dan sebaliknya jika salah satu parameter tidak terpenuhi
maka sumber yang digunakan adalah sumber dari PLN. Dapat disimpulkan bahwa
kinerja dari relai terhadap masing-masing nilai setpoint berjalan dengan baik dan

dapat digunakan.

4.8.2 Pengujian Setpoint Otomatis Lampu

Pengujian kendali otomatis pada lampu dilakukan untuk mengetahui kinerja
dari relai terhadap masing-masing parameter atau setpoint dari pembacaan sensor
PZEM-004t, ACS712, dan sensor tegangan. Hasil pengujian dari sefpoint kendali
otomatis beban lampu dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Pengujian Setpoint Otomatis Lampu

No Waktu Tegangan | Frekuensi | Tegangan Arus Sumber
ACPLTS | ACPLTS Baterai Beban Listrik
1 13:00:00 220,0 50 54,48 0 -
2 18:00:00 205,5 50 54,48 4 PLN
3 20:00:00 220,0 46 54,48 4 PLN
4 23:00:00 220,0 50 46,15 4 PLN
5 0:00:00 220,0 50 54,48 5 PLN
6 3:00:00 220,0 50 54,48 4 PLTS

Tabel 4.3 merupakan hasil pengujian sefpoint kendali otomatis pada lampu.
Setpoint pada otomatis lampu berbeda dengan otomatis beban listrik karna adanya
timer untuk menyalakan lampu. Setpoint yang ditentukan adalah hasil dari
pembacaan yang sudah sesuai dari parameter, ketika semua kondisi sudah
memenuhi maka relai akan memindahkan sumber PLN ke PLTS. Dapat
disimpulkan bahwa kinerja dari relai terhadap masing-masing nilai setpoint berjalan

dengan baik dan dapat digunakan.
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4.9 Hasil Pengujian Sistem Smart Grid

Pengujian sistem smart grid merupakan pengujian dari keselurahan sistem
untuk melihat pengaruh penggunaan alat dalam mengendalikan pemakaian sumber
dari PLTS dan PLN secara otomatis. Pengujian ini menggunakan beban listrik
seperti kulkas, dispenser, penanak nasi, dan lampu. Pengamatan dilakukan dalam
kurun waktu 3 hari. Gambar 4.17 merupakan hasil dari penggunaan alat smart grid

pada hari ke-1.

800‘+DayaPLN:::::::::::::::::

1 |—A— DayaPLTS| L
700 44— S S — S S S —— B LR B E =

Gambar 4.17 Pengujian Alat Smart Grid Hari ke-1

Gambar 4.17 adalah hasil pengujian dari alat smart grid yang melakukan
kendali otomatis terhadap sumber yang digunakan pada hari ke-1. Pengujian
dilakukan dalam kurun waktu 1 hari dan data yang disimpan pada platform
Thinger.io adalah setiap 1 jam sekali. Data yang ditampilkan merupakan grafik
penggunaan daya yang terpakai dari PLTS maupun PLN. Grafik pada Gambar 4.17
dapat dilihat di dalam grafik pada jam 18:00 terdapat peningkatan daya yang
signifikan dari 189,3 Watt menjadi 718,9 Watt yang menandakan kendali otomatis
dari alat smart grid menyalakan beban lampu. Gambar 4.18 merupakan hasil dari

nilai tegangan baterai pada hari ke-1.
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Gambar 4.18 Pengujian Nilai Tegangan Baterai Hari ke-1

Kendali otomatis dari alat smart grid dapat mengendalikan sumber listrik
yang digunakan dari PLTS ataupun PLN, dapat dilihat pada Gambar 4.17 dan
Gambar 4.18 dari data grafik tersebut dapat dilihat bahwa penggunaan sumber
listrik dari PLTS dimulai dari jam 08.00 sampai dengan jam 10.00, karena kondisi
tegangan baterai 54,48 Volt menunjukkan keadaan fu/l. Penggunaan sumber PLTS
untuk pemakaian sumber beban listrik dapat berbarengan dengan pengisian baterai.
Dapat dilihat dalam grafik ketika jam 13.00 sampai dengan jam 14.00 dengan nilai
tegangan baterai 49,21 Volt, sumber dari PLTS digunakan untuk pemakaian sumber
beban listrik. Pemakaian sumber PLTS dapat digunakan ketika tidak adanya sumber
energi matahari, dapat dilihat dalam grafik ketika jam 18.00 sampai dengan 21.00
dengan nilai tegangan baterai 53,25 Volt, sumber yang digunakan untuk
menyalakan beban listrik menggunakan PLTS, karena kondisi baterai sudah
mengalami pengisian di siang hari. Gambar 4.19 merupakan hasil dari penggunaan

alat smart grid pada hari ke-2.
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Gambar 4.19 Pengujian Alat Smart Grid Hari ke-2

Gambar 4.19 adalah hasil pengujian dari alat smart grid yang melakukan
kendali otomatis terhadap sumber yang digunakan pada hari ke-2. Pengujian
dilakukan dalam kurun waktu 1 hari dan data yang disimpan pada platform
Thinger.io adalah setiap 1 jam sekali. Data yang ditampilkan merupakan grafik
penggunaan daya yang terpakai dari PLTS maupun PLN. Grafik pada Gambar 4.19
dapat dilihat di dalam grafik pada jam 18:00 terdapat peningkatan daya yang
signifikan dari 186,24 Watt menjadi 718,2 Watt yang menandakan kendali otomatis

dari alat smart grid menyalakan beban lampu. Gambar 4.20 merupakan hasil dari

nilai tegangan baterai pada hari ke-2.
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Gambar 4.20 Pengujian Nilai Tegangan Baterai Hari ke-2
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Kendali otomatis dari alat smart grid dapat mengendalikan sumber listrik
yang digunakan dari PLTS ataupun PLN, dapat dilihat pada Gambar 4.19 dan
Gambar 4.20 dari data grafik tersebut dapat dilihat bahwa penggunaan sumber
PLTS dimulai dari jam 10.00 sampai dengan jam 11.00 dengan nilai tegangan
baterai 47,54 Volt, dan dari jam 13.00 sampai dengan jam 14.00 dengan nilai
tegangan baterai 51,31 Volt karena pemakaian sumber beban listrik dapat
berbarengan dengan pengisian baterai. Pemakaian sumber PLTS dapat digunakan
ketika tidak adanya sumber energi matahari, dapat dilihat dalam grafik ketika jam
18.00 sampai dengan 22.00 dengan nilai tegangan baterai 54,48 Volt sumber yang
digunakan untuk menyalakan beban listrik menggunakan PLTS, karena kondisi
baterai sudah mengalami pengisian di siang hari. Gambar 4.21 merupakan hasil dari

penggunaan alat smart grid pada hari ke-3.
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Gambar 4.21 Pengujian Alat Smart Grid Hari ke-3

Gambar 4.21 adalah hasil pengujian dari alat smart grid yang melakukan
kendali otomatis terhadap sumber yang digunakan pada hari ke-3. Pengujian
dilakukan dalam kurun waktu 1 hari dan data yang disimpan pada platform
Thinger.io adalah setiap 1 jam sekali. Data yang ditampilkan merupakan grafik
penggunaan daya yang terpakai dari PLTS maupun PLN. Grafik pada Gambar 4.21
dapat dilihat di dalam grafik pada jam 18:00 terdapat peningkatan daya yang
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signifikan dari 188,7 Watt menjadi 718,6 Watt yang menandakan kendali otomatis
dari alat smart grid menyalakan beban lampu. Gambar 4.22 merupakan hasil dari

nilai tegangan baterai pada hari ke-3.
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Gambar 4.22 Pengujian Nilai Tegangan Baterai Hari ke-3

Kendali otomatis dari alat smart grid dapat mengendalikan sumber listrik
yang digunakan dari PLTS ataupun PLN, dapat dilihat pada Gambar 4.21 dan
Gambar 4.22 dari data grafik tersebut dapat dilihat bahwa penggunaan sumber
listrik dari PLTS dimulai dari jam 11.00 sampai dengan jam 12.00 dengan nilai
tegangan baterai 48,65 Volt, karena kondisi baterai megalami kekurangan pengisian
dari PLTS disebabkan cuaca hujan. Penggunaan sumber listrik dari PLTS
digunakan kemabali ketika kondisi cuaca cerah dari jam 13.00 sampai dengan jam
14.00 dengan nilai tegangan baterai 51,44 Volt. Pemakaian sumber PLTS dapat
digunakan ketika tidak adanya sumber energi matahari, dapat dilihat dalam grafik
ketika jam 18.00 sampai dengan 21.00 dengan nilai tegangan baterai 53,44 Volt
sumber yang digunakan untuk menyalakan beban listrik menggunakan PLTS,
karena kondisi baterai sudah mengalami pengisian di siang hari. Gambar 4.23

merupakan hasil konsumsi daya listrik dari alat smart grid.
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Gambar 4.23 Konsumsi Daya Listrik

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan pada Gambar 4.23, terjadi
perbedaan penggunaan konsumsi sumber daya listrik PLN dan PLTS, dan
menghasilkan nilai persentase penggunaan konsumsi sumber daya listrik denga
rincian hasil yang terdapat seperti pada (lampiran B-10). Percobaan hari ke-1
didapat penggunaaan konsumsi sumber daya listrik PLN sebesar 7.696,6 Wh dan
penggunaan konsumsi sumber daya listrik PLTS sebesar 3.281 Wh, yang dimana
alat smart grid pada hari ke-1 dapat menghemat komsusi sumber daya listrik dari
PLN sebesar 29,89%. Percobaan hari ke-2 didapat penggunaan konsumsi sumber
daya listrik PLN sebesar 7.260,9 Wh dan penggunaan konsumsi sumber daya listrik
PLTS sebesar 3.696,4 Wh, yang dimana alat smart grid pada hari ke-2 dapat
menghemat komsusi sumber daya listrik dari PLN sebesar 33,73%. Percobaan hari
ke-3 didapat penggunaan konsumsi sumber daya listrik PLN sebesar 8.677,3 Wh
dan penggunaan konsumsi sumber daya listrik PLTS sebesar 2.804,9 Wh, yang
dimana alat smart grid pada hari ke-3 dapat menghemat komsusi sumber daya
listrik dari PLN sebesar 24,43%.

Percobaan ini dapat dilihat bahwa pada hari ke-3 terjadi penurunan hasil
sumber daya dari PLTS yang disebabkan faktor cuaca yang menyebabkan PLTS
tidak dapat optimal untuk menghasilkan energi listrik dan pada hari ke-2 didapat
peningkatakan hasil sumber daya listrik dari PLTS karena kondisi cuaca yang
cerah. Percobaan keseluruhan dapat dilihat, sistem smart grid dapat mengoptilkan
penggunaan PLTS atau menghemat konsumsi dari daya PLN dengan rata-rata

persentase pemakaian dibandingkan dengan total beban adalah 29,35%.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil dari pengolahan data dan analisis pada penelitian dengan

judul “Perancangan Smart Grid Dengan Distribusi Beban Listrik Berbasis IoT”

didapatkan beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1. Sistem smart grid dalam switching antara sumber PLN dengan sumber PLTS
berjalan baik dengan sistem otomatis dengan parameter yang sudah
ditentukan.

2. Sitem monitoring berhasil bekerja dengan baik dalam pembacaan tegangan,
arus, dan frekuensi dari sumber listrik PLN, PLTS, dan mampu memonitoring
konsumsi daya listrik yang terpakai secara real time dan dimana saja
menggunakan [oT.

3. Sistem smart grid berhasil bekerja dengan baik yang dapat mengoptimalkan
penggunaan PLTS dengan menggunakan beban sebesar 770 Wh dan
menunjukkan rata-rata persentasi dari penggunaan daya listrik dari PLN

sebesar 70,65% dan penghematan daya listrik sebesar 29,35%.

5.2 Saran
Penelitian  selanjutnya  diharapkan dapat menyempurnakan dan
mengembangkan penelitian ini, untuk itu saran penelitian selanjutnya sebagai
berikut.
1.  Menambahkan monitoring sistem array panel surya untuk mengetahui
perfoma dari sistem panel surya.
2. Menambahkan sumber Energi Baru Terbarukan (EBT) lain untuk dapat
meningkatkan kapasitas daya listrik yang dibutuhkan.
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LAMPIRAN B HASIL PENGUJIAN

Tabel 1 Hasil Pengukuran Sensor 1 PZEM-004t

Tegangan(V)

PZEM-004T Quality power meter Error(%)
221,2 220,4 0,36%
221,2 220,4 0,36%
221,2 220,4 0,36%
221,2 220,4 0,36%
221,2 220,4 0,36%
221,7 220,5 0,54%
221,7 220,5 0,54%
221,7 220,5 0,54%
221,7 220,5 0,54%
221,7 220,5 0,54%

Rata-rata 0,45%
Arus(A)

PZEM-004T Quality power meter Error(%)
1,98 2 1,00%
1,97 2 1,50%
2,01 2 0,50%
2,03 2 1,50%
3,01 3 0,33%
2,99 3 0,33%
2,98 3 0,67%
3,97 4 0,75%
4,03 4 0,75%
4,06 4 1,50%

Rata-rata 0,88%
Frekuensi(Hz)

PZEM-004T Quality power meter Error(%)
50,02 50,05 0,06%
50,02 50,05 0,06%
50,02 50,05 0,06%
50,02 50,05 0,06%
50,02 50,05 0,06%
50,02 50,05 0,06%
50,02 50,05 0,06%
50,02 50,05 0,06%
50,02 50,05 0,06%
50,02 50,05 0,06%

Rata-rata 0,06%
B-1
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Tabel 2 Hasil Pengukuran Sensor 2 PZEM-004t

Tegangan(V)

PZEM-004T Quality power meter Error(%)
2214 220,4 0,45%
221,4 220,4 0,45%
2214 220,4 0,45%
221,4 220,4 0,45%
2214 220,4 0,45%
221,5 220,5 0,45%
221,5 220,5 0,45%
221,5 220,5 0,45%
221,5 220,5 0,45%
221,5 220,5 0,45%

Rata-rata 0,45%
Arus(A)

PZEM-004T Quality power meter Error(%)
1,99 2 0,50%
1,98 2 1,00%
2,02 2 1,00%
2,04 2 2,00%
3,02 3 0,67%
2,99 3 0,33%
2,97 3 1,00%
3,95 4 1,25%
4,02 4 0,50%
4,05 4 1,25%

Rata-rata 0,95%
Frekuensi(Hz)

PZEM-004T Quality power meter Error(%)
50 50,05 0,10%
50 50,05 0,10%
50 50,05 0,10%
50 50,05 0,10%
50 50,05 0,10%
50 50,05 0,10%
50 50,05 0,10%
50 50,05 0,10%
50 50,05 0,10%
50 50,05 0,10%

Rata-rata 0,10%
B-2
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Tabel 3 Hasil Pengukuran Sensor 1 ACS712

Arus(A)

ACS712 (A) Ampere Meter (A) Error
5,08 5 1,60%
5,61 5,5 2,00%
5,95 6 0,83%
6,59 6,5 1,38%
7,11 7 1,57%
7,38 7,5 1,60%
8,12 8 1,50%
8,4 8,5 1,18%
8,83 9 1,89%
9,65 9,5 1,58%

Rata-rata 1,51%

Tabel 4 Hasil Pengukuran Sensor 2 ACS712

Arus(A)
ACS712 (A) Ampere Meter (A) Error(%)

4,905 5 1,90%
5,58 5,5 1,45%
6,11 6 1,83%
6,41 6,5 1,38%
7,13 7 1,86%
7,59 7,5 1,20%
7,92 8 1,00%
8,64 8,5 1,65%
9,06 9 0,67%
9,66 9,5 1,68%
Rata-rata 1,46%

Tabel 5 Hasil Pengukuran Sensor Tegangan

Tegangan(V)

Sensor Tegangan (V) Volt Meter (V) Error(%)
20,15 20 0,75%
21,13 21 0,62%
21,88 22 0,55%
23,18 23 0,78%
23,91 24 0,37%
24,39 25 0,44%
26,15 26 0,58%
27,14 27 0,52%
28,11 28 0,39%

29,4 29 1,38%
Rata-rata 0,64%
B-3
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Tabel 6 Hasil Pengujian Alat Smart Grid Hari ke-1

Hari Ke- | Tegangan Arus Frekuensi Faktor | Daya Tegangan Arus | Frekuensi | Faktor | Daya
1 [ PNV | PN pLN(Hg) | DA | PN pggyy | PLTS | PLTS | Dava | PLTS
(A) PLN | (W) A | ¢H) | PLTS | w)
000 | 22540 |05 | 5000 | 097 | 18580 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
8:00:00
A 22450 | 000 | 5090 | 000 | 000 | 22120 | 131 | 5000 | 081 | 23510
W00 | 22300 | 000 | 5000 | 000 | 000 | 22120 | 133 | 5000 | 081 | 23880
ON00 | 22340 | 000 | 5000 | 000 | 000 | 22130 | 103 | 5000 | 081 |18520
HW0 | 22320 | 201 | 5000 | 082 |18530 | 22110 | 000 | 50,00 | 000 | 000
12:;’&‘30 22270 | 098 | 5000 | 082 | 17890 | 221,10 | 000 | 5000 | 000 | 0,00
L9000 | 22070 | 000 | 5000 | 000 | 000 | 22140 | 130 | 5000 | 082 | 23670
29000 | 22340 | 000 | 5000 | 000 | 000 | 22140 | 142 | 5000 | 075 | 23580
312?\200 22310 | 1,03 | 4990 | 082 | 18890 | 221,20 | 000 | 5000 | 000 | 0,00
4:%00 22300 | 1,04 | 5000 | 081 | 18870 | 221,30 | 000 | 5000 | 000 | 0,00
5:00:00
g 22260 | 1,05 | 4990 | 081 | 18930 | 221,30 | 000 | 5000 | 000 | 0,00
6:00:00
g 22230 | 437 | 5000 | 074 | 71890 | 22140 | 000 | 5000 | 000 | 0,00
7:00:00
g 22330 | 000 | 5000 | 075 | 000 | 22130 | 395 | 5000 | 082 | 717,40
8:00:00
g 22330 | 000 | 4990 | 000 | 000 | 22130 | 395 | 5000 | 082 | 716,60
SO0 | 22100 | 000 | 5000 | 000 | 000 | 22130 | 420 | 5000 | 077 | 71540
1033;00 21860 | 438 | 5000 | 074 | 70870 | 221,10 | 000 | 5000 | 000 | 0,00
1133;00 22340 | 429 | 4990 | 074 | 70920 | 221,30 | 000 | 5000 | 000 | 0,00
12;2&00 22370 | 429 | 5000 | 074 | 70940 | 22120 | 000 | 5000 | 000 | 0,00
112?\:/'00 22630 | 387 | 5000 | 081 | 70860 | 22120 | 000 | 5000 | 000 | 0,00
2120&00 22580 | 424 | 5000 | 074 | 70930 | 221,20 | 000 | 5000 | 000 | 0,00
SO0 | 22570 | 425 | 5000 | 074 | 70920 | 22130 | 000 | 5000 | 000 | 000
4:00:00
o 22500 | 325 | 5000 | 097 | 70900 | 22120 | 000 | 5000 | 000 | 000
SO0 | 22370 | 428 | 5000 | 074 | 70780 | 22130 | 000 | 5000 | 000 | 000
S0 | 22370 | 105 | 5000 | 074 | 18960 | 22120 | 000 | 5000 | 000 | 000
B-4
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Tabel 7 Hasil Pengujian Alat Smart Grid Hari ke-2

. Arus | Frekuensi | Faktor | Daya | Tegangan | Arus | Frekuensi | Faktor | Daya
Ha“zKe L‘i_glf‘l“gj‘)” PLN | PLN | Daya | PLN | PLTS | PLTS | PLTS | Daya | PLTS
A | Hy | PLN | W) (V) (A) (H) | PLTS | (W)
712?\5/'00 22370 | 104 | 5000 | 081 |187,60| 221,20 | 0,00 | 5000 | 000 | 0,00
S0 | 22370 | 120 | 4990 | 081 |23400| 22130 | 000 | 5000 | 000 | 000
952?\:/'00 22740 | 137 | 5000 | 0,76 |23620| 22120 | 000 | 5000 | 000 | 0,0
10;2,‘\)/;00 22510 | 0,00 | 5009 | 000 | 000 | 221,30 | 1,06 | 5000 | 076 |17890
11;2&00 22510 | 000 | 4990 | 000 | 000 | 221,30 | 098 | 5000 | 082 |17820
12?&100 22570 | 097 | 5000 | 085 |18680| 221,30 | 0,00 | 5000 | 000 | 0,0
1:‘3,?\200 22380 | 0,00 | 5000 | 000 | 000 | 221,10 | 1,30 | 5000 | 082 | 23590
2:|?>(|)\;|00 223,60 0,00 49,90 0,00 0,00 221,30 1,30 50,00 0,82 | 236,20
39000 | 22600 | 097 | 4990 | 085 |18680| 22120 | 000 | 5000 | 000 | 000
4:00:00
v | 22610 | 099 | 5000 | 083 |18660| 221,30 | 000 | 5000 | 000 | 000
5:00:00
v | 22670 | 103 | 5000 | 080 |18620| 221,30 | 000 | 5000 | 000 | 000
6:00:00
v | 22500 | 385 | 5000 | 083 |71820| 221,00 | 000 | 5000 | 000 | 000
7:00:00
o | 22610 | 000 | 5000 | 000 | 000 | 22130 | 432 | 50,00 | 075 |71630
8:00:00
o | 22610 | 000 | 5000 | 000 | 000 | 22120 | 395 | 50,00 | 082 |71650
912?\200 22500 | 0,00 | 4990 | 000 | 000 | 221,30 | 432 | 5000 | 0,75 |717,30
10£&:00 22500 | 0,00 | 5000 | 000 | 000 | 221,30 | 432 | 5000 | 075 | 717,10
11;)&:00 22390 | 3,90 50,00 0,81 | 707,20 | 221,30 0,00 50,00 0,00 0,00
129900 | 22580 | 326 | 5000 | 096 |70740| 22130 | 000 | 5000 | 000 | 000
112?\:/?0 22570 | 373 | 4990 | 084 | 707,50 | 221,50 | 0,00 | 5000 | 000 | 0,00
20000 1 22570 | 373 | 5000 | 084 |70750| 22150 | 000 | 5000 | 000 | 000
SN0 1 22180 | 424 | 4990 | 077 |70750| 22150 | 000 | 5000 | 000 | 000
4:00:00
v | 22570 | 429 | 5000 | 073 |70720| 22150 | 000 | 5000 | 000 | 000
S0 | 22570 | 387 | 5000 | 081 |70800| 22150 | 000 | 5000 | 000 | 000
6:00:00
v | 22570 | 102 | 5000 | 081 |18610| 221,19 | 000 | 5000 | 000 | 000
B-5
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Tabel 8 Hasil Pengujian Alat Smart Grid Hari ke-3

. Arus | Frekuensi | Faktor | Daya | Tegangan | Arus | Frekuensi | Faktor | Daya
Ha“3Ke L‘?ﬁ“&j‘;‘ PLN | PLN | Daya | PLN | PLTS |PLTS | PLTS | Daya | PLTS
A (H2) PLN | (W) V) (A) (Hz) | PLTS | (W)
PO | 22180 | 146 | 5000 | 073 | 23660 | 22139 | 000 | 5000 | 000 | 0,0
S0 | 22180 | 143 | 5000 | 074 | 23540 | 22139 | 000 | 5000 | 000 | 0,0
P00 | 22180 | 083 | 5000 | 096 | 18560 | 22130 | 000 | 5000 | 000 | 0,0
ON00 | 22530 | 086 | 50,00 | 096 | 18640 | 221,60 | 0,00 | 5000 | 000 | 000
H00 | 22350 | 000 | 5000 | 000 | 000 | 22160 | 104 | 5000 | 081 |18640
12;?&100 22350 | 1,14 | 5000 | 0,73 | 18580 | 221,60 | 0,00 | 50,00 | 0,00 | 0,00
1:‘3,?\200 22350 | 0,00 | 5000 | 000 | 000 | 22150 | 1,32 | 5000 | 081 | 23610
2:2?\200 22350 | 000 | 50,00 | 000 | 000 | 22160 | 131 | 5000 | 081 |23470
39000 | 22670 | 102 | 5000 | 073 |18520 | 22160 | 000 | 5000 | 000 | 0,0
4:00:00
oy | 22610 | 114 | 5000 | 073 |187.60 | 221,60 | 0,00 | 5000 | 000 | 000
5:00:00
oy | 22570 | 103 | 5000 | 081 18870 | 221,60 | 0,00 | 5000 | 000 | 000
6:00:00
oay | 22350 | 387 | 5000 | 083 | 71860 | 221,60 | 0,00 | 5000 | 000 | 000
7:00:00
oy | 22350 | 000 | 5000 | 000 | 000 | 22150 | 330 | 5000 | 098 |71640
8:00:00
ooy | 22570 | 000 | 5000 | 000 | 000 | 22150 | 394 | 5000 | 082 |71580
912%00 22570 | 0,00 | 5000 | 000 | 000 | 221,60 | 3,36 | 5000 | 096 |71550
1°£&:°° 22180 | 437 | 5000 | 073 |70760| 22150 | 0,00 | 50,00 | 000 | 0,00
MO0 | 22180 | 437 | 5000 | 073 |707.90 | 22150 | 000 | 5000 | 000 | 0,00
122&00 221,80 | 409 | 5000 | 078 | 707,90 | 22150 | 000 | 50,00 | 0,00 | 0,00
LOOD0 | 22740 | 404 | 5000 | 077 70690 | 22140 | 000 | 5000 | 000 | 0,0
212?\:/'00 227,00 | 406 | 5000 | 077 |70880| 22150 | 000 | 50,00 | 000 | 0,00
S0 | 22680 | 405 | 5000 | 077 | 70730 | 22150 | 000 | 5000 | 000 | 0,0
4:00:00
AM 221,80 | 4,14 | 5000 | 0,77 |707,20 | 22150 | 0,00 | 50,00 0,00 | 0,00
SN0 | 22420 | 358 | 5000 | 088 | 70690 | 22150 | 000 | 5000 | 000 | 0,0
O | 22180 | 424 | 5000 | 077 | 70690 | 22150 | 000 | 5000 | 000 | 0,0
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Tabel 9 Hasil Pengukuran Tegangan Baterai, Arus Beban, dan Arus Lampu

Hari ke-1 Hari ke-2 Hari ke-3
Waktu Tegange_m Arus Arus Teganggn Arus Arus Tegangz?m Arus Arus
Baterai | Beban | Lampu | Baterai | Beban | Lampu | Baterai | Beban | Lampu

V) (A) (A) V) (A) (A) V) (A) (A)
P00 | 448 | 081 | 000 | 4620 | 091 | 000 | 4553 | 083 | 000
S0 | 5448 | 123 | 000 | 4626 | 121 | 000 | 4567 | 128 | 000
YO0 | 068 | 116 | 000 | 4631 | 134 | 000 | 4599 | 126 | 000
OO0 4665 | 081 | 000 | 4754 | 086 | 000 | 4620 | 087 | 0,00
0| 4616 | 088 | 000 | 5048 | 082 | 000 | 4626 | 084 | 000
120000 | 4620 | oss | 000 | 4627 | 088 | 000 | 4631 | 098 | 000
FOO00 | 4921 | 118 | 000 | 4604 | 126 | 000 | 5144 | 135 | 000
20000 | 465 | 121 | 000 | 4508 | 134 | 000 | 4865 | 134 | 000
39000 | 4616 | 090 | 000 | 4520 | 084 | 000 | 4607 | 082 | 000
T | 4620 | 082 | 000 | 4546 | 085 | 000 | 4619 | 088 | 000
“OV0 | 4625 | 080 | 000 | 4619 | 082 | 000 | 4625 | 082 | 000
OO0 | 4630 | 088 | 342 | 4631 | 082 | 338 | 4631 | 088 | 337
V0| 5325 | 097 | 329 | 5448 | 086 | 328 | 5L44 | 085 | 344
SO0 | 5070 | 085 | 336 | 5144 | 022 | 342 | 4938 | 096 | 342
SO0 | 4807 | 083 | 343 | 4726 | 093 | 335 | 4635 | 086 | 329
100000 | 4628 | 092 | 332 | 465 | 097 | 330 | 4607 | 083 | 328
MO0 | 4604 | 099 | 346 | 4629 | 092 | 332 | 4555 | 086 | 329
1200|4599 | 097 | 327 | 4620 | 091 | 332 | 4503 | 086 | 330
L0 | asgo | 088 | 347 | 4599 | 084 | 328 | 4438 | 085 | 328
20000 | 4579 | 094 | 337 | 4589 | 099 | 331 | 4431 | 089 | 348
3:2(,’\:/'00 4567 | 094 | 330 | 4579 | 030 | 336 | 4424 | 088 | 339
4:2(,’\:/'00 4555 | 085 | 336 | 4567 | 096 | 348 | 4424 | 083 | 345
P00 | 4553 | 088 | 332 | 4555 | 085 | 339 | 4421 | 097 | 328
S0 | 4548 | 086 | 000 | 4553 | 091 | 000 | 4419 | 096 | 000
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Tabel 10 Hasil Pengukuran Energi Selama 3 Hari

Tanaaal Energi PLN | Energi PLTS | Total Energi Pemakain Pemakain
99 (Wh) (Wh) (Wh) PLN PLTS
E:ri 7696,60 3281,00 10977,60 70,11% 29,89%
E:g 7260,90 3696,40 10957,30 66,27% 33,73%
E:ré 8677,30 2804,90 11482,20 75,57% 24,43%
A. Perhitungan Pembangkit Listrik Tenaga Surya

1. Kebutuhan Beban

Nilai kebutuhan kosumsi energi didapat dari perhitungan Persamaan (2.2),

sebagai contoh pada penggunaan beban lampu yaitu sebagai berikut:

a) Beban Lampu
Lama lampu menyala = 12 Hours
Daya lampu =90 Watt
Jumlah lampu = 6 Buah

Maka:

Konsumsi Daya Lampu(Wh) =t.P.n

Konsumsi Daya Lampu(Wh) = 12 Hours X 90 Watt X 6 Buah

Konsumsi Daya Lampu(Wh) = 6480

No. Beban Konsumsi Energi (Wh)
1 Lampu 6480

2 Kulkas 2880

3 Penanak Nasi 200

4 Dispenser 1440

Total Konsumsi Harian (Wh) 11000
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2. Kebutuhan Panel Surya
Kebutuhan panel surya didapat dari perhitungan Persamaan (2.3),

perhitungan terebut dapat dilihat sebagai berikut:

Total konsumsi harian

Kapasistas panel surya = - -
waktu penyinaran matahati

11000 Wh
4

Kapasistas panel surya =

Kapasistas panel surya = 2790 Wp
Berdasarkan perhitungan di atas didapat banyaknya panel surya yang dibutuhkan 9
buah, dengan kapasitas masing-masing 310 Wp dipasang 3 seri dan 3 paralel

menghasilkan 2790 Wp .

3. Kebutuhan Inverter

Kebutuhan besaran inverter berdasarkan kebutuhan keluaran listrik AC yang
dapat dilihat dari beban daya maksimal dalam satuan waktunya. Beban maksimal
yang digunakan dalam satuan waktu adalah 770 Watt, maka dari itu menggunakan
inverter dengan spesifikasi 1000 Watt dengan tegangan kerja adalah 48 Volt, yang
memiliki keluaran listrik AC dengan tegangan kurang lebih dari 220 Volt dan
frekuensinya kurang lebih dari 50 Hz.

4.  Kebutuhan Baterai
Kebutuhan baterai didapat dari perhitungan Persamaan (2.4), perhitungan

terebut dapat dilihat sebagai berikut:

Total konsumsi harian

Kapasistas baterai = .
Tegangan baterai

11000Wh
48V

Kapasistas baterai = = 229,1 Ah

Penelitian ini memiliki kapasitas baterai yang digunakan lebih kecil dari
kebutuhan energi, agar sitem smart grid dapat berjalan ketika PLTS tidak dapat
menyuplai keseluruhan total dari kebutuhan baterai yamg harusnya dipenuhi

sebesar 229,1 Ah, sedangakan baterai digunakan sebesar 150 Ah.
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B. Perhitungan Persentasi Pemakain Listrik

Perhitungan persentasi pemakaian listrik berdasarkan dari pemakaian yang
digunakan oleh salah satu sumber dibagi dengan pemakaian keseluruhan dan dikali
dengan 100%. Sebagai contoh perhitungan pada penggunaan sumber listrik PLTS
pada hari ke-1 yaitu sebagai berikut:

Energi PLTS  =3281,00 Wh

Energi Total =10977,60 Wh

Maka:
. . Energi PLTS
Persentasi Pemakain PLTS = —— X 100%
Energi Total
P tasi Pemakain PLTS = 3281,00 Wh x 100%
ersentasi Pemakain = 10977.60 Wh 0

Persentasi Pemakain PLTS = 29,89%
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LAMPIRAN C LISTING PROGRAM

// Deklarasi Thinger.Io //
#define THINGER SERIAL DEBUG

#include <ThingerESP32.h>

#define USERNAME "vieryrp"
#define DEVICE ID "skripsi"

#define DEVICE CREDENTIAL "VJILW%6czQVL1IWZD"

#define SSID "SMARTGRID"

#define SSID PASSWORD "smartgrid"

ThingerESP32 thing (USERNAME, DEVICE ID, DEVICE CREDENTIAL);

// Pembacaan Libarary //

#include <WiFi.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h> //Library I2C LCD 20X4
#include <PZEM004Tv30.h> //Library PZEM-004T

#include "RTClib.h" //library DS3231

// Pembacaan LCD 20X4 //

LiquidCrystal I2C 1lcd(0x27,20,4); // set the LCD address to 0x27
for a 16 chars and 2 line display

// Pembacaan Pin Pushbutton dan Variabel //

const int buttonPin = 2;
int buttonState = 0;
int count value = 0;
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int prestate;

// Pembacaan Pin Switch Thinger.io //
//#define Switch 12 //Pin switch dari Thinger.io
const int Switch = 12;

int buttonSwitch = 0;

// Waktu RTC DS3231 //
RTC DS3231 rtc;

int jam, menit, detik;

// Pembacaan Relay dan Variabel //

#define relay0 14 //relayO Sumber Beban
#define relayl 13 //relayl Sumber Lampu
#define relay2 32 //relay2 On-Off Beban

#define relay3 23 //relay3 Timer / On-0Off Lampu

// Pembacaan Voltage Divider //

int VPin = 34; // voltage divider Baterai 48 V
double voltO;

float R1 = 47000.0; //47k Ohm

float R2 = 1000.0; //1k Ohm

// Pembacaan Sensor Arus Lampu ACS712 (20A)- 1 //

const int sensorInl = 33;

int mVperAmpl = 100; // use 100 for 20A Module and 66 for 30A Module
double Voltagel = 0;

double VRMS1 = 0;
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double AmpsRMS1 = 0;

double Arusl = 0;

// Pembacaan Sensor Arus Beban ACS712(20A)- 2 //

const int sensorIn2 = 36;

int mVperAmp2 = 100; // use 100 for 20A Module and 66 for 30A Module
double Voltage2 = 0;

double VRMS2 = 0;

double AmpsRMS2 = 0;

double Arus2 = 0;

// Sensor PLN PZEM-004T - 1 //

#if !'defined (RXD1l) && !defined(TXDl) && !defined(SERIALL)
#define RXD1 16

#define TXD1 17

#define SERIALL Seriall

#endif

PZEM004Tv30 pzeml (SERIALL, RXD1, TXDl); // PZEM-004T - 1

float TeganganPLN, ArusPLN, FrekuensiPLN, DayaPLN, EnergiPLN,
PowerFactorPLN;
/) S==mmmmmmmmmm e/

// Sensor PLTS PZEM-004T - 2 //

#if !defined (RXD2) && !defined(TXD2) && !defined (SERIALZ2)
#define RXD2 27

#define TXD2 26

#define SERIAL2 Serial?

#endif

PZEM004Tv30 pzem2 (SERIAL2, RXD2, TXD2); // PZEM-004T - 2

float TeganganPLTSVac, ArusPLTSAac, FrekuensiPLTS, DayaPLTS,
EnergiPLTS, PowerFactorPLTS;
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// Tambahan //

String sl1, s2, Wifi, Kontrol, KontrolTh; // Inisiasi huruf

float d2, d3; // Insiasi angka

int NUMBR OF SAMPLES = 50;

void setup ()

{

Serial.begin(921600);

// Memulai Thinger.Io //
WiFi.begin (SSID, SSID PASSWORD) ;

thing.add wifi (SSID, SSID PASSWORD) ;

// Memulai LCD 20X4 //
led.init () ;

lcd.backlight () ;

// Memulai Push Button //

pinMode (buttonPin, INPUT) ;

// Memulai Switch Thinger.io //
pinMode (Switch, OUTPUT) ;

thing["Switch"] << digitalPin (Switch) ;

//Memulai Relay //

pinMode (relay0, OUTPUT); //relay0O Sumber Beban
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pinMode (relayl, OUTPUT) ;
pinMode (relay2, OUTPUT) ;
pinMode (relay3, OUTPUT) ;

//relayl Sumber Lampu
//relay2 On-Off Beban

//relay3 Timer / On-Off Lampu

digitalWrite (relay0O, LOW); // RO Sumber Beban (LOW = Mati)
digitalWrite (relayl, LOW); // R1 Sumber Lampu (LOW = Mati)
digitalWrite (relay2, HIGH); // R2 On-Off Beban (LOW = Mati)
digitalWrite (relay3, HIGH); // R3 Timer / On-Off Lampu (LOW

Mati)

// Pengiriman data ke platform THINGER.IO //
thing ["DATA"] >> [] (pson & out) {
out ["TeganganBATT"] = voltO;
out ["ArusLampu"] = Arusl;
out ["ArusBeban"] = Arus2;
out ["TeganganPLN"] = TeganganPLN;
out ["ArusPLN"] = ArusPLN;
out ["FrekuensiPLN"] =FrekuensiPLN;
out ["DayaPLN"] = DayaPLN;
out ["EnergiPLN"] = EnergiPLN;
out ["PowerFactorPLN"] = PowerFactorPLN;
out ["TeganganPLTS"] = TeganganPLTSVac;
out ["ArusPLTS"] = ArusPLTSAac;
out ["FrekuensiPLTS"] = FrekuensiPLTS;
out ["DayaPLTS"] = DayaPLTS;
out ["EnergiPLTS"] = EnergiPLTS;
out ["PowerFactorPLTS"] = PowerFactorPLTS;
out ["DayaLampu"] = d2;
out ["DayaBeban"] = d3;
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out ["SumberLampu"] = sl;
out ["SumberBeban"] = s2;

out ["KontrolTh"] = KontrolTh;

}
void loop ()
{
// Thinger.Io Data //
if (WiFi.status() != WL _CONNECTED) {
Wifi = ("WiFi Disconnected");
WiFi.begin (SSID, SSID PASSWORD) ;
thing.add wifi (SSID, SSID PASSWORD) ;
Serial.println ("WiFi Disconnected");
} else {
Wifi = (" WiFi Connected");
Serial.println ("WiFi Connected");
thing.handle () ;
// Thinger.Io Bucket //
thing.write bucket ("Skripsi", "DATA");

/| ===================s==ss=ss========= //

// Waktu RTC DS3231 //

DateTime now = rtc.now();

Jjam = now.hour () ;

menit = now.minute () ;

detik = now.second() ;

/) Smmmmmmmmm //

// voltage divider Baterai 48 V //
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double avg0 = 0;

volt0 = 0;

for (int 1 = 0; i < NUMBR _OF SAMPLES; i++) {

avg0 += (analogRead (VPin) * 3.6405241878) / 4095.0;

volt0 = (avg0/NUMBR OF SAMPLES)/ (R2/(R1+R2)); // voltage
divider Baterai 48 V

// Sensor Arus Lampu ACS712-1 //
Voltagel = getVPP1l ()

if (Voltagel >= 0.04) {

VRMS1 = (Voltagel/2.0) *0.707; //root 2 is 0.707
AmpsRMS1 = (VRMS1 * 1000)/mVperAmpl;
Arusl = ((0.44528 * AmpsRMS1l)- 0.04722)* 1.28;

}

/| ===========================s======================== [/

// Sensor Arus Beban ACS712-2 //
Voltage2 = getVPP2();

if (Voltage2 >= 0.04) {

VRMS2 = (Voltage2/2.0) *0.707; //root 2 is 0.707
AmpsRMS2 = (VRMS2 * 1000) /mVperAmp?2;
Arus2 = ((0.42937 * AmpsRMS2)- 0.04553) * 1.28;

}

// ============s===s=s=s=ss===ss===s===s===s====s============ //

// Penampilan Data Sensor PLN PZEM-004T - 1 //
TeganganPLN = pzeml.voltage();

ArusPLN = pzeml.current();

FrekuensiPLN = pzeml.frequency();

DayaPLN = pzeml.power () ;
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EnergiPLN = pzeml.energy();

PowerFactorPLN = pzeml.pf();

// Penampilan Data Sensor PLTS PZEM-004T - 2 //
TeganganPLTSVac = pzem2.voltage();

ArusPLTSAac = pzem2.current();

FrekuensiPLTS = pzem2.frequency();

DayaPLTS = pzem2.power () ;

EnergiPLTS = pzem2.energy();

PowerFactorPLTS = pzem2.pf();

buttonSwitch = digitalRead (Switch);
if (buttonSwitch == LOW) {
// Kotrol Otomatis //
Kontrol = ("Kontrol Otomatis");
KontrolTh = ("Otomatis");
// Otomatis Relay Lampu //
if
(TeganganPLTSVac >= 220.0 && TeganganPLTSVac <= 235.0
&& FrekuensiPLTS >= 49.0 && FrekuensiPLTS <= 51.0
&& voltO > 46.32
&& Arusl < 4.44)
{
digitalWrite (relayl, HIGH);
digitalWrite(relay0O, HIGH);
d2 = TeganganPLTSVac * Arusl;
sl = ("PLTS");
}
else if
(TeganganPLN >= 220.0 && TeganganPLN <= 235.0

&& FrekuensiPLN >= 49.0 && FrekuensiPLN <= 51.0)

C-8

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa



digitalWrite (relayl, LOW);
digitalWrite (relay0O, LOW);

d2

TeganganPLN * Arusl;

sl = ("PLN");

// Otomatis Relay Beban //
if
(TeganganPLTSVac >= 220.0 && TeganganPLTSVac <= 235.0
&& FrekuensiPLTS >= 49.0 && FrekuensiPLTS <= 51.0
&& voltO > 46.32
&& Arus2 < 4.44)
{
digitalWrite (relay0O, HIGH);
digitalWrite (relayl, HIGH);
d3 = TeganganPLTSVac * Arus2;
s2 = ("PLTS");
}
else if
(TeganganPLN >= 220.0 && TeganganPLN <= 235.0
&& FrekuensiPLN >= 49.0 && FrekuensiPLN <= 51.0)
{
digitalWrite (relay0O, LOW);
digitalWrite (relayl, LOW);
d3 = TeganganPLN * Arus2;

s2 = ("PLN");

// Otomatis Waktu Lampu //

if
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(jam >= 18.0 && jam < 24.0 || jam >= 0.0 && jam < 6.0)
{

digitalWrite (relay3, HIGH);
} else {

digitalWrite (relay3, LOW);

else 1f (buttonSwitch == HIGH) {
// Kotrol Manual //
Kontrol = (" Kontrol Manual");
KontrolTh = ("Manual"):;
// Penerimaan data dari platform THINGER.IO //
thing["relay0"] << digitalPin(relayO);
thing["relayl"] << digitalPin(relayl);
thing["relay2"] << digitalPin(relay?);

thing["relay3"] << digitalPin(relay3);

// Perubahan Tampilan LCD 20x4 //
buttonState = digitalRead (buttonPin);
if (buttonState == LOW && prestate == 0) {
count value++;
prestate = 1;
lcd.clear();
} else if (buttonState == HIGH) {
prestate = 0;
}
if (count value>5) {

count value = 1;
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// Tampilan LCD 20x4 //

if (count value == 1) {

lcd.

lcd.

clear();

setCursor (19,0); // Column, line

lcd.print ("1");

lcd.

setCursor (5,0);

lcd.print ("SMART GRID");

lcd.

setCursor (5,1);

lcd.print ("BY VIERY RP");

lcd.

setCursor(2,2);

lcd.print (Kontrol);

lcd.

lcd
}
else

lcd

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

lcd

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

setCursor (2, 3) ;

.print (Wifi);

if (count value == 2){

.clear();

setCursor (19,0); // Column, line

print ("2");

setCursor(2,0); // Column, line

print ("LISTRIK AC PLN");

setCursor (0,1);

.print ("V: "); lcd.print (TeganganPLN,1); lcd.print ("V");
setCursor (10,1);

print("I: "); lcd.print (ArusPLN,2); lcd.print ("A");
setCursor (0,2);

print ("F: "); lcd.print (FrekuensiPLN); lcd.print ("Hz");
setCursor (10,2) ;

print ("PF: "); lcd.print (PowerFactorPLN) ;
setCursor (0, 3);

print ("P: "); lcd.print (DayaPLN); lcd.print ("w");
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lcd.

lcd.

}

setCursor (10, 3);

print ("E:"); lcd.print (EnergiPLN,1); lcd.print ("Kwh");

else if (count value == 3){
lcd.clear () ;
lcd.setCursor(19,0); // Column, line

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

print ("3");

setCursor (2,0); // Column, line
print ("LISTRIK AC PLTS");
setCursor (0,1);

print ("V: ") lcd.print (TeganganPLTSVac, 1) ;

lcd.print ("V") ;

lcd.setCursor (10,1);
led.print ("I: "); lcd.print (ArusPLTSAac,?2); lcd.print ("A");
lcd.setCursor (0,2);
led.print ("F: "); lcd.print (FrekuensiPLTS); lcd.print ("Hz");
lcd.setCursor (10,2);
led.print ("PF: "); lcd.print (PowerFactorPLTS) ;
lcd.setCursor (0,3);
lcd.print ("P: "); lcd.print (DayaPLTS); lcd.print("w");
lcd.setCursor (10, 3) ;
lcd.print ("E:"); lcd.print (EnergiPLTS,1); lcd.print ("Kwh");
}
else if (count value == 4){
lcd.clear();
lcd.setCursor(19,0); // Column, line

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

print ("4");

setCursor (2,0); // Column, line

print ("PEMAKAIAN LAMPU");

setCursor(7,1);

print (String () +jam+":" +menit+":"+detik+" ");
setCursor (0,2);

print ("BATT: "); lcd.print(volt0,2); lcd.print("v");

setCursor (13,2);
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led.print ("S: "); lcd.print(sl);
lcd.setCursor (0, 3);
led.print("A : "); lcd.print(Arusl,?2); lcd.print("A");
lcd.setCursor (10, 3);
led.print("P : "); lcd.print(d2,1); lcd.print ("w");
}
else if (count value == 5){
lecd.clear ()
lcd.setCursor(19,0); // Column, line
led.print ("5") ;
lcd.setCursor(2,0); // Column, line
lcd.print ("PEMAKAIAN BEBAN") ;
lcd.setCursor (7,1);
lcd.print (String () +jam+":" +menit+":"+detik+" ");
lcd.setCursor (0,2);
led.print ("BATT: "); lcd.print(volt0,2); lcd.print("Vv");
lcd.setCursor (13,2);
lcd.print ("S: "); lcd.print(s2);
lcd.setCursor (0,3);
led.print ("A : "); lcd.print (Arus2,2); lcd.print ("A");
lcd.setCursor (10,3);

led.print("P : "); lcd.print(d3,1); lcd.print ("w");

delay (100);

// Sensor Arus Lampu ACS712-2 //
float getVPP1 ()

{

float result;
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int readvValue; //value read from the sensor

int maxValue 0; // store max value here

int minValue 4095; // store min value here
uint32 t start time = millis();
while ((millis()-start time) < 1000) //sample for 3 Sec
{
readValue = analogRead(sensorInl);
// see if you have a new maxValue
if (readValue > maxValue)
{
/*record the maximum sensor value*/
maxValue = readValue;
}
if (readValue < minValue)
{
/*record the minimum sensor value*/

minValue = readValue;

// Subtract min from max
result = ((maxValue - minValue) * 3.3)/4095.0;

return result;

// Sensor Arus Beban ACS712-3 //
float getVPP2 ()
{
float result;
int readvValue; //value read from the sensor

int maxValue = 0; // store max value here
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int minValue = 4095; // store min value here

uint32 t start time = millis();
while ((millis () -start time) < 1000) //sample for 3 Sec
{
readValue = analogRead(sensorIn2);
// see if you have a new maxValue
if (readValue > maxValue)
{
/*record the maximum sensor value*/
maxValue = readValue;
}
if (readvValue < minValue)
{
/*record the minimum sensor value*/

minValue = readValue;

// Subtract min from max
result = ((maxValue - minValue) * 3.3)/4095.0;

return result;
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