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Panel surya semakin kerap menjadi solusi bagi masyarakat
di daerah yang belum tersalurkan listrik dari negara. Energi
listrik yang dihasilkan oleh panel surya disimpan dalam baterai.
Ada kalanya suatu baterai panel surya mengalami disfungsi, yaitu
tidak dapat lagi menyuplai energi listrik. Dengan penelitian dalam
Tugas Akhir ini, dibuatlah solusi untuk menanggulangi disfungsi
dari baterai panel surya tersebut. Solusinya berupa digunakannya
sistem pengalihan catu daya otomatis dan bermikrokontroler
untuk mengganti catu daya yang digunakan dari baterai panel
surya ke genset. Sistem ini juga akan menunjukkan keadaan
sumber catu daya yang digunakan dengan beberapa indikator
tertentu. Ada beberapa metode yang digunakan dalam penelitian
di tugas akhir ini: Studi Literatur, Analisis Statistik, Pengukuran
Empirik, Perancangan, Simulasi, dan Implementasi. Aksi sistem
pengalihan catu daya ini masih mengijinkan toleransi sambungan
listrik terputus selama kurang lebih 2,158 detik sebelum kembali
disambungkan dan dialihkan ke catu daya yang mampu untuk
menyuplai daya. Harapannya, penelitian dalam Tugas Akhir ini
menghasilkan alat yang dapat digunakan di rumah yang belum
tersalurkan energi listrik.
Kata kunci— pengalihan catu daya, mikrokontroler, otomatis,
baterai, genset, panel surya off-grid

I PENDAHULUAN

Pengetahuan dan kepedulian terhadap lingkungan dari
masyarakat dunia semakin meningkat. Selaras dengan hal itu,
akhir-akhir ini, panel surya semakin banyak digunakan oleh
masyarakat dunia. Bahkan kapasitas panel surya yang
terpasang secara global adalah sebesar 100 GW pada tahun
2012 [1].

Tidak jarang ditemui juga, rumah-rumah di desa
pedalaman yang menggunakan panel surya Off-Grid sebagai
sumber energi listriknya. Biasanya, panel surya tersebut
didampingi oleh genset sebagai catu daya cadangan apabila
suplai energi listrik yang dihasilkan oleh panel surya masih
kurang dari yang dibutuhkan oleh warga rumah.

Pengisian daya pada baterai akan terjadi apabila panel
surya dapat bekerja dengan memanfaatkan sinar matahari
untuk meghasilkan energi listrik, Energi listrik yang
dihasilkan tersebut selanjutnya akan dialirkan ke baterai
untuk ditampung. Disfungsi adalah tidak berfungsinya
sesuatu secara normal atau terganggu fungsinya. Suatu
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baterai yang tidak dapat lagi menyuplai energi listrik dapat
dikatakan juga mengalami disfungsi.

Jadi, pada tugas akhir ini, dilakukan penelitian untuk
membuat suatu teknologi yang dapat mengalihkan catu daya
yang digunakan dari baterai panel surya ke genset ataupun
sebaliknya secara otomatis dalam waktu kira-kira 2,158 detik
jika terjadi kendala kelistrikan.

Tujuan dari penelitian yang dilakukan di tugas akhir ini:

1. Memindahkan sumber catu daya yang digunakan oleh
peralatan elektronik dari yang semula adalah baterai
menjadi genset dan sebaliknya secara otomatis dengan
toleransi putusnya arus listrik dari baterai adalah kurang
lebih 2,1 detik sebelum catu daya disambungkan
kembali.

2. Merancang konsep sistem pengalihan catu daya dari
baterai panel surya dan genset.

3. Mengimplementasikan sistem pengalihan catu daya dari
baterai panel surya dan genset dalam rangkaian
perangkat keras.

Berikut merupakan identifikasi masalah dalam penelitian

ini:

1. Bagaimana cara menanggulangi putusnya energi listrik
yang disalurkan dari baterai ke alat elektronik?

2. Bagaimana perancangan konsep sistem pengalihan catu
daya dari baterai panel surya dan genset?

3. Bagaimana pengimplementasian sistem pengalihan catu
daya dari baterai panel surya dan genset dalam rangkaian
perangkat keras?

Berikut merupakan metode yang digunakan dalam
penelitian ini:
1. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan lewat beberapa jurnal ilmiah, buku
ilmiah, kamus besar bahasa Indonesia, dan penelitian tugas
akhir mahasiswa.

2. Analisis Statistik
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Analisis dilakukan dengan pembelajaran literatur untuk
menyelesaikan permasalahan acuan dan tujuan yang hendak
dicapai.

3. Pengukuran Empirik

Pengukuran empirik dilakukan pada saat perancangan,
simulasi, dan implementasi.

4, Perancangan

Merancang konsep sistem sesuai hasil analisis statistik
melalui diagram blok, cara kerja sistem, dan diagram
rancangan printed cicuit board.

5. Simulasi

Simulasi diadakan untuk mengetahui hal yang kurang
ataupun hal yang sudah tepat sesuai analisis dan rancangan
awal yang kemudian akan di implementasikan.

6. Implementasi

Implementasi dilakukan dengan membuat realisasi konsep
awal untuk dijadikan rangkaian elektronik dengan
menggunakan perangkat-perangkat keras.

1. KAJIAN TEORI

A. Desain Konsep Solusi

Ada 2 data masukkan yang digunakan oleh sistem
pengalihan catu daya ini. Masukkan nilai tegangan pada
baterai akan menentukan apakah pengalihan catu daya perlu
untuk dilakukan. Jika nilai tegangan pada baterai kurang dari
sama dengan 5,5 V, maka status siaga ada di level 1.
Sedangkan jika nilai tegangan pada baterai bernilai kurang
dari sama dengan 3,4 V, maka status siaga ada di level 2 (nilai
5,5V dan 3,4 V didapat dari uji coba secara mandiri untuk
menentukan di tegangan berapa status siaga diberikan)
Masing-masing level status siaga akan memiliki proses yang
berbeda sesuai pada desain konsep solusi di atas. Satu
masukkan yang lain, berupa nilai arus pada beban, akan
ditampilkan pada LCD (Liquid Crystal Display).
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I reganganta7v 4 Diubah menjadi | tampumenyata |
| 1 Diubah 1 panel konwol dan |
Tegangan 12V menjadi 5 VOC pemantauan menyala
I I ] 1
LCD menampilkan
! Nilai b ! Diolah untuk 1 nilai beberapa 1
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] baterai 1
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Catu daya yang
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B. Panel Surya Off-Grid

Panel surya adalah suatu alat elektronik yang
memanfaatkan sinar matahari untuk menghasilkan energi
listrik. Panel surya Off-Grid adalah sumber listrik rumah
tangga yang pembangkit listriknya terdiri dari panel surya
dan sebuah genset.

C. Genset

Genset adalah pembangkit listrik yang menggunakan
diesel sebagai bahan bakar untuk menghasilkan arus listrik.
Genset atau generator set mendapatkan namanya karena di
dalam genset, ada satu set peralatan gabungan dari dua
perangkat yang berbeda, yaitu mesin dan generator.
Perangkat mesin biasanya mesin diesel sebagai motor
penggerak, sedangkan generator merupakan perangkat untuk
membangkitkan energi listrik [8].

1. METODE

A. Desain Sistem

Panel surya digunakan sebagai pembangkit listrik utama
pada rumah dengan sistem pembangkit listrik Off-Grid.
Listrik yang dihasilkan oleh panel surya kemudian akan
dialirkan dan disimpan dalam baterai aki. Baterai aki sebagai
pencatu daya utama dari peralatan elektronik yang berada di
dalam rumah. Panel kontrol dan pemantauan akan selalu
membaca tegangan pada baterai.

Peralatan
Elektronik

Baterai
Genset

Panel Kontrol

dan Pemantauan

GAMBAR 2

B. Perancangan Sistem Kelistrikan

Perancangan ini bertujuan untuk mendapatkan nilai
energi total yang dibutuhkan beban listrik, kapasitas dan
jumlah panel surya, baterai, dan genset yang digunakan, serta
menentukan bagimana moda operasi kelistrikan bekerja.
Berikut merupakan tahapan dalam perancangan sistem
kelistrikan:

1. Menentukan energi total yang dibutuhkan beban setiap
harinya

Beban yang akan digunakan berupa empat buah lampu
LED dengan daya masing-masing 7 Watt, dua buah kipas
angin dengan daya masing-masing 25 Watt, televisi LED
dengan daya 24 Watt, dan dua buah lampu LED dengan
daya masing-masing 15 Watt, pompa air listrik dengan
daya 90 Watt, blender dengan daya sebesar 190 Watt, dan
lemari es dengan daya 38 Watt. Durasi penggunaan beban
dan energi yang dibutuhkan tiap beban, disajikan dalam
bentuk tabel pada halaman lampiran. Dari tabel terebut,
didapatkan energi total yang dibutuhkan oleh beban
peralatan listrik adalah sebesar 3067 Wh per harinya.

2. Menentukan jumlah daya total yang perlu ditanggung
panel surya
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Dalam menentukan jumlah daya total yang perlu
ditanggung panel surya, digunakan rumus dibawah
ini:

EO
Wp =
p PSH . a

. CF )

Keterangan:

EO = Energi yang perlu untuk
disuplai PV (Wh)

PSH = Peak Sun Hour (3-5
jam)

o = Efisiensi sistem (0,67 -
0,75)

CF = Faktor Koreksi (1,1 - 1,5)

o _ 3067
P=5067

Wp = 1007,074 Watt

3. Menentukan jumlah panel surya
Dalam menentukan jumlah panel surya, digunakan
rumus dibawah ini:

Wp

]umlah PV = Watt Peak PV (2)
lah PV = 1007,074

Jumla = 40
Jumlah PV =2

4. Menentukan rata-rata Ah (Ampere hour) per hari pada
baterai
Dalam menentukan rata-rata Ah (Ampere hour) per
hari pada baterai, digunakan rumus dibawah ini:

Rata-rata beban AC
alnverter
Vsistem

+beban DC

©)

Rata — rata Ah per hari =

Keterangan:

alnverter = Efisiensi Inverter
Vsistem = 12 V (tegangan sistem
dengan kapasitas panel surya sebesar
100 Wp pada umumnya)

3067
2272 70

Rata — rata Ah per hari = 12

Rata — rata Ah per hari = 11,249 Ah

5. Menentukan total Ah (Ampere hour) pada baterai
Dalam menentukan total kapasitas (Ah) pada baterali,
digunakan rumus di bawah ini:

Total Ah = rata-rata Ah per hari . DoA 4)

Keterangan:
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DoA = Jumlah hari
dimana baterai tidak
perlu di-charge
(biasanya 3-5 hari)

Total Ah =11,249 .5
Total Ah = 56,245 Ah

6. Menentukan jumlah baterai yang dipasang secara
paralel
Dalam menentukan jumlah baterai yang dipasang
secara paralel, digunakan rumus di bawah ini:

Total Ah
aDB. C

Jumlah Baterai Paralel = (5)
Keterangan:

aDB = Efisiensi

Discharge baterai

C = kapasaitas baterai

(Ah)

56,245
48%. 12

Jumlah Baterai Paralel =

Jumlah Baterai Paralel = 10

7. Menentukan jumlah baterai yang dipasang secara seri
Dalam menentukan jumlah baterau yang dipasang
secara seri, digunakan rumus di bawah ini:

. . Vsi
Jumlah Baterai Seri = Slstem (6)
Vbaterai

. . 12
Jumlah baterai seri = 5

Jumlah baterai seri =1

8. Menentukan beban daya bersih tertinggi dan terendah pada
waktu switch dapat dilakukan:

Switch dapat dilakukan di jam 12 siang hingga jam 9
malam (jam Kkerja warung yang ada di rumah konsumen).
Beban daya tertinggi terjadi di jam 2 siang dengan beban daya
sebesar 392 Wh dan terendah di jam 9 malam dengan beban
daya sebesar 218 Wh. Untuk mengetahui nilai beban daya
bersih, digunakan rumus:

Beban daya bersih = beban daya . Rule of Thumb Power
Factor (3.7)

Keterangan:
Rule of thumb power factor =
0,9-0,85

Dengan rumus di atas, didapatkan beban daya bersih
maksimum sebesar 336,9 Wh dan beban daya bersih
minimum sebesar 186,7 Wh.

9. Menentukan pembebanan minimum genset

Pembebanan minimum genset diperlukan untuk menjaga
kinerja baterai agar tetap baik dan awet. Rule of Thumb
pembebanan genset adalah 40% dari kapaasitas daya
minimalnya. Tugas akhir ini menggunakan genset dengan
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kapasitas daya sebesar 450 — 550 W. Jadi, pembebanan
minimum yang diperlukan agar genset tetap bekerja dengan
optimal adalah sebesar 180 W.

10. Menentukan kelayakan penggunaan genset untuk
mencatu beban listrik

Kelayakan sistem dapat diketahui saat dipakainya genset
untuk mencatu beban. Dari dua perhitungan di atas (tahap
nomor 8 dan nomor 9), diketahui beban daya bersih minimum
sebesar 186,7 Wh dan pembebanan minimum yang
diperlukan agar genset tetap bekerja dengan optimal adalah
sebesar 180 W. Nilai beban daya bersih minimum lebih besar
dari pada pembebanan minimum genset, sehingga dapat
disimpulkan bahwa penggunaan genset untuk mencatu beban
adalah sesuai.

Dari beberapa tahapan perhitungan sebagai kaidah
perancangan kelistrikan di atas, dapat diambil kesimpulan
bahwa:

1. Total energi harian yang dibutuhkan beban adalah
sebesar 596 Wh

2. Digunakan 2 buah panel surya dengan kapasitas
daya sebesar 100 Wp

3. Digunakan 2 buah baterai yang disusun secara
paralel dengan kapasitas 12 Ah

4. Digunakan genset 2 tak 750 Watt

5. Switch dapat dilakukan di jam 12 siang hingga 9
malam untuk semua beban peralatan listrik yang
sedang digunakan

C. Diagram Blok Sistem

Panel surya berfungsi untuk memberi arus listrik ke
baterai. Baterai dapat memberi informasi mengenai besaran
tegangan yang akan dibaca oleh panel pemantauan dan
kontrol. Panel pemantauan dan kontrol dapat memutuskan
dan meyambungkan kembali baterai dan genset kepada
rangkaian sistem elektrik. Peralatan elektronik yang
dirancangkan memiliki beban daya sebesar 3067 Wh. Sisa
energi listrik yang dihasilkan oleh panel surya pada siang
hari, akan di simpan pada baterai untuk digunakan pada
malam hari.

_______ Peralatan
Elektronik

GAMBAR 3

D. Diagram Pengkabelan
Keseluruhan sistem terdiri dari, sumber tegangan, beban,
indikator, bagian kontrol, dan bagian pemantauan.
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GAMBAR 4

E. Desain Perangkat Keras

Panel kontrol dan pemantauan akan terintegrasi dalam
Printed Circuit Board (PCB) yang berisi Arduino Nano, LCD
20x4, relay 4 channel, sensor rus HW-666, sensor tegangan,
LM2596, Buzzer, 2 LED, 1 buah enam pin header tipe male,
dan 2 resistor 220 ohm. Kemudian PCB ini akan dihubungkan
dengan lampu, baterai, dan genset.

Genset
Baterai S
Panel kontrol w\'»”\\( )
dan pemantauan Dl g S | —
= M\ N =
GAMBAR 5
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F. Arduino Nano

Arduino merupakan sebuah modul mikrokontroler yang
bersifat open source yang berarti Arduino dapat digunakan,
disebarluaskan, dan dikembangkan secara bebas. Arduino
Nano merupakan salah satu jenis mikrokontroler. Berikut
merupakan spesifikasi dari Arduino Nano:

TABEL 1
Parameter Penilaian Keterangan

Prosesor ATMega328

Tegangan Kerja 5 Volt

Tegangan Masukkan 5-12 Volt

Pin Digital 22

Pin Analog 8

G. LCD 20X4

LCD adalah teknologi layar digital yang menghasilkan
citra pada sebuah permukaan yang rata dengan memberi sinar
pada kristal cair. Kristal cair ini merupakan campuran
organik yang memiliki struktur molekul polar yang diapit
oleh sepasang kaca bening dan sepasang elektrode transparan
[11].

TABEL 2
Spesifikasi Nilai
Arus Input Maksimum 30 mA
Tegangan Kerja 3,3 Volt
Tegangan Masukkan 23.6 Volt
Maksimum

H. Relay 4 Channel

Relay adalah sakelar yang beroperasi dengan
menggunakan konsep elektromagnet. Fungsi dari relay
adalah untuk memutus dan menyambung aliran listrik. Relay
terdiri dari 3 bagian utama yaitu pegas, poros besi, dan koil.
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Berikut merupakan spesifikasi dari relay channel:
1. Tegangan suplai: 3.75V-6V
2. Arus pemicu: 5GmA
3. Arus saat aktif: ~70 mA
4. Tegangan maksimal saat aktif: voltage — 250VAC,
30vDC
5. Arus maksimal: 10A

. HW-666

HW-666 merupakan modul sensor arus AC yang
memiliki komponen utama yaitu sensor ZMCT103C. Sensor
ini menerapkan konsep hall effect dalam pengukuran arus
listrik. Hall effect sensor akan menghasilkan tegangan yang
proporsional dengan kekuatan medan magnet yang diterima
oleh kepingan silikon di dalam sensor tersebut [24].

TABEL 3
Spesifikasi Nilai
Pembacaan Arus 0-5 Ampere
Rasio Pembacaan Arus 5 A/5 mA
Resistor Tertanam 200 Ohm

J. LM2596

LM2596 adalah integrated circuit (IC) yang berfungsi
untuk menurunkan tegangan direct current (DC). Ada dua
macam seri dari LM2596, yaitu adjustable dan fixed voltage
output. Tegangan dapat diturunkan dengan memutar
potensiometer pada LM2596 [14].

Berikut merupakan spesifikasi LM2596:
Tegangan keluaran: 1,23V - 37V
Arus keluaran: 3 A
Tegangan masukkan: maksimal 40 V
Osilator: 150 kHz
Arus mode standby: typ 80mA
Proteksi pembatas suhu dan arus

oapwdE

K. Baterai Aki

Baterai adalah suatu alat yang digunakan untuk
menyimpan energi kimia yang kemudian akan diubah mejadi
energi listrik untuk pemyuplai peralatan elektronik untuk
dapat digunakan. Arus listrik dapat dihasilkan oleh baterai
dari reaksi kimia antara pelat besi dan asam sulfat yang
berada di dalam larutan elektrolit di dalam baterai [18].

TABEL 4
Spesifikasi Nilai
Voltase 12 Volt
Arus 3,5 Ah
Laju Arus Pengisian 0.4 Ax 18 2 ﬁtau 3AX

Dept of Discharge (DOD) pada baterai maksimal adalah
di angka 10,5 Volt (SOC = 10,5 Volt juga). Sensor akan
membaca maksimal di 10,6 Volt yang menandakan baterai
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perlu diputus dan kembali dicas supaya tidak terjadi
penurunan lifetime yang signifikan pada baterai.

L. Inverter

Inverter adalah alat pengubah arus listrik searah (DC)
menjadi arus listrik bolak-balik (AC) dengan nilai tegangan
dan frekuensi yang dapat disesuaikan. Inverter biasanya
memeroleh arus listrik masukkan dari baterai/aki. Keluaran
inverter berupa arus listrik AC dengan bentuk gelombang
kotak (square wave), atau gelombang sinus termodifikasi
(modified sine wave), atau gelombang sinus penuh (sine
wave) [19].

TABEL 5
Spesifikasi Nilai
Daya 40W
Voltase masukkan 12V DC
Voltase keluaran 220V AC

M. Sensor Tegangan

Sensor tegangan yang digunakan tidak memiliki modul
khusus, namun hanya berupa rangkaian tegangan pembagi
saja. Berikut merupakan rangkaiannya:

<
EE 30 k@
Vin == T
=
7.5k Vout
GAMBAR 8

Konsep kerja dari sensor ini adalah membagi
tegangan Vin menjadi Vout yang selanjutnya akan dibaca
oleh Arduino untuk menentukan nilai Vin. Tegangan Vin
harus memiliki rentang nilai dari 0-25 Volt. Jika lebih dari 25
Volt, tegangan Vout akan memiliki nilai lebih dari 5 Volt
yang bisa merusak Arduino. Kedua resistor berfungsi sebagai
pembagi tegangannya.

N. Diagram Alir Sistem

Diagram alir dimulai dengan proses pembacaan nilai
tegangan baterai. Setelah itu dilakukan pengecekan berupa
nilai tegangan baterai. Jika nilai tegangan baterai < 3,4 V,
maka akan dilakukan proses: menampilkan teks "Siaga 2"
dan “CHARGING ACCU” pada LCD, menyalakan LED
merah, serta mematikan LED oranye (LCD akan tetap
menampilkan nilai tegangan, arus, dan daya pada baterai
secara bergantian dengan menampilkan teks “Siaga 2”). Jika
nilai tegangan pada baterai diantara 5,5V dan 3,4 V (nilai 5,5
dan 3,4 V termasuk), maka LCD akan menampilkan teks
“Siaga 1” dan mengaktifkan LED oranye serta Buzzer (LCD
akan tetap menampilkan nilai tegangan, arus, dan daya pada
baterai secara bergantian dengan menampilkan teks “Siaga
17). Jika tegangan baterai bernilai > 5,5 V, maka LCD hanya
akan menampilkan beberapa nilai besaran pada baterai.
Diagram alir selesai apabila catu daya tidak mencatukan lagi
dayanya ke sistem panel kontrol dan pemantauan.
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Membaca nilai
tegangan baterai

beban & tegangan
baterai pada LCD

Buzzer dan LED
oranye

teks
“Siaga 1" pada LCD|

Mendapat nilai
tegangan
baterai
i tegangan
rai £34V

a

Nila
bats

e
i

Menampilkan teks
Siaga 2" pada LCD
dan mematikan LED|

oranye

Mematikan LED

i

Relay switch dari
genset ke baterai

Relay switch dari
baterai ke genset

[Panel surya kembali
mengisi baterai

2

Menampilkan teks
"CHARGING ACCU"|
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GAMBAR 9

V.

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Implementasi Perangkat Keras

Panel berupa PCB bolong yang disolder oleh beberapa
komponen elektronik, seperti: LM2596, pin header male,
Arduino Nano, sensor tegangan, resistor, LED, ACS712, dan
Buzzer. Implementasi alat pada gambar menunjukkan
prototipe beban, catu daya, dan sistem pengalihan catu daya.
Implementasi alat terdiri dari papan, panel kontrol dan
pematauan, baterai 18650, LCD, Relay 4 Channel, aki motor,
terminal listrik, empat buah lampu AC dengan beban daya
masing-masing 7 W, inverter, dan steker listrik beserta
kabelnya.

Lt 1K \INOPORSTUUNXYZABCD
) A ety o T L LR
0 :

GAMBAR 10
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B. Kalibrasi Sensor Tegangan

Tahap pertama untuk melakukan Kkalibrasi sensor
tegangan adalah dengan menghilangkan noise (derau). Derau
dalam sensor tegangan berupa besaran tegangan yang terbaca
pada sensor saat seharusnya sensor belum membaca tegangan
(catu daya yang diukur belum disambungkan ke kedua kaki
sensor untuk dibaca tegangannya). Tegangan noise yang
terbaca oleh sensor didapat dari pembacaan Serial Plotter
yang dilakukan oleh pin A7 Arduino Nano. Pemantauan nilai
tegangan yang terbaca pada Serial Plotter dilakukan selama 6
menit lebih 51,5 detik. Pada menit ke 4 lewat 52 detik, terjadi
gelombang overshoot maksimum yaitu saat fitur Serial
Plotter Arduino membaca nilai tegangan sebesar 0,1710 Volt,
yang seharusnya bernilai 0 VVolt. Gelombang overshoot inilah
yang dinamakan dengan noise.

GAMBAR 12

Langkah selanjutnya yaitu membaca nilai tegangan
baterai aki. Di langkah ini, nilai yang terbaca pada fitur Serial
Plotter di Arduino IDE adalah nilai yang sebenarnya (bukan
nilai noise lagi). Pemantauan nilai tegangan yang terbaca
pada Serial Plotter dilakukan selama 5 menit dan
menghasilkan rentang nilai tegangan yang terbaca adalah di
angka 11,1681-11,3391 Volt.
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Tegangan (Volt)
11,3636+

M [( il il

i
LAl

11,1182 + + Waktu (detik)
180 300

GAMBAR 13

11,1803+

Sebelumnya, pernah dilakukan pengujian di awal-awal
kalibrasi sensor. Saat sensor tidak digunakan untuk membaca
tegangan baterai aki, nilai tegangan yang terbaca adalah
0,3910 Volt (angka maksimum selama beberapa selang
waktu). Jadi, setelah dilakukan pembacaan nilai tegangan
pada saat sensor tegangan digunakan dan tidak digunakan,
ditemukannya nilai noise yaitu sebesar 0,3910 Volt. Oleh
karena itu, bila nilai tegangan yang terbaca adalah 0,3910
atau dibawahnya, pembacaan tegangan oleh sensor akan
dianggap sama dengan 0 Volt, untuk mengalibrasi sensor
tegangan.

C. Perhitungan Nilai Tegangan Pada Sensor Tegangan
Pada dasarnya, sensor memiliki rangkaian pembagi
tegangan seperti ini:

Ei 30 kQ
Vin ==~ ﬁ
Eé 7,5 kQ Vout
GAMBAR 14

Vin merupupakan tegangan pada sumber listrik yang
ingin dihitung nilai tegangannya. Dalam TA ini, tegangan
Vin berasal dari baterai aki. Tegangan pada baterai aki akan
dibagi oleh kedua resistor 30 kOhm dan 7,5 kOhm. Tujuan
tegangan dibagi oleh rangkaian dan kedua resistor tersebut
adalah untuk memberikan Vout kurang dari 5 Volt (batas
maksimum tegangan yang dapat dibaca oleh Arduino Nano).
Nilai Vout inilah yang akan dihitung untuk menentukan besar
nilai Vin. Dalam menghitung nilai tegangan Vin, diterapkan
beberapa tahapan:

1. Menghitung nilai Vout

adc .5

Vout = To23 (7)
Keterangan:
Vout = Nilai pembagian tegangan dari catu
daya oleh sensor yang dibaca oleh Arduino (V)
adc = Nilai hasil proses ADC dari masukkan
Vout
Angka 5 = Tegangan maksimum yang dapat
diterima oleh pin analog Arduino
Angka 1023 = Representasi tegangan
maksimum dalam bentuk digital yang bisa
diterima oleh pin Arduino (didapat dari 22°—
angka 10 merupakan jumlah bit pada Arduino).



ISSN : 2355-9365

2. Menghitung nilai Vin

Vout
Vin = 8
7,5 kOhm/(30 kOhm+7,5 kOhm) ( )

Keterangan:

Vin = Nilai tegangan sumber listrik yang
akan diukur (V)

Vout = Nilai pembagian tegangan dari catu
daya oleh sensor yang dibaca oleh Arduino
V)

Angka 30 kOhm = Nilai resistansi resistor 1
pada sensor

Angka 7,5 kOhm = Nilai resistansi resistor 2
pada sensor

D. Hasil Pengujian Sensor Tegangan

Dari tabel pengujian sensor tegangan, didapatkan rata-
rata selisih 10 nilai tegangan yang dibaca oleh sensor
tegangan dan multimeter adalah 0,056 V dengan
persentasenya sebesar 0,534%.

TABEL 6
Nilai Tegangan
Nomor Sensor ) Persentase
Multimeter Eror (%)
Tegangan (Volt)
(Volt)
1 11,30 11,35 0,44
2 11,21 11,35 1,23
3 11,33 11,35 0,17
4 11,30 11,35 0,44
5 11,33 11,35 0,17
6 11,25 11,35 0,88
7 11,30 11,35 0,44
8 11,21 11,35 1,23
9 11,33 11,35 0,17
10 11,33 11,35 0,17
Rata-rata persentase eror (%) 0,534

E. Penentuan Nilai Noise Pada Sensor Arus

Telah dilakukan percobaan untuk membaca noise berupa
nilai arus dari sinyal data yang dikirimkan oleh sensor arus
ke pin A6 Arduino. Saat sensor arus membaca kabel listrik
yang tidak dialiri arus listrik selama 2 menit, tidak ditemukan
kejadian di mana sensor membaca besaran arus pada kabel
listrik. Berikut merupakan grafik pada Serial Plotter Arduino
di akhir waktu percobaan tersebut:

Arus (mA)

0.0 Waktu (detik)
55 100 108 110 115 120
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Dari percobaan selama 2 menit tersebut, dapat
disimpulkan bahwa sensor arus tidak memiliki noise untuk
dihilangkan dalam pembacaan nilai arus listrik.
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F. Penentuan Batas Pembacaan Nilai Arus dari Nilai Digital
Besaran Arus

Telah dilakukan percobaan untuk membaca jangkauan
nilai arus dari sinyal data yang dikirimkan oleh sensor arus
ke pin A6 Arduino. Berikut merupakan grafik pembacaannya
saat kabel listrik diberikan tegangan 218 Volt AC:

\

AL

15,5 27,1 30

GAMBAR 16

Arus (mA)

%

Waktn (detik)

Pembacaan nilai arus tersebut dilakukan selama 30 detik.
Dari hasil percobaan tersebut, didapatkan 88 data berupa nilai
arus. Nilai-nilai data tersebut memiliki jangkauan sebesar
466,60 mA. Dari data-data ini, ditentukan nilai rata-rata yang
akan menjadi batasan sensor arus dalam membaca nilai
digital besaran arus untuk menghitung besar nilai arus yang
sesungguhnya, dengan menggunakan rumus:

_ 2?21 xi
A===— 9)
Keterangan:
A = rata-rata pembacaan seluruh data
= data ke-i

Didapatkan A senilai 169,90 mA. Dari angka ini,
ditentukan supaya sensor arus hanya akan membaca nilai arus
sebesar 138,2209 mA dan 155,4984 saja. Nilai 169,90 mA
setara dengan nilai A sebesar 8,375 (nilai digital). Sedangkan,
nilai 138,2209 mA dan 155,4984 setara dengan nilai digital 8
dan 9. Jadi, pemilihan 2 nilai besaran arus yang dibaca berasal
dari nilai digital terdekat yang berada di atas dan di bawah
8,375, yaitu nilai digital 8 dan 9.

G. Perhitungan Nilai Arus Pada Sensor Arus Sebelum
Dikalibrasi
Nilai digital yang terbaca oleh Arduino Nano digunakan
untuk menghitung nilai arus yang sebenarnya. Berikut
tahapan dalam menghitung nilai arus pada beban:
1. Membaca nilai tegangan (Volt) yang dikirim dari
sensor ke Arduino.

_adc. 5
~ 1023

(10)

Keterangan:

adc = Nilai hasil ADC dari V yang masuk
ke pin A6 Arduino

5 = Tegangan maksimum yang bisa
diterima oleh pin A6 Arduino (Volt)

1023 = Representasi tegangan maksimum
dalam bentuk digital yang bisa diterima
oleh pin A6 Arduino (didapat dari 2*°— 1,
angka 10 merupakan jumlah bit pada
Arduino)
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2. Membaca nilai arus (Ampere) pada resistor di
modul sensor
Setelah mendapatkan nilai tegangan, akan dicari
nilai arus pada resistor yaitu nilai arus yang ada pada
beban dengan rumus berikut:

Iresistor = —— (11)
200

Keterangan:
200 = Resistansi resistor (Ohm)

3. Mengubah nilai arus sinus pada resistor menjadi
arus RMS (Root Mean Square)
Dalam mengubah nilai arus sinus pada resistor
menjadi arus RMS, digunakan rumus:

Irms = Iresistor . 0,707 (12)

4. Pengalian Irms dengan rasio pembacaan arus
sensor, yaitu 1000:1

I = Irms . 1000 (13)

H. Hasil Pengujian Sensor Arus Sebelum Dikalibrasi

Pengujian dilakukan selama 2 menit dan menghasilkan 37
data berupa nilai pembacaan oleh sensor arus dengan nilai
rata-rata persentase eror sebesar 21,64%. Berikut merupakan
data hasil pengujian yang disajikan dalam bentuk tabel:

TABEL 7
Nilai Tegangan
Persentase
Nomor Waktu Sensor Multimeter | Eror (%)
(detik Arus (Ampere)
ke-) (Ampere)
1 3 0,155 0,182 14,83%
2 5 0,138 0,182 24,17%
3 7 0,155 0,182 14,83%
4 9 0,138 0,182 24,17%
5 11 0,138 0,182 24,17%
6 20 0,138 0,182 24,17%
7 25 0,138 0,182 24,17%
8 30 0,138 0,182 24,17%
9 36 0,155 0,182 14,83%
10 39 0,138 0,182 24,17%
11 41 0,138 0,182 24,17%
12 46 0,155 0,182 14,83%
13 47 0,155 0,182 14,83%
14 50 0,138 0,182 24,17%
15 51 0,138 0,182 24,17%
16 52 0,138 0,182 24,17%
17 53 0,138 0,182 24,17%
18 54 0,155 0,182 14,83%
19 64 0,138 0,182 24,17%
20 66 0,138 0,182 24,17%
21 68 0,138 0,182 24,17%
22 74 0,138 0,182 24,17%
23 80 0,155 0,182 14,83%
24 85 0,155 0,182 14,83%
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26 94 0,155 0,182 14,83%
26 94 0,155 0,182 14,83%
27 95 0,138 0,182 24,17%
28 96 0,138 0,182 24,17%
29 98 0,138 0,182 24,17%
30 98 0,138 0,182 24,17%
31 98 0,138 0,182 24,17%
32 102 0,138 0,182 24,17%
33 106 0,138 0,182 24,17%
34 109 0,138 0,182 24,17%
35 113 0,138 0,182 24,17%
36 114 0,138 0,182 24,17%
37 118 0,138 0,182 24,17%

Rata-rata persentase eror (%) 21,64%

I. Penentuan Variabel Pengalibrasi

Dari hasil pengujian pembacaan nilai arus sebelum
pengalibrasian, didapat dua nilai yang dibaca, yaitu 0,138
Ampere dan 0,155 Ampere. Cara menghitung nilai kalibrasi
adalah dengan menggunakan rumus faktor kalibrasi [21]:

nilai arus yang diinginkan
yang g (14)

Variabel kalibrasi = ——
nilai arus yang terbaca

Nilai arus yang diinginkan untuk dapat dibaca oleh sensor
arus adalah 0,182 (nilai asli). Sedangkan, nilai arus yang
terbaca oleh sensor ada dua, yaitu 0,138 dan 0,155. Dalam
menentukan pemilihan angka “nilai arus yang terbaca”,
digunakan perhitungan galat pengukuran, dan memilih angka
“nilai arus yang terbaca” dengan persentase galat paling
kecil. Berikut tahapannya:

1. Jika angka “nilai arus yang terbaca”
adalah 0,138
Mencoba perhitungan nilai arus dengan
mengalikan variabel kalibrasi dengan 2
macam nilai pembacaan:

0,182

nilai arus = 0138 0,138
= 0,182 (0% galat)
ilai _ 18 0,155
nilai arus = 0138

= 0,204 (12,08% galat)

0% + 12,08 %
2
=6,04%

rata — rata galat =

2. Jika angka “nilai arus yang terbaca” adalah 0,155
Mencoba perhitungan nilai arus dengan mengalikan
variabel kalibrasi dengan 2 macam nilai pembacaan:

)

2
0155 " 0,138

= 0,162 (10,98% galat)

nilai arus =
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ilai _ 182 0,155
niiatr arus = 0’155 . U,

= 0,182 (0% galat)

rata — rata galat
_10,98% + 0%

> =5,49%

Sedangkan, rumus persentase galat adalah:

%= selisih antara nilai pembacaan dengan 0,182
0,182

.100%  (15)

Nilai terkecil untuk persentase galat ditemukan angka “-
nilai arus yang terbaca” adalah 0,155. Sehingga dibuatlah
variabel kalibrasi dengan nilai:

0,182

0.155 = 1.174193548

J. Pengujian Nilai Arus Pada Sensor Arus Setelah Dikalibrasi

Percobaan ini dilakukan selama 2 menit dan mendapatkan
30 data berupa besaran yang dibaca oleh sensor arus.
Didapatkan nilai rata-rata persentase eror sebesar 4,39%
(data hasil pengujian disajikan dalm bentuk tabel pada lembar
lampiran).

K. Hasil Pengujian Sistem Kontrol

Pengujian sistem kontrol dilakukan untuk melihat baik
atau tidaknya kinerja sistem kontrol yang telah dibuat. Sistem
kontrol berfungsi untuk melakukan peralihan catu daya yang
digunakan pada beban. Berikut merupakan -proses
pengalihan penggunaan catu dayanya:

1. Jika nilai tegangan Yyang terbaca pada baterai
sebesar 3,4 V atau kurang dari itu, sistem kontrol
akan melakukan peralihan penggunaan catu daya
dari baterai ke genset (dengan urutan memutus
Relay yang menghubungkan beban ke kaki baterai
terlebih dahulu, setelah itu menyambung Relay yang
menghubungkan beban ke kaki genset).

2. Jika nilai tegangan yang terbaca pada baterai lebih
dari atau sama dengan 12 V, sistem kontrol akan
melakukan peralihan penggunaan catu daya dari
genset ke baterai (dengan urutan memutus Relay
yang menghubungkan beban ke kaki genset terlebih
dahulu, setelah itu menyambung Relay yang
menghubungkan beban ke kaki baterai). Pengujian
sistem kontrol dilakukan sebanyak 10 kali dengan
spesifikasi pengujian sebagai berikut:

TABEL 8
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Penlg:flan Keberhasilan Switch SDVL\::ta(: St:
1 Berhasil 2,72

2 Berhasil 2,18

3 Berhasil 1,73

4 Berhasil 1,63

5 Berhasil 1,99

6 Berhasil 2,19

7 Berhasil 1,90

8 Berhasil 2,85

9 Berhasil 2,12
10 Berhasil 2,27
Rata-rata Durasi Switch (detik) 2,158

V. KESIMPULAN

Dari hasil perancangan, implementasi, dan pengujian
sistem, didapatkan kesimpulan bahwa sistem kontrol
pengalihan catu daya bekerja dengan baik, dengan rata-rata
waktu yang dibutuhkan untuk mengalihkan penggunaan catu
daya adalah sebesar 2,158 detik. Sistem pemantauan dapat
menampilkan tegangan baterai dan arus pada beban secara
berkala dengan pada LCD, dengan persentase eror sebesar
0,534% dan 4,39%. Indikator tambahan berupa Buzzer dan
LED berhasil berjalan dan dapat membantu pengguna alat
untuk mengetahui status siaga pada sistem.
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