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Abstrak

Penelitian ini membahas analisis daya keluaran Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
terapung 400 Wp dengan dukungan sistem Internet of Things (IoT). Penelitian dilakukan
dengan memvariasikan sudut kemiringan panel surya pada 0°, 15°, 30°, 45°, dan 60°, serta
penggunaan tiga jenis beban, yaitu resistif, induktif, dan kapasitif. Tujuan penelitian ini
adalah mengetahui sudut kemiringan dan jenis beban yang paling optimal dalam
menghasilkan daya keluaran. Sistem monitoring real-time'menggunakan mikrokontroler
ESP32 dan sensor PZEM-004T, PZEM=017; serta DS18B20 digunakan untuk memantau
parameter tegangan, arus, suhu, dan iradiasi matahari. Data hasil pengujian menunjukkan
bahwa sudut kemiringan 30° memberikan daya keluaran tertinggi baik pada sisi DC
maupun AC. Selain itu, beban resistif menghasilkan daya yang lebih stabil. dan efisien
dibandingkan dengan‘beban induktif maupun kapasitif. Implementasi /oT pada sistem ini
berhasil menampilkan data pengukuran secara akurat melalui dashboard dan spreadsheet,
sehingga mempermudah proses pemantauan performa PLTS terapung. Dengan hasil ini,
sudut kemiringan 30° dan penggunaan beban resistif @ direkomendasikan untuk
pengoperasian PLTS terapung guna mendapatkan kinerja yang maksimal dan. mendukung
upaya pemanfaatan energi terbarukan di Indonesia. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi
referensi pengembangan teknologi energi surya terapung dengan monitoring berbasis loT
di masa mendatang.

Kata Kunci: PLTS terapung, sudut kemiringan optimal, beban resistif, daya keluaran, IoT.

v
Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer Labap yiwjeyjod wizi edue)

o
.
[
3
(=]
=
=,
T
o
=
:I'-
Q.
o
-~
=
[1°]
-
=
g,
-~
]
=]
e
1]
T
1)
=
2
=
(=]
o
=
<
o
=
(e}
s
3,
o
-
o
=L
=3
[
-~
5
-~
=
D
(=
[
=
L
o
=~
o
-
-
o

pd
Qoo
8 )
g 25
5 2 @
Qe s
35%
L E
823
=
3 =
& a
3 c
= =
o £
= | -~
2§ 7
5 =73
3 =
e 5
238
e E
o ©
3
s52
\< —
W @
g_ =2
o @7
Q= 3
o [
S =
EJ'_ i1
8 7
< o
wn (1]
D B 5
£35E
e H
- =
F
2 o<
<
o B
= =
€ 9 3
=55
28
3, o
a
s 2
a —
.
5 5
o
g ¢
= 5
5 T
g ®
- =3
E £
= w0
Q
-
3
=
=
-~
1]
-
7]
-
o
.
[T
=
()
=
w
=
7]
T
-
3
7]
w
D
&
=

o o
o
=
.
o
—-*
o

-]
~
C
©
=
o
3
*I
)
=
-
1]
==
EI
~
=
1)
Q
1]
-
i
)
~
)
=
s
<)

—
=)
o
-
o
3
(=]
=
m
=
Q
c
=
T
n
m
T
&
Q,
[
3
]
-
o
c
n
o
c
=
c
=
o
-
<
o
(o
&
=
5
-
o
3
T
o
s
o
3
n
o
=
-
c
5
=
)
=5
o
o
=3
3
o
=
=
m
o
c
-
=~
o
=
w
c
3
T
o
-

Abstract

This study presents an analysis of the output power of a 400 Wp floating solar power plant
(PLTS) equipped with an Internet of Things (loT)-based monitoring system. The research
varies the panel tilt angles at 0°, 15° 30°, 45°, and 60°, and tests three types of loads:
resistive, inductive, and capacitive. The aim is to determine the optimal tilt angle and load
type to maximize power output. A real-time _monitoring system using an ESP32
microcontroller and PZEM-004T, PZEM-017, and DS18B20 sensors was implemented to
measure voltage, current, temperature, and solar irradiation: The.experimental results
showed that a tilt angle of 30° produced the highest power output for both DC and AC
sides. Additionally, the resistive load demonstrated the most stable and efficient power
output compared to inductive and capacitivesloads. The IoT integration sucecessfully
displayed accurate measurement data through a dashboard and spreadsheet, facilitating
effective monitoring of the floatingsPV¥ system’s performance. Based on these findings, a
30° tilt anglesand resistive load are recommended for operating floating PV systems to
achieve maximum performance and support the utilization of renewable energy in
Indonesia. This research is expected to serve as a reference for further development of
floating solar power technology integrated with' loT-based monitoring systems.

Keywords: floating PV system, optimal tilt angle, resistive load, output power, 10T
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BAB I PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Energi terbarukan menjadi alternatif penting untuk memenuhi kebutuhan
listrik yang terus bertambah, dengan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
sebagai salah satu solusi utama (Trieb, Langnil,-and Kiai3 1997). Teknologi PLTS
terapung diharapkan mampu meningkatkan efisiensi pemanfaatan lahan sekaligus
memberikan solusi pengembangan energi ramah lingkungan pada.area perairan
(Pouran et al. 2022; Ramanan et al. 2024). Penelitian ini bertujuan untuk mengka;ji
berbagai faktor yang memengaruhi output daya dari. PLTS terapung serta
melakukan perbandingan dengan PLTS yang dipasang di darat (ground mounted)
(Dzamesi et al. 2024; Gorjian et al. 2021).

Output daya dart PLTS terapung dapat mencapai tingkat optimal apabila
sudut kemiringan dan orientasi azimuth disesuaikan.dengan tepat (Nisar et al.
2022). Selain itu, karena PLTS terapung berada.di atas permukaan air, suhu panel
cenderung lebih rendah, yang berkontribusi pada peningkatan efisiensi sistem
(Cuce et al. 2022; Dorenkamper et al. 2021). Dalam praktiknya, efisiensi PLTS
terapung dipengaruhi oleh berbagai faktor lingkungan seperti kondisi cuaca, tingkat
kelembapan, dan ketinggian air (Kumar, Mohammed ‘Niyaz, and Gupta 2021).
Beberapa studi menunjukkan bahwa performa PLTS terapung di lapangan sering

kali belum' mencapai potensi ideal yang diharapkan (Jeong et al. 2020).

Penelitian sebelumnya membandingkan. performa panel surya terapung
(floating PLTS) 100Wp dengan panel surya darat (ground-mounted) 100Wp,
dengan hasil menunjukkan bahwa panel surya terapung mampu menghasilkan daya
keluaran yang lebih+tinggi, terutama saat terjadi peningkatan iradiasi.matahari
(Dewantara 2024). Rata-rata, perbedaan daya keluaran PLTS terapung dan PLTS
yang terpasang didarat sebesar 22%.
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Penurunan suhu rata-rata panel terapung sebesar 5% dibandingkan panel darat

berdmpak positif terhadap

efisiensi konversi energi, menjaga daya keluaran tetap optimal. Efek
pendinginan dari air membantu menjaga suhu panel tetap rendah, yang berdampak
langsung pada peningkatan efisiensi dan performa sistem secara keseluruhan.
Selain itu, panel surya terapung menjadi-solusi atas keterbatasan lahan dan dapat
mengurangi penguapan air.di waduk atau danau tempat panel dipasang. Namun,
tantangan seperti biaya instalasi yang lebih tinggi dan potensi korosi pada‘struktur

logam masih perlu diperhatikan untuk pengembanganlebih lanjut.

Analisis pengaruh perubahan sudut kemiringan pada daya keluaran PLTS
terapung dapat dilakukan dengan menentukan sudut kemiringan yang tepat terbukti
mampu meningkatkan output energi secara signifikan. Dampak perubahan azimuth
terhadap performa PLTS terapung.dapat dikaji-melalui simulasi dan pengujian
berbagai orientasi panel, karena PLTS yang dipesisikan langsung menghadap
matahari. Orientasi ini menghasilkan daya listrik yang lebih besar dibandingkan
dengan arah lainnya. Perbandingan kinerja antara PLTS terapung dan ground
mounted PLTS dapat dilakukan melalui pengukuran langsung dilapangan dengan
mempertimbangkan variabel lingkungan . seperti suhu, iradiasi, dan efek
pendinginan air. Pengaruh variasi beban pada output daya PLTS terapung dapat
dievaluasi dengan menguji sistem pada berbagai beban untuk menilai stabilitas dan

efisiensinya dalam kondisi nyata.

1.2. Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah yang diidentifikasi
adalah:
a. Bagaimana pengaruh perubahan.sudut. kemiringan pada daya luaran
PLTS terapung?
b. Bagiamana pengaruh perubahan azimuth PLTS terapung?
c. Bagaimana hasil perbandingan PLTS terapung dengan ground mounted
PLTS?

d. Bagaimana pengaruh variasi beban pada PLTS terapung?
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- 1.3. Tujuan

a. Manganalisa pengaruh perubahan sudut kemiringan terhadap daya
keluaran pada sistem PLTS terapung.

b. Mengkaji dampak perubahan azimuth terhadap performa PLTS

X
m
=
.
o
g

terapung.

eyIeder UaB3N YIuyaN|od uizi eduey

undede ynjuaq wejep jul sijn} eAiey ynan|as neje ueibeqas yelueqiadwsw uep ueywnwnbuaw Buese|ig ‘7

yang diharap

dalah sebag *ﬂ:
Alat PLTS

b. Sistem mo e o berbasis
c. Artikel il an [ eminar Nasional Teknik
Elektro

uenijauad ‘ueyipipuad uebupuaday ynun efuey uednnbuad ‘e

’

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

eyaedjer U363 HIuy3Ijod Jefem Buek uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad °q

*yejesew nyens uenefun neje y131] uesinuad ‘ueiode] uesjinuad ‘yejwiy eAey uesjnuad

5
:
3:
8
Q
S
T
o
g‘
o
3
o
=
8
=
£
5
)
3
E
g
%
o
=i
3
8
=
£
5
H
=
o
3
5
3
g

Politeknik Negeri Jakarta




eyieyer Labap yiwjeyjod wizi edue)

2
=
(1]
3
@
=
=
-
)
=
o
o
-]
~
3
(]
-
<
=
5
o
=
s
1]
S
(1]
=]
=
=]
'=]
)
=
<
o
=]
=]
£
S
o
-
o
L
=
1]
-~
2,
~
2
D
-]
1]
=,
L
-]
o
-]
-
-
o

[
Qoo
8 )
s 25
s @
Qe s
35S
5 =
223
=
3 =
& a
3 c
& 3 2
o c
= -~
27
5 =8
3 =
) 5
238
T e s
o ©
8
s52
\< —
W @
s =2
o @ B
Qe s
o o
S =
El'_ i1
8 7
< o
wn (1]
-
£35E
e H
= i =
o3
= <
s 5
. —
€ 9 3
=
28
3, o
a
s 2
a —
.
5 5
k]
g ¢
o
~ 3
5 T
T B
- =3
e £
= w0
Q
-
3
=
=
-~
1]
-
7]
-
o
.
[T
=
()
=
w
=
7]
e
-
3
7]
w
D
7]
=

=
m
x
n
T
-
8

1
[}
~
c
©
e
o
3
i‘
v
=
-
1]
=
EI
~
=
1]
(o]
(1]
-
e
)
~
()
=
5
<V

—
2
o
=
o
3
(=]
=
m
=
Q
c
=
T
n
m
T
&
Q,
[
3
]
-
o
c
n
o
c
=
c
=
o
-
<
o
(o
&
=
5
-
o
3
T
o
s
o
3
n
o
=
-+
c
5
=
)
=5
o
o
=3
3
o
=
=
m
o
c
-
=~
o
=
w
c
3
T
o
-

1.

L.

BAB V PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan terhadap prototipe
PLTS terapung 400 Wp yang dilengkapi sistem monitoring berbasis loT, dapat
disimpulkan bahwa:

Sudut kemiringan panel berpengaruh signifikan terhadap daya keluaran
PLTS. Sudut 30° menghasilkan daya tertinggi baik pada sisi DC maupun
AC, menunjukkan bahwa sudut ini merupakan konfigurasi paling optimal
untuk kondisi geografis pengujian.

PLTS terapung memilikidaya keluaran lebih besar dibanding PLTS ground
mounted, terutama karena efek pendinginan dari air yang membantu
menjaga suhu panel tetap rendah dan stabil, sehingga efisiensi.meningkat.
Pengujian dengan variasi beban menunjukkan bahwa beban resistif
menghasilkan daya paling optimal dan stabil, sementara beban induktif dan
kapasitif cenderung menurunkan daya akibat pengaruh fasa dan
karakteristik beban.

Sistem monitoring berbasis IoT menggunakan ESP32, sensor PZEM dan
DS18B20, berhasil mencatat parameter penting (Suhu, tegangan, arus, daya,
iradiasi) secara real-time dan terintegrasi dalam dashboard dan spreadsheet,
meningkatkan kemudahan pemantauan dan dokumentasi data.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil dan keterbatasan selama penelitian, berikut beberapa saran untuk
pengembangan selanjutnya:

Gunakan sistem pelacakan matahari otomatis (automatic solar tracker)
untuk meningkatkan efisiensi penyerapan cahaya matahari secara dinamis
sepanjang hari.

Uji dalam jangka waktu lebih panjang dan dengan variasi cuaca yang
berbeda untuk mengevaluasi performa sistem dalam kondisi nyata dan
berkelanjutan.

Pertimbangkan penambahan. . sistem penyimpanan-—energi (battery
management system) dan inverter berkualitas tinggi untuk optimasi
penggunaan daya listrik secara praktis.

Penguatan struktur dan ketahanan PLTS terapung terhadap kondisi
lingkungan air, seperti korosi dan gelombang, perlu diperhatikan pada skala
implementasi lapangan.
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