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PERANCANGAN SISTEM MONITORING BESARAN LISTRIK
PADA PERANGKAT SOLAR CHARGE CONTROLLER
BERBASIS ELEKTRONIKA DAYA

Nurinnisfi Oktafida*

Hamdani, ST, MT**

Siti Anisah,ST,.MT**
Universitas Pembangunan Pancabudi

ABSTRAK

Pemanfaatan energi alternatif yang dapat dihasilkan dari energi matahari dapat
menjadi sumber manfaat bagi kelangsungan hidup manusia. Penggunaan energi
listrik dari energi matahari dapat mengurangi pemborosan. Tujuan dari penelitian
ini adalah merancang dan merealisasikan solar cell dan monitoring tegangan dan
beban berbasis elektronika daya. LCD (Liquid Cristal Display)akan menampilkan
hasil keluaran arus, tegangan dan daya yang diproses pada arduino untuk
memonitoring dan akan dideteksi oleh sensor PZEM-004T. Pada rancangan ini
solar charge controller yang akan mendeteksi saat pengisian baterai agar tidak
overcharging dan kelebihan voltase dari panel surya.

Kata Kunci : Solar cell , Monitoring, LCD (Liquid Cristal Display),
PZEMO04T

* Mahasiswa Program Studi Teknik Elektro : nisfinurin@gmail.com

**Dosen Program Studi Teknik Elektro



DESIGN OF ELECTRONIC POWER MONITORING SYSTEM
FOR SOLAR CHARGE CONTROLLER BASED ON POWER
ELECTRONICS

Hamdani, ST,.MT**
Siti Anisah,ST,.MT**
Universitas Pembangunan Pancabudi

ABSTRACT

The use of alternative energy that can be produced from solar energy can be a
source of benefits for human survival.The use of electrical energy from solar
energy can reduce waste.The purpose of this research is to design, manufacture
solar cells and monitoring voltage and load based on power electronics.LCD
(Liquid Cristal Display) will display the current output,voltage and power are
processed on Arduino for monitoring and will be detected by the PZEM-004T
sensor. In this design, the solar charge controller will detect when the battery is
charging so as not to overcharging and excess voltage from the solar panel.

Key Word: Solar cell , Monitoring, LCD (Liquid Cristal Display), PZEM004T
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Matahari merupakan bintang dipusat tata surya yang memiliki sumber energi
terbesar dibumi yang memiliki energi panas dan cahaya yang terpancar kepermukaan
bumi dan mempunyai manfaat bagi kelangsungan seluruh makhluk hidup yang ada

dibumi.

Pemanfaatan energi alternatif yang dapat dihasilkan dari energi matahari
dengan menggunakan panel surya sebagai pengubah energi matahari menjadi listrik
atau disebut pembangkit listrik tenaga surya (PLTS). Besar daya keluaran yang
dihasilkan oleh panel surya dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dimana sebuah
panel surya ditempatkan seperti suhu, intensitas cahaya matahari, dan arah datangmya

sinar matahari.

Energi listrik yang dihasilkan oleh panel surya membutuhkan sebuah alat
pengendali yang berfungsi untuk mengatur tegangan dan arus kebaterai, alat ini
disebut charge controller dimana fungsi alat ini untuk menurunkan tegangan dari
panel surya. Panel Surya yang digunakan pada penelitian ini yaitu panel surya 100

WP.



Pemanfaatan PLTS diperlukan monitoring untuk memantau kinerja sistem
panel surya. Monitoring berguna untuk memberikan hasil pengukuran yang lebih
mudah dan memiliki tingkat error sekecil mungkin sehingga memudahkan untuk

mengetahui berapa tegangan dan beban.

Berdasarkan dari latar belakang permasalahan di atas, peneliti hendak
membuat sistem yang memanfaatkan sensor arus, tegangan dan beban untuk
mengetahui pengaruhnya terhadap output solar charge. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mengetahui cara membuat sistem monitoring pada panel surya berbasis

elektronika daya.

1.2. Rumusan masalah

Dalam penelitian ini ada beberapa hal yang menjadi rumusan masalah

diantaranya:

1. Bagaimana merancang sistem kendali solar charge controller pada
pengisian tegangan di aki .

2. Bagaimana memonitoring tegangan dan beban.

1.3. Batasan Masalah

Pada tugas akhir ini permasalahan mengenai perancangan sistem monitoring
besaran listrik pada perangkat solar charge controller berbasis elektronika daya

manusia akan dibatasi pada:



1. Perancangan alat menggunakan Elektronika Daya.

2. Tidak membahas secara detail sel surya.

1.4,  Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Merancang dan merealisasikan Solar cell dan monitoring tegangan dan
beban berbasis Elektronika Daya.
2. Merancang dan merealisasikan sistem kendali solar cell.

3. Mengukur dan menampilkan data keluaran dari solar charge dan aki.

1.5. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan setelah penelitian ini adalah:

1. Menerapkan ilmu pengetahuan yang diperoleh di bangku kuliah.

2. Bahan studi perbandingan dan pertimbangan untuk penelitian dan pe-
ngembangan lebih lanjut.

3. Memperkenalkan metode Rancang Bangun Solar Charge Dan Moni-
toring Tegangan Dan Beban berbasis Elektronika Daya.

4. Skripsi ini dapat dijadikan Pertimbangan teknologi yang akan di terap-

kan di pembangkit listrik terbarukan.



1.6.  Metodologi Penelitian

1. Kajian literatur, yaitu mempelajari teori melalui buku-buku ataupun
literatur yang berhubungan dan mengembangkannya sesuai kebtuhan.

2. Praktek, yaitu membuat simulasi, membuat prototipe dan merancang
sistem nyata, kalibrasi, pengujian dan analisa hasil.

3. Konsultasi atau diskusi, yaitu melakukan konsultasi dengan dosen
pembimbing, pakar maupun ahli dibidang yang sedang dibahas dan

ditekuni.

1.7.  Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan ini bertujuan untuk memberi gambaran secara garis

besar isi setiap bab yang akan dibahas pada tugas akhir ini.

BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini berisi penjelasan mengenai latar belakang pemilihan judul, batasan
masalah, motivasi dan tujuan penelitian, sasaran penelitian, metode penelitian

dan sistematika penulisan.

BAB 2 LANDASAN TEORI
Bab ini berisi landasan teori yang menjadi referensi utama dalam penulisan
penelitian ini . Teori yang dibahas berhubungan dengan sistematika
perancangan sistem monitoring besaran listrik pada perangkat solar charge

controller berbasis elektronika daya.



BAB 3 PERANCANGAN ALAT DAN SISTEM
Bab ini memuat analisa dan perancangan alat agar dapat menggambarkan
serta menjabarkan kegiatan yang dilakukan pada perancangan sistem
monitoring besaran listrik pada perangkat solar charge controller berbasis

elektronika daya

BAB 4 PENGUJIAN DAN ANALISA
Bab ini memuat analisa dan hasil pengujian serta penelitian alat yang akan
dilakukan meliputi cara kerja alat secara keseluruhan dan menganalisa hasil

yang didapat dari hasil uji coba alat tersebut.

BAB 5 PENUTUP
Bab ini menjelaskan hasil akhir dari semua laporan yang dikerjakan yaitu ke-
simpulan dan saran yang berisi masukan-masukan untuk mengembangkan dan

melengkapi kekurangan pada pembuatan alat tersebut.

DAFTAR PUSTAKA
Daftar pustaka ini menunjukkan sumber referensi dari penelitian agar dapat

menyusun teori pendukung daripenelitian ini.



BAB Il

LANDASAN TEORI

2.1.  Solar cell (Photovoltaic)

Solar cell atau panel surya adalah alat untuk mengkonversi tenaga mataha-
ri menjadi energi listrik. Photovoltaic adalah teknologi yang berfungsi untuk
mengubah atau mengkonversi radiasi matahari menjadi energi listrik secara lang-

sung.
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Gambar 2.1.Skema Solar Cell
Sumber : Mohammad Imron Rosidi, 2016

Photovoltaic biasanya dikemas dalam sebuah unit yang disebut modul.
Dalam sebuah modul surya terdiri dari banyak sel surya yang bisa disusun
secaraseri maupun paralel. Sedangkan yang dimaksud dengan surya adalah sebuah
elemen semikonduktor yang dapat mengkonversi energi surya menjadi energy
listrik atas dasar efek fotovoltaik. Solar cell mulai popular akhir-akhir ini, selain

mulai menipisnya cadangan energi fosil dan isu global warming. energi yang



dihasilkan juga sangat murah karena sumber energi (matahari) bisa didapatkan

secara gratis. Solar cell dapat dilihat pada Gambar 2.1.

2.1.1. Prinsip dasar teknologi Solar cell (Photovoltaic)

Solar cell merupakan suatu perangkat semi konduktor yang dapat
menghasilkan listrik jika diberikan sejumlah energi cahaya. Proses penghasilan
energi listrik terjadi jika pemutusan ikatan elektron pada atom-atom yangtersusun
dalam Kristal semikonduktor ketika diberikan sejumlah energi. Salah satu bahan

semikonduktor yang biasa digunakan sebagai sel surya adalah Kristal silicon.

back contact

Gambar 2.2. Cara Kerja Solar Cell.
Sumber : Mohammad Imron Rosidi, 2016

Ketika suatu Kristal silikon ditambahkan dengan unsur golongan
kelima,misalnya arsen, maka atom-atom arsen itu akan menempati ruang diantara
atom-atom silicon yang mengakibatkan munculnya elektron bebas pada material-
campuran tersebut. Elektron bebas tersebut berasal dari kelebihan elektron yang-

dimiliki oleh arsen terhadap linkungan sekitarnya, dalam hal ini adalah sili-



con.Semikonduktor jenis ini kemudian diberi nama semikonduktor tipe-n. Hal
yangsebaliknya terjadi jika Kristal silicon ditambahkan oleh insur golongan keti-
ga,misalnya boron, maka kurangnya elektron valensi boron dibandingkan
dengansilicon mengakibatkan munculnya hole yang bermuatan positif pada
semikonduktor tersebut. Semikonduktor ini di namakan semikonduktor tipe-
p.Adanya tambahan pembawa muatan tersebut mengakibatkan semikonduktor ini
akan lebih banyak menghasilkan pembawa muatan ketika diberikan sejumlah en-

ergi tertentu, baik pada semikonduktor tipe-n maupun tipe-p.

hole (lUbdnL) elektron tambahan

Gambar 2.3. Semikonduktor Tipe-P (Kiri) dan Tipe-N (Kanan)
Sumber : Ady Iswanto 2008

Ketika semikonduktor tipe-p dan tipe-n disambungkan maka akan
terjadidifusi hole dari tipe-p menuju tipe-n dan difusi electron dari tipe-n menuju
tipe-p.Difusi tersebut akan meninggalkan daerah yang lebih positif pada batas
tipe-n dandaerah lebih negative pada batas tipe-p. Adanya perbedaan muatan pada
sambungan p-n disebut dengan daerah deplesi akan mengakibatkan muncul nya
medan listrik yang mampu menghentikan laju difusi selanjutnya. Medan listrik
tersebut mengakibatkan munculnya arus drift. Arus drift yaitu arus yang

dihasilkan karena kemunculan medan listrik. Namun arus ini terimbangi oleh



arusdifusi sehingga secara keseluruhan tidak ada arus listrik yang mengalir pada

semikonduktor sambungan p-n tersebut.
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Gambar 2.4. Diagram Energi Sambungan P-N Munculnya Daerah Deplesi
Sumber : Ady Iswanto 2008
Sebagaimana yang kita ketahui bersama, elektron adalah partikel bermu-
atan yang mampu dipengaruhi oleh medan listrik. kehadiran medan listrik pada
elektron dapat mengakibatkan elektron bergerak. Hal inilah yang dilakukan pada
Solar cell sambungan p-n, yaitu dengan menghasilkan medan listrik pada sam-

bungan p-n agar elektron dapat mengalir akibat kehadiran medan listrik tersebut.
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Gambar 2.5. Struktur Solar cell Silikon p-n Junction
Sumber : Mohammad Imron Rosidi, 2016

Ketika junction disinari, photon yang mempunyai electron sama atau lebih
besar dari lebar pita electron tersebut akan menyebabkan eksitasi elektron dari pita
valensi ke pita konduksi dan akan meninggalkan hole pada pita valensi.Elektron
dan hole ini dapat bergerak dalam material sehingga menghasilkan pasangan elec-
tron-hole. Apabila ditempatkan hambatan pada terminal sel surya,maka electron
dari area-n akan kembali ke area-p sehingga menyebabkan perbedaan potensial

dan arus akan mengalir.
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2.2.  Solar Charge Controller

Solar Charge Controller adalah peralatan elektronik yang digunakan un-
tuk mengatur arus searah yang diisi ke baterai dan diambil dari baterai kebeban.
Solar charge controller mengatur overcharging (kelebihan pengisian karena
batere sudah penuh) dan kelebihan voltase dari panel surya / SolarCell. Kelebihan
voltase dan pengisian akan mengurangi umur baterai. Solar charge controller
menerapkan teknologi Pulse width modulation (PWM) untuk mengatur fungsi
pengisian baterai dan pembebasan arus dari baterai ke beban. Panel surya
/SolarCell 12 Volt umumnya memiliki tegangan output 16 - 21 Volt. Jadi tanpa
solar charge controller, baterai akan rusak oleh over-charging dan ketidak stabi-

lan tegangan Baterai umumnya di-charge pada tegangan 14 - 14.7 Volt.

Beberapa fungsi detail dari solar charge controller adalah sebagai berikut:

1. Mengatur arus untuk pengisian ke baterai, menghindari overcharging,
dan overvoltage.

2. Mengatur arus yang dibebaskan/ diambil dari baterai agar baterai tidak
'full discharge', dan overloading.

3. Monitoring temperatur baterai seperti yang telah disebutkan di atas so-
lar charge controller yang baik biasanya mempunyai kemampuan
mendeteksi kapasitas baterai. Bila baterai sudah penuh terisi maka
secara otomatis pengisian arus dari panel surya / SolarCell berhenti.
Cara deteksi adalah melalui monitor level tegangan bateray. Solar
charge controller akan mengisi baterai sampai level tegangan tertentu,

kemudian apabila level tegangan drop, maka baterai akan diisi kemba-
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li. Solar Charge Controller biasanya terdiri dari : 1 input ( 2 terminal)
yang terhubung dengan output panel surya / SolarCell, 1 output ( 2
terminal ) yangterhubung dengan baterai / aki dan 1 output ( 2 termi-
nal ) yang terhubung dengan beban ( load ). Arus listrik DC yang be-
rasal dari baterai tidak mungkin masuk ke panel sel surya karena
biasanya ada ‘diode protection' yang hanya melewatkan arus listrik DC

dari panel surya / solar cell ke baterai.

LCD unit

Gambar 2.6. Struktur Solar Charge Controller
Sumber : Mohammad Imron Rosidi,2016



13

Teknologi Solar Charge Controller, ada dua jenis teknologi yang umum
digunakan oleh solar charge controller:
a. PWM (Pulse Wide Modulation), seperti namanya menggunakan
'lebar' pulse dari ondan off elektrikal, sehingga menciptakan sea
kan-akan sine wave electrical form.
b. MPPT (Maximun Power Point Tracker), yang lebih efisien konversi
DC to DC (Direct Current). MPPT dapat mengambil maxim daya dari
PV. MPPT charge controller dapat menyimpan kelebihan daya yang
tidak digunakan oleh beban ke dalam baterai, dan apabila daya yang
dibutuhkan beban lebih besar dari daya yang dihasilkan oleh PV,

maka daya dapat diambil dari baterai.

2.2.1. Charging Mode Solar Charge Controller

Dalam charging mode, umumnya baterai diisi dengan metoda three stage

charging:

1. Fase bulk : baterai akan di-charge sesuai dengan tegangan setup (bulk
- antara 14.4 - 14.6 Volt) dan arus diambil secara maksimum
dari panel surya / solar cell. Pada saat baterai sudah pada tegangan
setup (bulk) dimulailah fase absorption.

2. Fase absorption : pada fase ini, tegangan baterai akan dijaga sesuai
dengan tegangan bulk, sampaisolar charge controller timer
(umumnya satu jam) tercapai, arus yang dialirkan menurun sampai

tercapai kapasitas dari baterai.

3. Fase float : baterai akan dijaga pada tegangan float setting (umumnya

13.4 - 13.7 Volt). Beban yang terhubung ke baterai dapat


http://www.panelsurya.com/index.php/batere
http://www.panelsurya.com/index.php/index.php/id/panel-surya-solar-cells/panel-surya-solar-cells-type
http://www.panelsurya.com/index.php/batere
http://www.panelsurya.com/index.php/batere
http://www.panelsurya.com/index.php/charge-controller
http://www.panelsurya.com/index.php/batere
http://www.panelsurya.com/index.php/batere
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menggunakan arus maksimun dari panel surya / solar cell pada stage
ini.

Bulk Stage Absorption Stage Float Stage

Charging

Bulk Volts Setting
Started

Absorption Time Float Volts Setting

DC Voltage Increasing Voltage Constant Voltage Reduced Voltage

Max Amps \
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Time
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Gambar 2.7. Charging Mode Solar Charge Controller
Sumber : Mohammad Imron Rosidi, 2016

2.2.2. Sensor Temperatur Baterai

Untuk solar charge controller yang dilengkapi dengan sensor tempera-
tur baterai. Tegangan charging disesuaikan dengan temperatur dari baterai.
Dengan sensor ini didapatkan optimun dari charging dan juga optimun dari usia
baterai. Apabila solar charge controller tidak memiliki sensor tempera-
tur baterai, maka tegangan charging perlu diatur, disesuaikan dengan temperatur

lingkungan dan jenis baterai.

2.2.3. Mode Operation Solar Charge Controller
Pada mode ini, baterai akan melayani beban. Apabila ada over-discharge
ataupun over-load, maka baterai akan dilepaskan dari beban. Hal ini berguna un-

tuk mencegah kerusakan dari baterai.

2.3. Baterai


http://www.panelsurya.com/index.php/index.php/id/panel-surya-solar-cells/panel-surya-solar-cells-type
http://www.panelsurya.com/index.php/charge-controller
http://www.panelsurya.com/index.php/panel-surya-solar-cells-type
http://www.panelsurya.com/index.php/charge-controller
http://www.panelsurya.com/index.php/panel-surya-solar-cells-type
http://www.panelsurya.com/index.php/panel-surya-solar-cells-type
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Baterai adalah alat penyimpan tenaga listrik arus searah (DC). Ada be-
berapa jenis baterai / aki di pasaran yaitu jenis aki basah/ konvensional, hybrid
dan MF (Maintenance Free). Aki basah/konvensional berarti masih menggunakan
asam sulfat ( H2SO4 ) dalam bentuk cair. Sedangkan aki MF sering disebut juga
aki kering karena asam sulfatnya sudah dalam bentuk gel/selai. Dalam hal mem-
pertimbangkan posisi peletakkan nya maka aki kering tidak mempunyai kendala,

lain halnya dengan aki basah.

VALVE REGULATED
LEAD-ACID BATTERY

GTZ6V

& ASTRA oroparss

Gambar 2.8. Batrei.
Sumber : Penulis,2020

Aki konvensional juga kandungan timbalnya ( Pb ) masih tinggi sekitar
2,5%untuk masing-masing sel positif dan negatif. Sedangkan jenis hybrid kan-
dungan timbalnya sudah dikurangi menjadi masing-masing 1,7%, hanya saja sel
negatifnya sudah ditambah kan unsur Calsium. Sedangkan aki MF / aki kering sel
positifnya masih menggunakan timbal 1,7% tetapi sel negatifnya sudah tid-

akmenggunakan timbal melainkan Calsium sebesar 1,7%. Pada Calsium battery
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Asam Sulfatnya ( H2SO4 ) masih berbentuk cairan, hanya saja hampir tidak me-
merlukan perawatan karena tingkat penguapannya kecil sekali dan di kondensasi
kembali. Teknologi sekarang bahkan sudah memakai bahan silver untuk campu-
ran sel negatifnya. Ada beberapa pertimbangan dalam memilih aki :

1. Tata letak, apakah posisi tegak, miring atau terbalik. Bila pertim-
bangannya untuk segala posisi maka aki kering adalah pilihan utama
karena cairan air aki tidak akan tumpah. Kendaraan off road biasanya
menggunakan aki kering mengingat medannya yang berat. Aki ikut
terguncang guncang dan terbanting. Aki kering tahan goncangan se-
dangkan aki basah bahan elektodanya mudah rapuh ter kena gon-
cangan.

2. Voltase / tegangan, di pasaran yang mudah ditemui adalah yang berte-
gangan 6V, 12V da 24V. Ada juga yang multipole yang mempunyai
beberapa titik tegangan. Yang custom juga ada, biasanya dipakai untuk
keperluan industri.

3. Kapasitas aki yang tertulis dalam satuan Ah ( Ampere hour ), yang
menyatakan kekuatan aki, seberapa lama aki tersebut dapat bertahan
mensuplai arus untuk beban / load.

4. Cranking Ampere yang menyatakan seberapa besar arus start yang
dapat disuplai untuk pertama kali pada saat beban dihidupkan. Aki ker-
ing biasanya mempunyai cranking ampere yang lebih kecil dibanding-
kan aki basah, akan tetapi suplai tegangan dan arusnya relatif stabil
dan Kkonsisten. Itu sebabnya perangkat audio mobil banyak

menggunakan aki kering.
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5. Pemakaian dari aki itu sendiri apakah untuk kebutuhan rutin yang ser-
ing dipakai ataukah cuma sebagai back-up saja. Aki basah, tegangan
dan kapasitasnya akan menurun bila disimpan lama tanpa recharge,
sedangkan aki kering relatif stabil bila di simpan untuk jangka waktu
lama tanpa recharge.

6. Harga karena aki kering mempunyai banyak keunggulan maka haga-
nya pun jauh lebih mahal dari pada aki basah. Untuk menjembatani
rentang harga yang jauh maka produsen aki juga mem produksi jenis
aki kalsium (calcium battery) yang harganya diantara keduanya.
Secara garis besar, battery dibedakan berdasarkan ap  likasi dan kon-
struksinya. Berdasarkan aplikasi maka battery dibedakan untuk auto-
motif, marine dan deep cycle. Deep cycle itu meliputi battery yang bi-
asa digunakan untuk PV ( Photo Voltaic ) dan back up power. Se-
dangkan secara konstruksi maka battery di bedakan menjadi type
basah, gel dan AGM ( Absorbed Glass Mat ). Battery jenis AGM bi-
asanya juga dikenal dgn VRLA ( Valve Regulated Lead Acid ). Battery
kering Deep Cycle juga dirancang untuk menghasilkan tegangan yang
stabil dan konsisten. Penurunan kemampuannya tidak lebih dari 1-2%
per bulan tanpa perlu dicharge. Bandingkan dengan battery konven-
sional yang bisa mencapai 2% per minggu untuk self discharge.
Konsekuensinya untuk charging pengisian arus ke dalam battery Deep
Cycle harus lebih kecil dibandingkan battery konvensional sehingga
butuh waktu yang lebih lama untuk mengisi muatannya. Antara tipe

gel dan AGM hampir mirip hanya saja battery AGM mempunyai
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semua kelebihan yang dimiliki type gel tanpa memiliki kekurangannya.
Kekurangan type Gel adalah pada waktu di charge maka tegangannya
harus 20% lebih rendah dari battery type AGM ataupun basah. Bila
overcharged maka akan timbul rongga di dalam gel nya yg sulit di
perbaiki sehingga berkurang kapasitas muatannya. Karena tidak ada
cairan yang dapat membeku maupun mengembang, membuat battery
Deep Cycle tahan terhadap cuaca ekstrim yang membekukan. Itulah
sebabnya mengapa pada cuaca dingin yang ekstrim, kendaraan yang

menggunakan battery konvensional tidak dapat distart alias mogok.

Ada 2 rating untuk battery yaitu CCA dan RC.

1. CCA (Cold Cranking Ampere) menunjukkan seberapa besar arus
yang dapat dikeluarkan serentak selama 30 detik pada titik beku air
yaitu 0° Celcius.

2. RC (Reserve Capacity) menunjukkan berapa lama (dalam menit) bat-
tery tersebut dapat menyalurkan arus sebesar 25A sambil tetap men-
jaga tegangannya diatas 10,5 Volt. Battery Deep Cycle mem punyai
2-3 kali lipat nilai RC dibandingkan battery konvensional. Umur bat-

tery AGM rata-rata antara 5-8 tahun.

2.4.  Material LCD (Liquid Cristal Display)

LCD adalah lapisan dari campuran organik antara lapisan kaca bening
dengan elektroda transparan indium oksida dalam bentuk tampilan seven-segment

dan lapisan elektroda pada kaca belakang. Ketika elektroda diaktifkan dengan
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medan listrik (tegangan), molekul organik yang panjang dan silindris me-
nyesuaikan diri dengan elektroda dari segmen. Lapisan sandwich memiliki polar-
izer cahaya vertikal depan dan polarizer cahaya horisontal belakang yang diikuti
dengan lapisan reflektor. Cahaya yang dipantulkan tidak dapat melewati molekul-
molekul yang telah menyesuaikan diri dan segmen yang diaktifkan terlihat men-

jadi gelap dan membentuk karakter data yang ingin ditampilkan.

Gambar 2.9. Bentuk LCD 16x2
Sumber : Penulis, 2020

2.4.1. Pengendali / kontroler LCD (Liquid Cristal Display)

Dalam modul LCD (Liquid Cristal Display) terdapat microcontroller yang
berfungsi sebagai pengendali tampilan karakter LCD (Liquid Cristal Display).
Microntroller pada suatu LCD (Liquid Cristal Display) dilengkapi dengan memori

dan register. Memori yang digunakan microcontroler internal LCD adalah :

a. DDRAM (Display Data Random Access Memory) merupakan tempat

karakter yang akan ditampilkan berada.
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b. CGRAM (Character Generator Random Access Memory) merupakan
memori untuk menggambarkan pola sebuah karakter dimana bentuk
dari karakter dapat diubah-ubah sesuai dengan keinginan.

c. CGROM (Character Generator Read Only Memory) merupakan
memori untuk menggambarkan pola sebuah karakter dimana pola
tersebut merupakan karakter dasar yang sudah ditentukan secara per-
manen oleh pabrikan pembuat LCD (Liquid Cristal Display) tersebut
sehingga pengguna tinggal mangambilnya sesuai alamat memorinya
dan tidak dapat merubah karakter dasar yang ada dalam CGROM.

2.4.2. Register control yang terdapat dalam suatu LCD di antaranya adalah:

a. Register perintah yaitu register yang berisi perintah-perintah dari

mikrokontroler ke panel LCD (Liquid Cristal Display) pada saat
proses penulisan data atau tempat status dari panel LCD (Liquid
Cristal Display) dapat dibaca pada saat pembacaan data.

b. Register data yaitu register untuk menuliskan atau membaca data dari
atau ke DDRAM. Penulisan data pada register akan menempatkan data
tersebut ke DDRAM sesuai dengan alamat yang telah diatur sebe-

lumnya.

Pin, kaki atau jalur input dan kontrol dalam suatu LCD (Liquid Cristal

Display) diantaranya adalah :

a. Pin data adalah jalur untuk memberikan data karakter yang ingin dit-
ampilkan menggunakan LCD (Liquid Cristal Display) dapat dihub-
ungkan dengan bus data dari rangkaian lain seperti mikrokontroler

dengan lebar data 8 bit.
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. Pin RS (Register Select) berfungsi sebagai indikator atau yang menen-

tukan jenis data yang masuk, apakah data atau perintah. Logika low
menunjukan yang masuk adalah perintah, sedangkan logika high
menunjukan data.

Pin R/W (Read Write) berfungsi sebagai instruksi pada modul jika low

tulis data, sedangkan high baca data.

. Pin E (Enable) digunakan untuk memegang data baik masuk atau

keluar.

Pin VLCD berfungsi mengatur kecerahan tampilan (kontras) dimana
pin ini dihubungkan dengan trimpot 5 K ohm, jika tidak diguna kan di-
hubungkan ke ground, sedangkan tegangan catu daya ke LCD sebesar

5 Volt.

Sensor PZEM-004T

PZEM-004T adalah sensor yang dapat digunakan untuk mengukur tegan-

gan rms, arus rms dan daya aktif yang dapat dihubungkan melalui arduino atau-

pun platform open source lainnya. Dimensi fisik dari papan PZEM-004T adalah

3,1 x 7,4 cm. Modul pzem-004t dibundel dengan kumparan trafo arus diameter

3mm yang dapat digunakan untuk mengukur arus maksimal sebesar 100A. Sensor

PZEM-004T dapat dilihat pada gambar 3 di bawah ini
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Gambar 2.10. Sensor P-ZEM 004T
Sumber : Penulis, 2020

Pengkabelan dari modul ini memiliki 2 bagian, yaitu dari pengkabelan
terminal masukan tegangan dan arus, serta pengkabelan komunikasi serial. Ber-
dasarkan pada kebutuhan, modul ini memiliki papan pin TTL untuk mendukung
komunikasi data serial antar hardware. Jika pengguna ingin mengkomunikasi kan
PZEM-004T ini dengan perangkat yang memiliki port USB atau RS-232 (seperti
komputer), diperlukan lagi kabel konverter (TTL ke USB, TTL ke RS232).

2.5.1. Spesification

Brand Name : diymore

Model Number : PZEM-004T Module

Type : Voltage Regulator

Dissipation Power : 1

Operating Temperature : 1
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Application : Computer

Supply Voltage : 80-260V

match 1 : pzem-004t module

match 2 : pzem-004t test module
match 3 : AC digital meter

Max Operating Current : 100A — 119A
match 5 : diy

match 6 : dvk512 expansion module
Rated Voltage : 220V

Display Type : Digital Only

Power Supply : AC

AC digital display Multifunction Meter
Jenis Produk: PZEM-004 (V3.0)
a. Fungsi:
1. Fungsi pengukuran parameter listrik (tegangan, arus, daya aktif,
energi).
2. Kelebihan fungsi alarm (melebihi batas alarm daya, blitz daya
dan bel berbunyi untuk alarm).
3. Fungsi preset ambang alarm daya (dapat mengatur ambang
alarm daya).
4. Fungsi reset kunci energi.
5. Simpan data saat mematikan (simpan energi yang terkumpul

sebelum mati).
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6. Fungsi tampilan digital merah cerah (tegangan layar, arus, daya
aktif, energi).

7. Fungsi komunikasi serial (dengan antarmuka serial TTL itu
sendiri, dapat berkomunikasi dengan berbagaiterminal melalui

papan pin, baca dan atur parameter).

b. Tampilan depan dan tombol
1. Tampilan Antar muka
Tampilan antar muka dibentuk oleh empat tabung digital merah te
rang, digunakan untuk menampilkan tegangan, arus, daya, parame-

ter energi

2. Format tampilan

1. Daya: Rentang Tes: 0 ~ 22kW
Dalam 0 ~ 10kW, format tampilan adalah 0,000 ~ 9.999;
Dalam 10 ~ 22kW, format tampilan adalah 10.00 ~ 22.00.

2. Energi: Rentang Tes: 0 ~ 9999kWh
Dalam 0 ~ 10kWh, format tampilan adalah 0,000 ~ 9,999;
Dalam 10 ~ 100kWh, format tampilan adalah 10.00 ~ 99.99;
Dalam 100 ~ 1000kWh, format tampilan adalah 100.0 ~
999.9; 1000 ~ 9999kWh dan di atasnya, format tampilan
adalah 1000 ~ 9999.

3. Tegangan: Rentang Tes: 80 ~ 260VAC

Format Tampilan adalah 110.0 ~ 220.0.
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4. Saat Ini: Rentang Tes: 0 ~ 100A
Format Tampilan adalah 00.00 ~ 99.99.

1. Kunci

Ada tombol di panel, itu bisa digunakan untuk mereset ener
gi. Metode reset energi: Tekan lama tombol selama 5 detik hingga
jendela tampilan energi digitalberkedip, lalu lepaskan kuncinya.
Tekan sebentar tombol lagi, lalu data energi dihapus dan
keluarkeadaan berkedip, sekarang operasi reset selesai; jika lama
tekan selama 5 detik lagi sampai tidak lagiberkedip, itu berarti

keluar dari kondisi reset.

a. Wiring diagram

MODEL : PZEM-004

RANGE:U ACB0-260V/50/60Hz mﬂm
| 0-100A

(w0 T [ ] o

140d 1L

SN

‘ CT .

AC IN
80-260V L”‘“"’.

4h

Gambar 2.11. Diagram pengkabelan
Sumber :

Perkabelan modul ini dibagi menjadi dua bagian: kabel dan terminal input te-

gangan dan arus kabel komunikasi serial, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1;
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sesuai dengan kebutuhan aktual klien, dengan papan pin TTL berbeda untuk men-

capai berkomunikasi dengan terminal yang berbeda.

d. Tampilan Antar muka

Jendela tampilan panel seluruh meter dibentuk oleh empat jendela,

yaitu tegangan, arus, daya dan energi; berikut ini adalah deskripsi

singkat dari setiap tampilan parameter:

1. Tampilan Tegangan

3.

Ukur dan tampilkan tegangan jaringan frekuensi daya saat ini.

Tampilan saat ini

Ukur dan tampilkan beban saat ini (peralatan) saat ini. Ada in
struksi tambahan bahwanilai tes saat ini adalah dari awal
10mA, tetapi modul ini milik peralatan uji daya tinggi, jika an-
da peduli tentang akurasi pengujian tingkat mA saat ini, itu
tidak dianjurkan.

Tampilan energi

Ukur dan tampilkan konsumsi daya akumulatif saat ini. Ada
instruksi tambahanbahwa satuan minimum pengukuran energi
adalah 0,001 kwh, yang berarti mulai menumpuk dari
1Wh,Secara relatif, resolusinya agak tinggi, untuk uji beban
daya rendah (dalam 100W), anda bias amati proses akumu-

latif agak secara intuitif.

4. Tampilan daya



27

Ukur dan tampilkan daya beban saat ini. Ada instruksi tamba
han bahwa nilai tes dayaadalah dari awal 0.001kW, yang berar-
ti mulai menguji dari 1W, tetapi modul ini termasuk tinggi
peralatan uji daya, jika Anda memiliki persyaratan pengujian

dalam 1W, itu tidak direkomendasikan.

e. Komunikasi serial

Modul ini dilengkapi dengan antarmuka komunikasi data serial

TTL, Anda dapat membaca dan mengatur yang relevanparameter
melalui port serial; tetapi jika Anda ingin berkomunikasi dengan
perangkat yang memiliki USB atau RS232 (semacam itusebagai
komputer), Anda harus dilengkapi dengan papan pin TTL yang
berbeda (komunikasi USB perludilengkapi dengan TTL ke papan
pin USB; Komunikasi RS232 perlu dilengkapi dengan pin TTL ke

RS232papan).

f. llustrasi komunikasi

1. Hubungkan kabel keras sesuai dengan diagram kabel pada
Gambar 1 dan 2.

2. Setelah menghubungkan kabel, silakan pilih port komunikasi,
port komunikasi dukungan perangkat lunak komputer modul
ini: COM2 \ COM3 \ COM4, Anda dapat memeriksa melalui
manajer perangkat, jika bukan port komunikasi di atas, Anda

harus mengubahnya melalui port .
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g. Tindakan pencegahan
1. Modul ini cocok untuk indoor, jangan gunakan outdoor.
2. Beban yang diterapkan tidak boleh melebihi daya pengenal.

3. Pesanan kabel tidak bisa salah.

h. Spesifikasi parameter
1. Tegangan kerja: 80 ~ 260VAC
2. Tegangan uji: 80 ~ 260VAC
3. Nilai daya: 100A / 22000W
4. Frekuensi operasi: 45-65Hz

5. Akurasi pengukuran: 1.0 kelas

2.6.  Sensor Tegangan (volt meter)

Volt adalah satuan tekanan listrik. Istilah Volt adalah menyatakan besarnya
energi  yang diperlukan untuk memindahkan muatan listrik sebesar
1Joule/Coulomb. Alat untuk mengukur besarnya tekanan listrik ialah Voltmeter.
Alat ini digunakan untuk mengukur e.m.f (kekuatan elektromotif) yang dihasilkan
oleh sumber listrik atau perbedaan potensial antara dua titik dalam sebuah sirkit.
Tegangan selalu berada antara dua titik yang diukur antara perbedaan tegangan
antara sebuah titik dengan titik lainnya. Oleh karena itu, voltmeter dihubungkan
memotong aliran tegangan yang hendak diukur. VVoltmeter merupakan alat ukur
yang umum digunakan untuk mengukur tegangan. Voltmeter dibagi menjadi 2,

yaitu voltmeter AC dan voltmeter DC.
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Pada dasarnya, voltmeter AC dan voltmeter DC sama prinsipnya yaitu
mengukur beda tegangan. Saat ini, alat ukur dibedakan menjadi 2 juga, yaitu alat
ukur digital 24 dan alat ukur analog. Masing-masing memiliki keunggulan yang
tidak dimiliki lainnya. Sehingga, walaupun alat ukur analog sudah lebih dahulu
dikenal, tapi saat ini masih dipakai sebagai alat ukur. Untuk mengukur tegangan
DC, kita bisa langsung membaca dengan ADC internal dari AVR. Namun perlu
diketahui, bahwa tegangan maksimal input ke ADC adalah sebesar Vcc AVR.
Sehingga jika ingin mengukur tegangan yang nilainya melebihi +5V, maka
diperlukan sebuah pembagi tegangan. Pembagi tegangan ini berfungsi untuk
menurunkan tegangan sampai batas kemampuan pembacaan ADC AVR.

2.6.1. Pembagi Tegangan

Rangkaian pembagi tegangan yang sederhana dari dua buah resistor yang
diseri. Sesuai dengan hukum Ohm, maka pada rangkaian seri, besar arus yang
mengalir adalah sama, tegangan tergantung dari nilai hambatan yang dilaluinya.
Secara matematik, dapat dituliskan:

V=IR (2.1)

Kemudian, jika ada dua buah resistor yang terpasang seperti gambar

skema dibawabh ini.
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Gambar 2.12. Rangkaian Pembagi Tegangan
Sumber : Penulis,2020

2.7. Arduino

Arduino adalah kit elektronik atau papan rangkaian elektronik open source
yang di dalamnya terdapat komponen utama yaitu sebuah chip mikrokontroler
dengan jenis AVR dari perusahaan Atmel. Mikrokontroler itu sendiri adalah chip
atau IC (integrated circuit) yang bisa diprogram menggunakan komputer. Tujuan
menanamkan program pada mikrokontroler adalah agar rangkaian elektronik
dapat membaca input, memproses input tersebut dan kemudian menghasilkan out-
put sesuai yang diinginkan. Jadi mikrokontroler bertugas sebagai ‘otak’ yang
mengendalikan input, proses dan output sebuah rangkaian elektronik. Mikro-
kontroler ada pada perangkat elektronik di sekeliling kita. Misalnya handphone,
MP3 player, DVD, televisi, AC, dll. Mikrokontroler juga dipakai untuk keperluan
mengendalikan robot. Baik robot mainan, maupun robot industri. Karena kompo-

nen utama Arduino adalah mikrokontroler, maka Arduino pun dapat diprogram
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menggunakan komputer sesuai kebutuhan kita. Bahasa pemrograman Arduino
adalah bahasa C. Tetapi bahasa ini sudah dipermudah menggunakan fungsi-fungsi

yang sederhana sehingga pemula pun bisa mempelajarinya dengan cukup mudah.

Arduino dikatakan sebagai sebuah platform dari physical computing yang
bersifat open source. Pertama-tama perlu dipahami bahwa kata “platform” di sini
adalah sebuah pilihan kata yang tepat. Arduino tidak hanya sekedar sebuah alat
pengembangan, tetapi ia adalah kombinasi dari hardware, bahasa pemrograman
dan Integrated Development Environment (IDE) yang canggih. IDE adalah sebuah
software yang sangat berperan untuk menulis program, meng-compile menjadi
kode biner dan meng-upload ke dalam memory mikrocontroller. Ada banyak pro-
jek dan alat-alat dikembangkan oleh akademisi dan profesional dengan
menggunakan Arduino, selain itu juga ada banyak modul-modul pendukung (sen-
sor, tampilan, penggerak dan sebagainya) yang dibuat oleh pihak lain untuk bisa
disambungkan dengan Arduino. Arduino berevolusi menjadi sebuah platform ka-
rena ia menjadi pilihan dan acuan bagi banyak praktisi. Salah satu yang membuat
Arduino memikat hati banyak orang adalah karena sifatnya yang open source,

baik untuk hardware maupun software-nya.

Komponen utama di dalam papan Arduino adalah sebuah mikrocontroller
8 bit dengan merk ATmega yang dibuat oleh perusahaan Atmel Corporation.
Berbagai papan Arduino menggunakan tipe ATmega yang berbeda-beda tergan-
tung dari spesifikasinya, sebagai contoh Arduino Uno menggunakan ATmega328
sedangkan Arduino Mega 2560 yang lebih canggih menggunakan ATmega2560.

Untuk memberikan gambaran mengenai apa saja yang terdapat di dalam sebuah
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microcontroller, pada gambar berikut ini diperlihatkan contoh diagram blok se-

derhana dari mikrocontroller ATmega328 (dipakai pada Arduino Uno).

Digital Ground
Digital 170 Pins (2-13)
|

Serial Qut (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Voit Power Pin Voltage In

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Gambar 2.13. Arduino
Sumber :

2.7.1. Arduino Uno

Arduino Uno adalah papan mikrokontroler berdasarkan Atmega328
(datasheet). Ini memiliki 14 digital pin input/output (dimana 6 dapat digunakan
sebagai output PWM) input analog, resonator keramik 16 MHz, koneksi USB,
jack listrik header ICSP dan tombol reset. Ini berisi semua yang diperlukan untuk
mendukung mikrokontroler, hanya menghubungkannya ke komputer dengan
kabel USB atau power itu dengan adaptor AC-DC atau baterai untuk memulai
menggunakannya. Uno berbeda dari semua papan sebelumnya, bahwa itu tidak
menggunakan chip driver FTDI USB-to-serial. Sebaliknya, fitur Atmegal6U2

(Atmega8U2 sampai versi R2) diprogram sebagai konverter US-to-serial.
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Revisi ke 2 Uno memiliki resistor menarik garis 8U2 line to ground, se-
hingga lebih mudah untuk dimasukkan ke dalam mode DFU. Revisi ke 3 memiliki

fitur-fitur baru berikut:

a. Pin out: menambahkan SDA dan pin SCL yang dekat dengan pin
AREF dan dua pin baru lainnya ditempatkan dekat dengan pin RESET,
yang IOREF yang memungkinkan perisai untuk beradaptasi dengan
tegangan yang tersedia dari papan. Di masa depan, perisai akan kom-
patibel dengan kedua papan yang menggunakan AVR yang
beroperasi degan 5V dan dengan Arduino Due yang beroperasi
dengan 3.3V. Yang kedua adalah pin tidak terhubung, yang  dise-
diakan untuk tujuan masa depan.

b. Stronger RESET sirkuit.

c. Atmega 16U2 menggantikan 8U2.

"Uno" berarti satu di Italia dan diberi nama untuk menandai peluncuran
Arduino 1.0. The Uno dan versi 1.0 akan menjadi versi referensi Arduino, berge-
rak maju. The Uno adalah yang terbaru dalam serangkaian USB Arduino papan,
dan model referensi untuk platform Arduino; untuk perbandingan dengan versi

sebelumnya, indeks Arduino papan.
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Tabel 2.1. Spesifikasi Arduino Uno
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Chip mikrokontroller ATmega328P
Tegangan operasi 5V

Tegangan input (yang ]
direkomendasikan, via jack DC) v-1zv
Tegangan input (limit, via jack DC) 6V - 20V

14 buah, 6 diantaranya

Digital 1/O pin menyediakan PWM
Analog Input pin 6 buah
Arus DC per pin 1/O 20 mA
Arus DC pin 3.3V 50 mA

32 KB, 0.5 KB telah digunakan

Memori Flash untuk bootloader
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Clock speed 16 Mhz

Dimensi 68.6 mm x 53.4 mm
Berat 259

2.8. Inverter

Inverter adalah perangkat elektronika yang dipergunakan untuk mengubah

tegangan arus searah (Direct Current) menjadi tegangan bolak-balik (Alternating

Current). Output suatu inverter dapat berupa tegangan AC dengan bentuk gelom-

bang sinus (sine wave), gelombang kotak (square wave) dan sinus modifikasi (si-

ne wave modified). Sumber tegangan input inverter dapat menggunakan baterai,

tenaga surya, atau sumber DC yang lain. Jenis-jenis inverter dapat dikelompokkan

sebagai berikut:

a. Berdasarkan jumlah fasa dapat dibedakan dalam :

1. [Inverter 1 fasa, yaitu inverter dengan output 1 fasa.
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Inverter 3 fasa, yaitu inverter dengan output 3 fasa.

b. Berdasarkan cara pengaturan tegangannya, yaitu :

1.

Voltage Fed Inverter (VFI) yaitu inverter dengan tegangan in-
put yang diatur konstan.

Current Fed Inverter (CFI) yaitu inverter dengan arus input
yang diatur konstan.

Variable DC Linked Inverter yaitu inverter dengan tegangan

input yang dapat diatur.

c. Berdasarkan bentuk gelombang outputnya,dapat dibedakan menja-

di:

1.

Sine Wave Inverter, yaitu inverter yang memiliki tegangan
output dengan bentuk gelombang sinus murni. Inverter jenis
ini dapat memberikan suplai tegangan ke beban induktif
dengan efisiensi daya  yang baik.

Sine Wave Modified Inverter, yaitu inverter dengan tegangan
output berbentuk gelombang kotak yang dimodifikasi sehing-
ga menyerupai gelombang sinus. Inverter jenis ini memiliki
efisiensi daya yang rendah apabila digunakan untuk mensuplai
beban induktif.

Square Wave Inverter, yaitu inverter dengan output berbentuk
gelombang kotak, inverter jenis ini tidak dapat digunakan un-

tuk mensuplai tegangan ke beban induktif.



36

Gambar 2.14. Rangkaian Inverter
Sumber : Penulis,2020

29. MOSFET

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) adalah
suatu transistor dari bahan semikonduktor (silikon) dengan tingkat konsentrasi
ketidakmurnian tertentu. Tingkat dari ketidakmurnian ini akan menentukan jenis
transistor tersebut, yaitu transistor MOSFET tipe-N (NMOS) dan transistor
MOSFET tipe-P (PMOS). Bahan silicon digunakan sebagai landasan (substrat)
dari penguras (drain), sumber (source), dan gerbang (gate). Selanjutnya transistor
dibuat sedemikian rupa agar antara substrat dan gerbangnya dibatasi oleh oksida
silikon yang sangat tipis. Oksida ini diendapkan di atas sisi Kiri dari kanal, se-

hingga transistor MOSFET akan mempunyai kelebihan dibanding dengan transis-
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tor BJT (Bipolar Junction Transistor), yaitu menghasilkan disipasi daya yang

rendah.

2.9.1. Jenis- Jenis MOS
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) adalah
suatu transistor dari bahan semikonduktor (silikon) dengan tingkat konsentrasi
ketidakmurnian tertentu. Tingkat dari ketidakmurnian ini akan menentukan jenis
transistor tersebut, yaitu transistor MOSFET tipe-N (NMQOS) dan transistor
MOSFET tipe-P (PMOS). Bahan silicon ini yang akan digunakan sebagai lan-
dasan (substrat) penguras (drain), sumber (source), dan gerbang (gate).
Selanjutnya transistor ini dibuat sedemikian rupa agar antara substrat dan
gerbangnya dibatasi oleh oksida silicon yang sangat tipis. Oksida ini diendapkan
di atas sisi kiri kanal, sehingga transistor MOSFET akan mempunyai kelebihan
dibanding dengan transistor BJT (Bipolar Junction Transistor), Vaitu
menghasilkan disipasi daya yang rendah. Bila dilihat dari cara kerjanya, transistor
MOS dapat dibagi menjadi dua, yaitu:
1. Transistor Mode Pengosongan (Transistor Mode Depletion)
Pada transistor mode depletion, antara drain dan source terdapat salu-
ran yang menghubungkan dua terminal tersebut, dimana salu ran ter-
sebut mempunyai fungsi sebgai saluran tempat menga lirnya elektron
bebas. Lebar dari saluran itu sendiri dapat di ~ kendalikan oleh te-
gangan gerbang. Transistor MOSFET mode pengosongan terdiri
dari tipe-N dan tipe-P, simbol transistor ditun  jukkan dalam Gambar

2.15.
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1 b

Gambar 2.15. Simbol Transistor MOSFET Mode Depletion
(a). N-Channel Depletion (b). P-Channel Depletion
Sumber: Hodges-Jackson 1987
2. Transistor Mode peningkatan (Transistor Mode Enhancement)
Transistor mode enhancement ini pada fisiknya tidak memiliki sa-
luran antara drain dan sourcenya karena lapisan bulk meluas dengan
lapisan SiO2 pada terminal gate. Transistor MOSFET mode pe-
ningkatan terdiri dari tipe-N dan tipe -P, simbol transistor ditunjuk kan

dalam Gambar 2.16.
e
a. b

Gambar 2.16. Simbol Transistor MOSFET Mode Enhancement

(a). N-Channel Enhancement (b). P-Channel Enhancement
Sumber: Hodges-Jackson 1987
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Dilihat dari jenis saluran yang digunakan, transistor MOSFET dapat

dikelompokan menjadi tiga, antara lain:

1.

NMOS

Transistor NMOS terbuat dari substrat dasar tipe p dengan daerah
source dan drain didifusikan tipe n+dan daerah kanal terbentuk pada
permukaan tipe n. NMOS yang umumnya banyak digunakan adalah
NMOS jenis enhancement, dimana pada jenis ini source NMOS seba-
gian besar akan dihubungkan dengan —Vss mengingat struktur dari
MOS itu sendiri hampir tidak memungkinkan untuk dihubung kan
dengan +Vdd. Dalam aplikasi gerbang NMOS dapat dikombinasi-
kan dengan resistor, PMOS, atau dengan NMOS lainnya sesuai
dengan karakteristik gerbang yang akan dibuat. Sebagai contoh se-
buah NMOS dan resistor digabungkan menjadi sebuah gerbang NOT,
Negatif MOS adalah MOSFET yang mengalirkan arus penguras sum-
ber menggunakan saluran dari bahan electron, sehinga arus yang men-
galir jika tegangan gerbang lebih positif dari substrat dan nilai mut-
laknya lebih besar dari V1 (Voltage Treshold). Skematik MOSFET

tipe-n ditunjukkan dalam Gambar 2.17.



40

Kontak metal (ietb?ng G Periyekat Kontak metal
sumber polisilskon yang di- Ii-‘nsu‘:a-‘
s lipe-n endapkan D
Sio-’ [ A Y= Si0 ) ’
f  Sumsher Fox Penguras
Oksida medan Daersh Dickkirka pesbang 1,
Dacrah medan  sulurm L {silikon oksida) P 1
Panjany saluran £
Badan tipv-p, 8 )

Gambar 2.17. Skematik MOSFET tipe-n
Sumber: Hodges-Jackson 1987
2. PMOS

Transistor PMOS terbuat dari substrat dasar tipe-n dengan daerah
source dan drain didifusikan tipe p+ dan deerah kanal terbentuk pada
permukaan tipe p. Positif MOS adalah MOSFET yang menga lirkan

arus penguras sumber melalui saluran positif berupa hole, dimana arus
akan mengalir jika tegangan gerbang lebih negative terhadap substrat
dan nilai mutlaknya lebih besar dari V1. PMOS yang umumnya ban-
yak digunakan adalah PMOS jenis enhancement, dimana pada jenis ini
source PMOS sebagian besar akandi  hubungkan dengan +Vdd
mengingat struktur dari MOS itu sendiri hampir tidak memungkinkan
untuk dihubungkan dengan -Vss. Dalam aplikasi gerbang PMOS dapat
dikombinasikan dengan resistor, NMQOS, atau dengan PMOS lainnya

sesuai dengan karakteristik gerbang yang akan dibuat. Sebagai contoh
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sebuah PMOS dan resis tor digabungkan menjadi sebuah gerbang
NOT.

. CMOS (Complementary MOS)

MOSFET tipe complementary ini mengalirkan arus penguras sumber
melalui saluran tipe-n dan tipe-p secara bergantian sesuai dengan te-

gangan yang dimasukkan pada gerbangnya (gate).
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METODE

3.1.  Metode Penelitian

Suatu penelitian membutuhkan cara atau metode untuk membahas objek
penelitian hingga memperoleh hasil atau suatu kesimpulan. Dalam bidang studi
yang ditekuni. penelitian ditujukan pada suatu rancangan atau objek yang telah
dirancang dan berkaitan dengan program studi. Adapun objek yang akan
dirancang yang menjadi objek penelitian adalah sebuah alat yang dapat
memonitoring hasil keluaran dari solar charge controller sehingga memudahkan
untuk melihat data keluaran pada solar cell tersebut. Alat dirancang dan dirakit
dengan komponen-komponen elektronika digital. Hasil rancangan akan diuji
secara sistematis untuk memperoleh data-data. Untuk pembahasan lebih jauh akan

dibahas pada bagian berikut ini.

3.2. Lokasi Penelitian.

Penulis melakukan penelitian di kost.

JI. Karya Tani Gang Saragih, Medan Johor Sumatera Utara.

3.3. Peralatan dan Bahan

Tabel 3.1. Peralatan yang digunakan

No. | Nama Alat

Solar cell

Baterai

LCD

Arduino

Sensor PZEM-004T
Trafo

Resistor

Njoga ML e
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8. | Dioda

9. | Transistor

10. | IC 7812 dan IC 7805
11. | Elco 2200 uf
12. | MOSFET

13. | Modul EGS002
14. | Trimpot

15. | Lampu pijar
16. | Stop kontak
17. | Saklar

18. | Tembaga

19. | Papan PCB

20. | Kabel
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3.4. Blok diagram Sistem dan Flow Chart

Penelitian ini menggunakan diagram blok yaitu sebagai berikut:

3.4.1. Perancangan Sistem Monitoring Besaran Listrik Pada Perangkat

Solar Charge Controller Berbasis Elektronika Daya

Input

Sinar Matahari

A 4

Solar Cell

A 4

Solar Charge Controller

Inverter DC to AC

)

Sumber tegangan AC

Sensor PZEM-
004T

Proces

A 4

Arduino

Output

-

LCD 2x16

3.1. Digram Blok
Sumber : Penulis,2020
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Blok diagram sistem pada gambar 3.1 diatas merupakan diagram blok

solar charge controller. Pada aliran input sinar matahari akan memantulkan

cahaya nya pada solar cell / panel surya dan solar charge controller sebagai

pengatur kelebihan pengisian daya akan mengatur pengisian daya yang akan

masuk ke baterai aki. Dari baterai aki akan masuk ke inverter untuk mengubah

arus DC ( direct current ) menjadi AC ( alternating current ) yang akan di ukur

oleh sensor PZEM-004T dan akan diproses oleh mikrocontroller arduino untuk

membaca inputnya. Pada output akan ditampilkan hasil inputnya pada LCD

(Liquid Cristal Display).

Fungsi utamanya :

1.

Solar Cell atau solar panel adalah alat untuk mengkonversi tenaga
matahari menjadi energi listrik.

Solar Charge Controller mengatur overcharging (kelebihan pengisian
karena batere sudah penuh) dan kelebihan voltase dari panel surya.
Baterai aki adalah alat untuk menyimpan tenaga listrik arus searah
(DC).

Inverter adalah perangkat elektrik yang mengkonversikan tegangan
searah (DC - direct current) menjadi tegangan bolak balik (AC -
alternating current).

Sensor PZEM-004T berfungsi untuk mengukur tegangan rms, arus
rms dan daya aktif yang dapat dihubungkan melalui arduino ataupun
platform open source lainnya.

Arduino adalah kit elektronik atau papan rangkaian elektronik open

source yang di dalamnya terdapat komponen utama yaitu sebuah chip



46

mikrokontroler yang berfungsi untuk memonitoring arus dan
tegangan.
LCD ( Liquid Cristal Display ) berfungsi untuk menampilkan hasil

perintah dari mikrocontroller.



3.4.2. Diagram Alir (Flow Chart)

Inisialisasi

'

A 4

Inverter keadaan
on

‘f

Sensor PZEM
mendeteksi tegangan

'

Tegangan
ditampilkan di LCD

Ada beban
pada
inverter

Arus ditampilkan
di LCD
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Gambar 3.2. Diagram Alir
Sumber : Penulis 2020

Sesuai dengan diagram alir yang diatas alat akan diinialisasikan terlebih
dahulu lalu masuk keinverter yang sedang dalam keadaan on dan masuk ke sensor
PZEM vyang akan mendeteksi tegangan lalu masuk ke LCD yang akan
menampilkan tegangan kemudian jika ada beban diinverter maka arus akan
ditampilkan di LCD.
3.5.  Konstruksi Penelitian

Pada penelitian ini, hal pertama yang dilakukan adalah membuat alat

ukurnya beserta dengan programnya.

3.5.1. Perancangan Solar Cell.

LCD unit

- N
S fooo
00
‘71 o of |)|
" “l0 O
N, )

LED unit (Optional) |
H] 3 P

s ——

PC
| /4

Gambar 3.3. Perancangan Solar Cell
Sumber : Mohammad Imron Rosidi,2016

Komponen yang diperlukan dalam perancangan solar cell diantaranya
adalah panel surya, baterai (aki), arduino, solar charge controller, inverter, LCD,

sensor PZEM-004T, trafo step up.
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3.5.2. Perancangan Sistem Sensor

Rangkaian sistem sensor untuk mengukur tegangan dan arus pada sistem
Solar Charge Controller dengan menggunakan sensor arus dan sensor tegangan.

1. Sensor PZEM
Perancangan rangkaian sensor ini sensor yang digunakan adalah
sensor PZEM-004T. Sensor PZEM-004T berfungsi untuk membaca
nilai besaran tegangan, arus, daya dan energi yang terpakai. Daya
pada rangkaian sensor ini disuplai dengan daya 5 Volt DC yang
bersumber dari Arduin Uno. Pada ujung sensor terdapat 3 pin yang
biasanya bertanda vcc, out dan gnd. Pin Vcc dihubungkan dengan Vin
pada Arduino yang bernilai 5V, pin Vout dihubungkan dengan analog

input, dan pin gnd dihubungkan dengan ground pada arduino.

A
- : - )

Gambar 3.4. Rangkaian sensor PZEM-004T
Sumber : Penulis, 2020
2. Rangkaian pembagi tegangan
Pembacaan tegangan yang dihasilkan dari panel surya , maka

diperlukan sensor tegangan untuk mengubah data analog tegangan ke
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data tegangan digital untuk di proses oleh Arduino Uno. Sensor tegangan
umumnya berupa sebuah rangkaian pembagi tegangan atau yang biasa

disebut voltage divider.

Gambar 3.5. Rangkaian Pembagi Tegangan
Sumber : Penulis, 2020

3.5.3. Perancangan Sistem Penampil LCD

LCD monitor yang digunakan untuk menampilkan hasil pembacaan dari
sensor. LCD yang digunakan adalah LCD ukuran 16 x 2 yang dapat menampilkan
karakter dengan jumlah karakter sebanyak 16 pada tiap kolomnya dan terdiri dari
2 kolom. Dalam interkoneksi LCD digunakan modul 12C Display Control. Oleh
karena itu port yang dugunakan pada board adalah Vcc, ground, SDA dan SCL.
Untuk pengaturan kontras karakter yang ditampilkan, dapat diatur pada modul

I12C Display Control.

LCD ini berfungsi untuk menampilkan hasil pengukuran yang telah diolah
oleh mikrocontroller. Hasil yang ditampilkan pada LCD adalah tegangan dan

arus.
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Gambar 3.6. Rangkaian LCD
Sumber : Penulis, 2020
3.5.4. Rangkaian Solar Charge Controller
Rangkaian Solar Charge Controller ini menggunakan resistor dan LED
sebagai sensor untuk mengetahui bahwa aki yang dicas penuh atau sedang lowbat,

dan berfungsi sebagai over charging pada pengisian aki sehingga aki tidak mudah

rusak.
AKI (4)
L QO xe=
— Xt
]g —s AKI )
Rd
1k o]
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Gambar 3.7. Rangkaian Solar Charge Controller
Sumber : Penulis, 2020

3.5.5. Arduino

Sebagaimana kita ketahui dengan microkontroler kita dapat membuat
program untuk mengendalikan berbagai komponen elektronika, program yang kita
buat dengan bahasa pemrograman di upload ke microkontroler yang kemudian
microkontroler bekerja sesuai dengan program yang telah dibuat dan didalam
arduino uno sudah tersedia yang dibutuhkan oleh microkontroler sehingga dengan
arduino uno lebih memudahkan penggunanya yang membuat berbagai hal yang
berkaitan dengan microkontroler. Pada sistem monitoring solar charge ini fungsi
arduino uno sebagai controler kesemua komponen yang ada pada rangkaian

tersebut.

|
TR

ol

GNLU
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Gambar 3.8. Rangkaian Arduino Uno
Sumber : Penulis, 2020

3.5.6. Rangkaian Monitoring Solar Charge Controller
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Gambar 3.9. Rangkain Monitoring Solar Charge Controller
Sumber : Penulis, 2020

Perancangan solar panel akan dicas dengan menggunakan energi panas
matahari yang akan disimpan didalam aki kemudian solar charge controller
sebagai pengatur overcharging pada pengisian aki, kemudian akan masuk ke
inverter sebagai pengubah arus DC ke AC dan keluarannya akan di tampilkan di

LCD dari mulai arus, daya, tegangan.



3.5.7. Rangkaian Inverter

Power DC + 12v/24v
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Gambar 3.10. Rangkaian Inverter
Sumber : Penulis, 2020

Rangkaian inverter ini menggunakan EGS 002. Inverter digunakan untuk

J5

CONN-SILY

54

mengubah arus DC (direct current) menjadi AC (alternating current). Pada

perancangan sistem monitoring ini setelah arus DC (direct current) dirubah

menjadi AC (alternating current) transistor sebagai penguat akan menghasilkan

7.5V AC



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil

Hasil penelitian ini pada monitoring solar charge controller yang
menggunakan energi panas matahari untuk menghasilkan listrik terintegrasi pada
solar panel. Dimana energi listrik akan masuk ke baterai untuk menyimpan
tegangan listrik. Pada umumnya pada perancangan solar sel jarang menggunakan
solar charge controller sehingga baterai cepat rusak akibat over charging
sehingga dibutuhkkan solar charge controller untuk membuat sistem pengisian
baterai yang lebih baik. Konsep ini mengurangi resiko baterai yang cepat rusak
akibat over charging. Rancangan ini menggunakan komponen — komponen

elektronika seperti sensor arus dan tegangan dan arduino.

Gambar 4.1. Rangkaian perangkat solar charge controller
Sumber : Penulis, 2020
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4.2.  Pengujian Sistem

Pengujian sistem dilakukan setelah semua komponen telah tersedia dan
telah terhubung dengan rangkaian. Beberapa pengujian yang dilakukan meliputi
pengujian sensor, pengujian kontroler, pengujian hasil kalibrasi dan output.
Pengujian dilakukan dengan mengukur, menghitung dan menganalisa data hasil
pengukuran. Berikut adalah data hasil pengukuran yang dilakukan pada masing-

masing komponen.

4.3. Pengujian dan Analisa Alat Monitoring Besaran Listrik Pada

Perangkat Solar Charge Controller Berbasis Elektronika Daya.

4.3.1. Pengujian alat menggunakan beban
Pengujian alat tanpa beban dan menggunakan beban sebesar (40 ) dan (4)
watt, dengan membandingkan hasil dari pengukuran alat monitoring dan hasil
pembacaan besaran listrik menggunakan multimeter dengan waktu 10 menit dan
melakukan 5 kali pengujian.
a. Pengujian menggunakan tanpa beban.
Hasil pengujian menggunakan tanpa beban dapat dilihat pada tabel
berikut ini:

Tabel 4.1. Pengujian tanpa beban

Pengujian | Vuk Va l.(A) | Pa(W) | VACu VAC,

ke M | V)

1 1245 | 125 | 0.03 0.40 192.9 194.2
2 12.44 | 124 | 0.03 0.40 193.3 194.4
3 1243 | 12.3 | 0.03 0.40 193.4 194.5
4 12.39 | 12.2 | 0.03 0.40 1935 194.4

5 12.46 | 12.6 | 0.03 0.40 193.9 194.6
Rata-rata | 12.43 | 12.4 | 0.03 0.40 193.4 194.4
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Keterangan:

Vbuk = nilai tegangan baterai yang terbaca pada alat ukur

Vba = nilai tegangan baterai yang terbaca pada alat yang di buat
la = nilai arus yang terbaca pada alat yang dibuat

Pa = daya yang terbaca pada alat yang di buat

Vacuk = nilai tegangan AC yang terbaca pada alat ukur

Vaca = nilai tegangan AC yang terbaca pada alat yang dibuat

Berdasarkan tabel diatas maka didapatkan nilai rata-rata tegangan baterai
dari hasil pengukuran alat monitoring sebesar (12.4V ) dan hasil pembacaan

besaran listrik menggunakan multimeter sebesar ( 12.43V) .

Persentase akurasi tegangan :

tegangan rata — rata yang terbaca pada alat (Va)
tegangan rata — rata yang terbaca pada alat ukur (Vuk)

x100 %

12.4
= x100 %
12.43

=99,7%

Perhitungan diatas bisa dilihat persentase kesalahan tegangan dari alat

yang dibuat adalah sebesar (0,3) %.

Daya pada alat nilai rata-rata yang dihasilkan adalah sebesar (0,40 W ) ,

maka hasil perhitungannya sebagai berikut :
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Energi rata-rata hasil perhitungan :

dayarata — rata(W) x waktu pemakaian (S)
3600

_0.40 x (10x 60)
B 3600

_0.40 x 600
" 3600

= 0.06 Wh.
Berdasarkan tabel diatas maka didapatkan nilai rata-rata tegangan AC dari
hasil pengukuran alat monitoring sebesar (194.4V ) dan hasil pembacaan besaran

listrik menggunakan multimeter sebesar ( 193.4V) .

Persentase akurasi tegangan :

tegangan rata — rata yang terbaca pada alat (Va)
tegangan rata — rata yang terbaca pada alat ukur (Vuk)

x100 %

194.4
= x100 %
193.4

= 100,5 %
Perhitungan diatas bisa dilihat persentase kesalahan tegangan dari alat

yang dibuat adalah sebesar (0.5) %.
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b. Pengujian menggunakan lampu dengan beban (40) watt.
Hasil pengujian menggunakan lampu dengan daya (40 ) Watt dapat
dilihat pada tabel berikut ini:

Tabel 4.2. Pengujian menggunakan beban 40 watt

Pengujian | Vu | Va(V) | la(A) | Pa(W) | VACw VAC,

ke (V)
1 129 | 121 | 016 | 263 165.4 169.9
2 124 | 12 016 | 262 165.3 169

3 123 | 116 | 0.16 26 165.1 168.6
4 122 | 124 | 016 | 259 164.8 167.8
5 121 | 118 | 016 | 258 164.7 167.4

Rata-rata | 12.38 | 11.98 0.16 26.04 165.06 168.54

Keterangan:

Vbuk = nilai tegangan baterai yang terbaca pada alat ukur

Vba = nilai tegangan baterai yang terbaca pada alat yang di buat
la = nilai arus yang terbaca pada alat yang dibuat

Pa = daya yang terbaca pada alat yang di buat

Vacuk = nilai tegangan AC yang terbaca pada alat ukur

Vaca = nilai tegangan AC yang terbaca pada alat yang dibuat

Berdasarkan tabel diatas maka didapatkan nilai rata-rata tegangan baterai
dari hasil pengukuran alat monitoring sebesar (11.98V ) dan hasil pembacaan

besaran listrik menggunakan multimeter sebesar (12.38V ) .

Persentase akurasi tegangan :

tegangan rata — rata yang terbaca pada alat (Va)

1 0,
tegangan rata — rata yang terbaca pada alat ukur (Vuk) x100 %
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11.98
= ﬁx 100%

=96 %
Perhitungan diatas bisa dilihat persentase kesalahan tegangan dari alat

yang dibuat adalah sebesar ( 4) %.

Daya pada alat nilai rata-rata yang dihasilkan adalah sebesar ( 26.04W) ,
maka hasil perhitungannya sebagai berikut :

Energi rata-rata hasil perhitungan :

dayarata — rata(W) x waktu pemakaian (S)
3600

_26.04 x (10 x 60)
B 3600

_ 26.04 x 600
~ 3600

= 4.34 Wh.

Berdasarkan tabel diatas maka didapatkan nilai rata-rata tegangan AC dari
hasil pengukuran alat monitoring sebesar (168.54V) dan hasil pembacaan besaran
listrik menggunakan multimeter sebesar ( 165.06V) .

Persentase akurasi tegangan :

tegangan rata — rata yang terbaca pada alat (Va)

1009
tegangan rata — rata yang terbaca pada alat ukur (Vuk) x %

_ 168.54
"~ 165.06

x100 %

=102 %
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Perhitungan diatas bisa dilihat persentase kesalahan tegangan dari alat

yang dibuat adalah sebesar (2) %.

Gambar 4.2. Pengujian menggunakan beban 40 Watt.
Sumber : Penulis,2020

c. Pengujian menggunakan lampu dengan beban (4 ) watt.
Hasil pengujian menggunakan lampu dengan daya (4) Watt dapat
dilihat pada tabel berikut ini:

Tabel 4.3. Pengujian menggunakan beban 4 watt

Pengujian | Vu | Va(V) | la(A) | Pa(W) | VACw VAC,
ke (V)
1 12.78 12.9 0.05 4.6 191.3 190.6
2 12.77 13.1 0.05 4.6 1914 190.5
3 12.76 13 0.05 4.6 191.7 190.3
4 12.74 12.6 0.05 4.6 191.4 190.6
5 12.73 12.7 0.05 4.6 191.6 190.7

Rata-rata | 12.75 | 12.86 0.05 4.6 191.48 190.54

Keterangan:
Vbuk = nilai tegangan baterai yang terbaca pada alat ukur

Vba = nilai tegangan baterai yang terbaca pada alat yang di buat
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la = nilai arus yang terbaca pada alat yang dibuat
Pa = daya yang terbaca pada alat yang di buat
Vacuk = nilai tegangan AC yang terbaca pada alat ukur

Vaca = nilai tegangan AC yang terbaca pada alat yang dibuat

Berdasarkan tabel diatas maka didapatkan nilai rata-rata dari hasil
pengukuran alat monitoring sebesar ( 12.86V) dan hasil pembacaan besaran

listrik menggunakan multimeter sebesar (12.75) .

Persentase akurasi tegangan :

tegangan rata — rata yang terbaca pada alat (Va)
tegangan rata — rata yang terbaca pada alat ukur (Vuk)

x100 %

12.86
= T75x 100%

=100,1%
Perhitungan diatas bisa dilihat persentase kesalahan tegangan dari alat

yang dibuat adalah sebesar (0.1) %.

Daya pada alat nilai rata-rata yang dihasilkan adalah sebesar (4.6 W ) ,
maka hasil perhitungannya sebagai berikut :

Energi rata-rata hasil perhitungan :

dayarata — rata(W) x waktu pemakaian (S)
3600

_4.6x(10x60)
B 3600
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4.6 600
~ 3600

=0.76 Wh
Berdasarkan tabel diatas maka didapatkan nilai rata-rata tegangan AC dari
hasil pengukuran alat monitoring sebesar (190.54V) dan hasil pembacaan besaran

listrik menggunakan multimeter sebesar ( 191.48V) .

Persentase akurasi tegangan :

tegangan rata — rata yang terbaca pada alat (Va)
tegangan rata — rata yang terbaca pada alat ukur (Vuk)

x100 %

_190.54
©191.48

x100 %

=99 %
Perhitungan diatas bisa dilihat persentase kesalahan tegangan dari alat

yang dibuat adalah sebesar (1) %.

Gambar 4.3. Pengujian mengggunakann beban 4 Watt
Sumber : Penulis,2020



Tabel 4.4 Pengujian pada Solar Charge Controller
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No. Waktu Input SCC Output SCC tanpa
beban
1. 08:12 13.80 V 12.97V
2. 08:22 1473 V 13.03V
3. 08:32 15.72V 13.63V
4. 08:38 15.77V 14.88 V
S. 08:52 17.77V 1545V

Pada pengujian pada Solar Charge Controller ini input dan output SCC

keluaran nya akan melebihi dari batas aki karena pada saat SCC hidup aki sudah

mulai tercas dan tegangan di aki akan naik.



BAB V

SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Setelah dilakukan pengujian dan analisa alat yang dibuat, selanjutnya da-

pat diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Hasil dua kali percobaan menggunakan beban 4 Watt dan 40 Watt
maka didapat hasil persentase kesalahan pada tegangan baterai antara
0.1% -4 %.

2. Percobaan menggunakan daya 4 Watt energi rata- rata yang dihasilkan
0.76 Wh dan daya 40 Watt menghasilkan 4.34 Wh.

3. Percobaan menggunakan daya 4 Watt kesalahan pembacaan tegangan
AC sebesar 1 % dan kesalahan pada pengukuran dengan beban 40

Watt sebesar 2 %.

5.2. Saran

1. Alat sistem monitoring panel surya ini bisa dikembangkan lagi dengan
menambahkan sensor suhu dan kelembaban sehingga menguragi
kerusakan alat jika terkena hujan.

2. Untuk pengukuran arus sebaiknya menggunakan beban yang lebih

besar agar dapat diukur menggunakan alat ukur tang ampere.
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