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ABSTRAK 

 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sistem trainer kit hybrid 

yang menggabungkan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan piezoelektrik 

dengan integrasi IoT sebagai sistem monitoring jarak jauh. Sistem ini dirancang 

sebagai alat pembelajaran untuk memahami mekanisme kerja pembangkit listrik 

hybrid dan penerapan teknologi IoT dalam pemantauan serta pengelolaan daya 

secara real-time. Dalam pengujian, panel surya polycrystalline 50Wp menunjukkan 

kinerja yang baik dengan tegangan yang stabil meskipun ada penurunan seiring 

waktu. Sementara itu, piezoelektrik menghasilkan tegangan yang rendah, tidak 

cukup untuk mengisi baterai, yang menunjukkan perlunya penguatan tegangan atau 

penggabungan beberapa elemen piezoelektrik. Solar Charge Controller (MPPT) 

berhasil mengoptimalkan pengisian baterai dengan tegangan yang stabil, sementara 

inverter dapat mengubah daya DC menjadi AC dengan efisiensi yang baik. Sistem 

IoT yang memanfaatkan sensor INA219 dan mikrokontroler ESP32 memungkinkan 

pemantauan data secara real-time, namun piezoelektrik tidak berfungsi secara 

maksimal dalam memberikan kontribusi energi. Berdasarkan hasil penelitian, 

disarankan untuk menambah sistem penguat tegangan untuk piezoelektrik dan 

melakukan pengujian lebih lanjut dalam kondisi ekstrem untuk memastikan kinerja 

sistem yang lebih baik. 

Kata Kunci: Trainer kit, Pembangkit Listrik Tenaga Surya, Piezoelektrik, Internet 

of Things, Monitoring, Efisiensi Energi. 
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ABSTRACT 

This research aims to design and build a hybrid trainer kit system that combines 

Solar Power Plant (PLTS) and piezoelectricity with IoT integration as a remote 

monitoring system. This system is designed as a learning tool to understand the 

working mechanism of hybrid power plants and the application of IoT technology 

in real-time monitoring and power management. In the test, the 50Wp 

polycrystalline solar panel showed good performance with a stable voltage despite 

a decrease over time. Meanwhile, the piezoelectric produces a low voltage, not 

enough to charge the battery, which indicates the need for voltage amplification or 

the incorporation of multiple piezoelectric elements. The Solar Charge Controller 

(MPPT) successfully optimizes battery charging with stable voltage, while the 

inverter can convert DC power into AC with good efficiency. The IoT system 

utilizing the INA219 sensor and ESP32 microcontroller allows real-time data 

monitoring, but the piezoelectric does not function optimally in contributing energy. 

Based on the research results, it is recommended to add a voltage booster system 

for the piezoelectric and conduct further testing under extreme conditions to ensure 

better system performance. 

Keywords: Trainer kit, Solar Power Plant, Piezoelectric, Internet of Things, 

Monitoring, Energy Efficiency. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi listrik merupakan kebutuhan dasar dalam kehidupan modern, baik 

untuk rumah tangga, industri, ataupun transportasi (Boedoyo, 2012). Perangkat 

elektronik telah menjadi komponen vital yang tidak dapat dipisahkan dari 

kehidupan sehari-hari, mulai dari aktivitas komunikasi, mobilitas transportasi, 

dan kegiatan domestik di rumah tangga. Namun, ketergantungan pada sumber 

energi fosil seperti batu bara dan minyak bumi menimbulkan berbagai masalah, 

termasuk emisi gas rumah kaca, pemanasan global, dan ketidakstabilan 

pasokan. Energi baru dan terbarukan menjadi semakin penting untuk memenuhi 

kebutuhan energi diakibatkan keterbatasan bahan bakar fosil dan pertumbuhan 

populasi yang pesat (Ian Kurniawan, Reisya Ichwani, Richa Fionasari, 

Aryansyah, & Adri Huda, 2022). Penelitian intensif telah difokuskan pada 

pengembangan berbagai jenis perangkat photovoltaic untuk menggunakan 

energi matahari (Yoon , et al., 2015). 

Salah satu solusi yang sedang berkembang adalah pemanfaatan Pembangkit 

Listrik Tenaga Surya (PLTS) karena ketersediaan energi matahari  yang 

memanfaatkan cahaya   radian   dan   panas   yang berasal   dari   matahari   yang   

dimanfaatkan   untuk teknologi yang selalu berkembang seperti pemanasan     

oleh     matahari     dan     fotovoltik (Prian Gagani Chamdareno & Hamzah 

Hilal, 2018). Tetapi, PLTS memiliki kelemahan yaitu hanya mengandalkan 

intensitas cahaya matahari yang tidak selalu sama setiap harinya, oleh karena 

itu dibutuhkan sistem penyimpanan energi atau sumber pembangkit tambahan. 

Untuk mengatasi ketergantungan tersebut, digunakan sistem hibrid dengan 

teknologi lain seperti piezoelektrik. teknologi piezoelektrik menawarkan 

potensi energi alternatif dengan mengubah tekanan mekanis (seperti getaran, 

langkah kaki, atau kendaraan yang melintas) menjadi energi listrik (Nurettin 

Sezer & Muammer Koç, 2021). Material piezoelektrik dapat mengalami 

defleksi dengan diberi tekanan secara langsung atau digetarkan melalui media 
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perantara seperti kantilever. Pemberian tekanan secara langsung akan 

menghasilkan tegangan (Kiswantono & Irwan, 2024). 

Perkembangan Internet of Things (IoT) juga membuka peluang untuk 

optimalisasi sistem hybrid ini. Dengan memanfaatkan sensor dan 

mikrokontroler berbasis IoT, parameter seperti tegangan, arus, suhu, dan 

kelembaban dapat dipantau secara real-time. Melalui konektivitas internet, IoT 

menghubungkan berbagai perangkat fisik untuk melakukan pertukaran 

informasi secara real-time, suatu kemampuan yang signifikan dalam 

meningkatkan produktivitas dan efisiensi operasional di multi-sektor seperti 

industri, healthcare, smart farming, dan solusi rumah tangga pintar (Baharuddin, 

Joni Wilson Sitopu, Muhamad Sigid Safarudin, Muh. Wahyu Suryandi Adam, 

& Muh. Safar, 2024). Data tersebut dapat dianalisis untuk meningkatkan 

efisiensi sistem, memprediksi performa, dan melakukan perawatan preventif. 

Selain itu, integrasi IoT memungkinkan kontrol jarak jauh melalui antarmuka 

berbasis web atau aplikasi mobile. Indonesia adalah  negara  berkembang, 

tetapi,  bukan menjadi sebuah alasan itu menjadi pemnghambat karena 

pertumbuhan  akuakultur  dengan bantuan  teknologi  IoT  menjadi  pioner  di  

tingkat  Asia (Febri Wahyuni Sabran & Effy Zalfiana Rusfian, 2023). 

Dalam dunia penelitian maupun pendidikan, pemahaman mengenai sistem 

pembangkit listrik sangat penting bagi mahasiswa maupun praktisi teknik. 

Maka diperlukan sebuah trainer kit yang dapat mensimulasikan sistem hibrid 

PLTS dan piezoelektrik secara efektif. Trainer kit ini diharapkan dapat 

membantu pengguna dalam memahami prinsip kerja, karakteristik, serta 

optimalisasi sistem energi terbarukan. 

Dengan latar belakang tersebut, penelitian ini berfokus pada rancang 

bangun sistem trainer kit hibrid PLTS dan piezoelektrik yang bertujuan 

mengembangkan alat pembelajaran yang efisien dan mampu mempresentasikan 

kondisi operasional nyata dari sistem pembangkit listrik hibrid. 



 

3 
 

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

 

1.2 Rumusan Masalah 

a. Bagaimana merancang dan membangun sistem trainer kit yang 

menggabungkan sumber energi surya (PLTS) dan piezoelektrik sebagai 

sistem hybrid ? 

b. Bagaimana tingkat efektifitas trainer kit dalam membantu proses 

pembelajaran mengenai sistem energi terbarukan berbasis PLTS dan 

piezoelektrik ? 

c. Bagaimana desain dan implementasi sistem monitoring serta pengukuran 

keluaran daya pada trainer kit hybrid ini ? 

d. Bagaimana karakteristik dan efisiensi daya yang dihasilkan oleh sistem 

hybrid PLTS dan piezoelektrik dalam berbagai kondisi operasional ? 

1.3 Tujuan  

a. Merancang dan membangun sistem trainer kit yang menggabungkan PLTS 

dan piezoelektrik sebagai sumber energi terbarukan 

b. Menyediakan media pembalajaran interaktif bagi mahasiswa atau praktisi 

dalam memahamiu konsep hybrid energi terbarukan berbasis PLTS dan 

Piezoelektrik 

c. Menguji kinerja dan efektifitas trainer kit dalam mendukung kegiatan 

praktikum dan penelitian di bidang energi terbarukan 

1.4 Luaran 

a. Aplikasi berbasis web/mobile untuk memudahkan akses terhadap data 

monitoring sistem 

b. Publikasi ilmiah berupa artikel jurnal yang mempresentasikan hasil 

penelitian dan pengembangan trainer kit. 

c. Prototipe fisik trainer kit hybrid PLTS dan piezoelektrik yang telah 

terintegrasi dan siap digunakan untuk kegiatan pembelajaran. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sebuah sistem trainer 

kit hybrid yang mengintegrasikan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan 

piezoelektrik dengan sistem IoT untuk monitoring dan pengelolaan daya secara 

real-time. Berdasarkan pengujian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Panel Surya yang digunakan (Polycrystalline 50Wp) menunjukkan kinerja 

yang baik dalam kondisi cuaca panas, meskipun terdapat sedikit penurunan 

tegangan seiring waktu, tegangan yang dihasilkan masih dalam kisaran yang 

diharapkan (16,97V - 18,67V). 

2. Piezoelektrik, meskipun dapat menghasilkan energi, tegangan yang 

dihasilkan cukup rendah (antara 1,8V hingga 6,2V), yang tidak cukup untuk 

mengisi baterai. Berbeda dari perhitungan teori yang diharapkan yaitu 156 

V untuk 1 kali pijakan.  Ini menunjukkan perlunya penambahan sistem 

penguat tegangan atau penggabungan beberapa elemen piezoelektrik untuk 

mencapai tegangan yang diperlukan. 

3. SCC (Solar Charge Controller) dengan tipe MPPT berhasil mengoptimalkan 

pengisian baterai dengan tegangan yang stabil (16,2V - 16,4V) sepanjang 

pengujian, memastikan bahwa energi yang dihasilkan oleh panel surya 

terkelola dengan baik. 

4. Inverter yang digunakan dapat mengonversi energi dari DC ke AC dengan 

baik, dengan tegangan output yang stabil (226V - 229V), serta daya yang 

dihasilkan sesuai dengan kapasitas sistem. 

5. IoT Integration yang memanfaatkan sensor INA219 dan mikrokontroler 

ESP32 memungkinkan pemantauan dan pengelolaan daya secara real-time, 

memberikan wawasan yang lebih mendalam mengenai efisiensi sistem dan 

potensi perawatan yang diperlukan. 
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6. Trainer Kit tidak dapat dikatakan hybrid dikarenakan piezoelektrik 

mengalami kegagalan dalam pengujian data yang menyebabkan energi yang 

dihasilkan piezoelektrik tidak dapat melakukan pengisian kepada baterai. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil pengujian dan evaluasi, beberapa saran untuk perbaikan dan 

pengembangan sistem lebih lanjut adalah: 

1. Penambahan Sistem Penguat Tegangan untuk Piezoelektrik Sistem 

piezoelektrik membutuhkan peningkatan untuk menghasilkan tegangan 

yang cukup besar untuk mengisi baterai. Disarankan untuk menambahkan 

penyearah dan boost converter agar sistem dapat menghasilkan tegangan 

yang lebih tinggi. 

2. Optimalisasi Desain Sistem Hybrid Mengingat kinerja yang cukup baik dari 

panel surya dan piezoelektrik, dapat dilakukan riset lebih lanjut untuk 

mengoptimalkan efisiensi gabungan keduanya, dengan penyesuaian 

kapasitas atau konfigurasi panel surya dan piezoelektrik yang lebih tepat. 

3. Pemeliharaan dan Monitoring yang Lebih Rutin Walaupun sistem ini sudah 

memiliki sistem monitoring berbasis IoT, disarankan untuk melakukan 

pemeliharaan rutin pada komponen-komponen kritis seperti inverter dan 

baterai agar kinerja sistem tetap optimal dan umur komponen lebih panjang. 

4. Pengembangan Fitur Iot Sistem IoT yang ada sudah sangat membantu 

dalam pemantauan real-time, namun dapat ditingkatkan dengan 

menambahkan lebih banyak parameter monitoring, seperti suhu baterai, 

status beban, dan kinerja piezoelektrik, untuk mendapatkan gambaran yang 

lebih lengkap tentang kinerja sistem secara keseluruhan. 

5. Pengujian Lebih Lanjut pada Kondisi Ekstrem Untuk memastikan 

ketahanan dan keandalan sistem dalam jangka panjang, disarankan untuk 

melakukan pengujian dalam berbagai kondisi lingkungan yang lebih 

ekstrem (misalnya, cuaca buruk atau penggunaan beban yang lebih besar). 
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Dengan adanya saran-saran ini, diharapkan sistem trainer kit hybrid ini dapat 

lebih optimal dalam fungsinya sebagai alat pembelajaran yang efisien di bidang 

energi terbarukan, serta dapat diperluas aplikasinya dalam penelitian dan 

pengembangan teknologi energi terbarukan yang lebih luas. 
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