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Abstrak 

Permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini adalah bagaimana merancang dan 

merealisasikan smart shading system yang mampu mengendalikan posisi shading, 

arah panel surya, dan sudut kemiringan panel surya sebagai media pembelajaran 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), dimana pada proses praktikum 

sebelumnya simulasi partial shading masih dilakukan secara manual menggunakan 

batu dan kardus sehingga kurang terukur dan sulit dilakukan secara berulang. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang, mengimplementasikan, dan 

mengevaluasi kinerja sistem kontrol berbasis ESP32-S3 yang terintegrasi dengan 

HMI Nextion, motor stepper NEMA23, aktuator linear HARL1834, dan sensor 

MPU6050. Metode penelitian dilakukan melalui perancangan perangkat keras, 

perancangan perangkat lunak, integrasi sistem, serta pengujian berdasarkan variasi 

setpoint posisi shading, arah panel surya, dan sudut kemiringan panel. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mengendalikan posisi shading pada 

variasi 0%–80%, mengatur arah panel surya sesuai hasil kalibrasi, serta 

mengendalikan sudut kemiringan panel dengan rata-rata waktu respon sebesar 

28,06 detik untuk pengendalian shading, 28,70 detik untuk pengendalian arah 

panel, dan 7,22 detik untuk pengendalian sudut kemiringan. Pengujian sudut 

kemiringan menghasilkan error sebesar 0,3°, 0,6°, dan 0,8° pada setpoint 20°, 40°, 

dan 60° dengan rata-rata error 0,57°. Berdasarkan hasil tersebut, smart shading 

system yang dikembangkan mampu mensimulasikan kondisi shading, arah panel, 

dan sudut kemiringan panel surya secara terukur, konsisten, dan dapat digunakan 

sebagai media praktikum pembelajaran PLTS. 

Kata Kunci: Smart Shading System, ESP32-S3, HMI Nextion, Motor Stepper 

NEMA23, PLTS.  
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Abstract 

The problem addressed in this study is how to design and implement a smart 

shading system capable of controlling the shading position, solar panel orientation, 

and panel tilt angle as a learning medium for Photovoltaic (PV) systems. 

Previously, shading simulation during PV laboratory activities was performed 

manually using objects such as stones and cardboard, resulting in conditions that 

were less measurable and difficult to reproduce consistently. This study aims to 

design, implement, and evaluate the performance of an ESP32-S3-based control 

system integrated with a Nextion Human Machine Interface (HMI), NEMA23 

stepper motors, a HARL1834 linear actuator, and an MPU6050 sensor. The 

research method consisted of hardware design, software development, system 

integration, and performance testing based on various shading positions, panel 

orientations, and tilt angle setpoints. The experimental results showed that the 

developed system was capable of controlling shading positions from 0% to 80%, 

adjusting the solar panel orientation according to the calibrated positions, and 

controlling the panel tilt angle with an average response time of 28.06 s for shading 

control, 28.70 s for panel orientation control, and 7.22 s for tilt angle control. The 

tilt angle control produced errors of 0.3°, 0.6°, and 0.8° at the 20°, 40°, and 60° 

setpoints, respectively, with an average error of 0.57°. Based on these results, the 

developed smart shading system is capable of providing a measurable, consistent, 

and repeatable simulation of shading conditions, solar panel orientation, and panel 

tilt angle, making it suitable as a practical learning medium for photovoltaic system 

laboratories. 

 

Keywords: Smart Shading System, ESP32-S3, Nextion HMI, NEMA23 Stepper 

Motor, Photovoltaic System (PV). 
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General 

BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Transisi energi menuju pemanfaatan sumber energi yang lebih ramah 

lingkungan telah mendorong perkembangan teknologi energi terbarukan di 

berbagai negara. Salah satu teknologi yang berkembang pesat adalah Pembangkit 

Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang memanfaatkan energi matahari sebagai sumber 

energi listrik. Indonesia sebagai negara beriklim tropis memiliki potensi radiasi 

matahari yang tinggi sehingga pengembangan teknologi PLTS menjadi salah satu 

solusi dalam mendukung ketahanan energi nasional. Seiring dengan perkembangan 

tersebut, penguasaan teknologi PLTS juga menjadi kebutuhan penting dalam dunia 

pendidikan, khususnya pada program studi teknik elektro, untuk mempersiapkan 

sumber daya manusia yang mampu merancang, mengoperasikan, serta 

menganalisis sistem energi surya secara komprehensif (Asdhiyoga Rahmanta et al., 

n.d.). 

Dalam mendukung proses pembelajaran tersebut, berbagai media praktikum 

PLTS telah dikembangkan sebagai sarana pembelajaran di perguruan tinggi. Salah 

satunya adalah penelitian yang dilakukan oleh (Alensyah et al., 2024) dari 

Politeknik Negeri Jakarta yang mengembangkan PLTS Trainer sebagai media 

pembelajaran di Laboratorium Konversi Energi. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa trainer PLTS mampu meningkatkan efektivitas proses pembelajaran melalui 

kegiatan praktikum yang lebih interaktif serta membantu mahasiswa memahami 

prinsip kerja sistem pembangkit listrik tenaga surya. Meskipun demikian, media 

pembelajaran yang dikembangkan masih berfokus pada pengenalan komponen dan 

karakteristik dasar PLTS sehingga belum mampu mensimulasikan berbagai kondisi 

operasional yang sering terjadi di lapangan, khususnya kondisi partial shading. 

Dari sisi teknis, kinerja panel surya sangat dipengaruhi oleh kondisi 

lingkungan, terutama intensitas radiasi matahari, temperatur permukaan panel, 

orientasi panel, serta adanya bayangan parsial (partial shading). Kondisi partial 

shading merupakan salah satu faktor yang paling berpengaruh terhadap penurunan 

performa panel surya karena menyebabkan berkurangnya tegangan, arus, dan daya 
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keluaran sistem. Penelitian yang dilakukan oleh (Putri et al., 2024) menunjukkan 

bahwa semakin besar area panel surya yang tertutup bayangan, maka semakin besar 

pula penurunan daya yang dihasilkan oleh sistem PLTS. Selain itu, penelitian 

(Afroni dan Wirateruna., 2025) menjelaskan bahwa kondisi partial shading 

menyebabkan karakteristik keluaran panel surya menjadi lebih kompleks sehingga 

memengaruhi proses pencarian titik daya maksimum (Maximum Power Point 

Tracking atau MPPT). Penelitian lain oleh (Setiawan et al., 2024) juga 

menunjukkan bahwa deteksi kondisi partial shading secara cepat sangat diperlukan 

untuk memperoleh estimasi kehilangan daya panel surya yang lebih akurat. 

Meskipun berbagai penelitian mengenai pengaruh partial shading telah 

banyak dilakukan, media praktikum PLTS yang tersedia di laboratorium 

pendidikan pada umumnya masih bersifat statis dan hanya mampu menunjukkan 

kondisi operasi normal panel surya. Parameter yang diamati biasanya hanya berupa 

tegangan, arus, dan daya keluaran tanpa adanya kemampuan untuk mensimulasikan 

perubahan kondisi lingkungan secara otomatis dan terkontrol. Akibatnya, 

mahasiswa belum memperoleh pengalaman praktikum yang mampu 

menggambarkan pengaruh kondisi partial shading terhadap karakteristik panel 

surya secara langsung. Kondisi tersebut menyebabkan pemahaman mahasiswa 

mengenai fenomena partial shading masih didominasi oleh teori sehingga kurang 

merepresentasikan kondisi nyata yang terjadi pada sistem PLTS di lapangan. 

Perkembangan teknologi mikrokontroler, sistem monitoring, dan Internet of 

Things (IoT) memberikan peluang untuk mengembangkan media pembelajaran 

yang lebih adaptif dan interaktif. Penelitian yang dilakukan oleh (Sari et al., 2024) 

menunjukkan bahwa sistem monitoring berbasis IoT mampu memantau parameter 

kelistrikan panel surya secara real-time sehingga memudahkan proses observasi 

performa sistem PLTS. Selain itu, (Khowarizmi dan Setiyono., 2025) 

mengembangkan sistem monitoring PLTS berbasis PLC dan IoT yang mampu 

meningkatkan efektivitas proses pemantauan melalui integrasi sensor, perangkat 

kontrol, dan sistem komunikasi data secara terpadu. Perkembangan teknologi 

tersebut membuka peluang untuk mengembangkan media pembelajaran yang tidak 

hanya mampu melakukan monitoring, tetapi juga mampu melakukan simulasi 

kondisi operasi panel surya secara otomatis. 
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Berdasarkan uraian tersebut, masih terdapat kesenjangan antara media 

pembelajaran PLTS yang telah dikembangkan dengan kebutuhan praktikum yang 

mampu mensimulasikan kondisi partial shading secara otomatis. Sebagian besar 

penelitian terdahulu masih berfokus pada monitoring performa panel surya atau 

analisis pengaruh partial shading, sedangkan penelitian mengenai sistem kontrol 

yang mampu menghasilkan simulasi kondisi bayangan secara otomatis sebagai 

media pembelajaran masih relatif terbatas. Oleh karena itu, diperlukan suatu inovasi 

berupa smart shading system yang mampu mensimulasikan kondisi partial shading 

secara otomatis melalui pengendalian mekanisme shading sehingga pengguna 

dapat mengamati perubahan tegangan, arus, daya, intensitas cahaya, temperatur 

panel, arah panel, serta sudut kemiringan panel secara real-time. Sistem ini 

diharapkan mampu memberikan pengalaman praktikum yang lebih interaktif dan 

kontekstual sehingga dapat menjembatani kesenjangan antara teori yang dipelajari 

di kelas dengan kondisi operasional sistem PLTS di lapangan serta meningkatkan 

kompetensi mahasiswa dalam memahami karakteristik kerja panel surya pada 

berbagai kondisi operasi. 

1.2. Perumusan Masalah 

Permasalahan pada skripsi ini adalah: 

1. Bagaimana merancang sistem kontrol smart shading system untuk 

praktikum pembelajaran PLTS? 

2. Bagaimana mengendalikan posisi shading, arah panel surya, dan sudut 

kemiringan panel surya menggunakan ESP32? 

3. Bagaimana mengintegrasikan motor stepper, aktuator linear, sensor 

MPU6050, dan HMI Nextion dalam satu sistem kontrol? 

4. Bagaimana kinerja sistem dalam mengatur posisi shading, arah panel surya, 

dan sudut kemiringan panel surya sesuai setpoint yang diberikan? 

1.3. Tujuan 

1. Merancang dan dan mengimplementasikan sistem kontrol smart shading 

system untuk praktikum pembelajaran PLTS. 

2. Mengendalikan posisi shading, arah panel surya, dan sudut kemiringan 

panel surya menggunakan ESP32. 
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3. Mengintegrasikan motor stepper, aktuator linear, sensor MPU6050, dan 

HMI Nextion dalam satu sistem kontrol. 

4. Mengevaluasi kinerja sistem berdasarkan ketepatan posisi shading, arah 

panel surya, sudut kemiringan panel surya, dan respon sistem terhadap 

setpoint yang diberikan. 

1.4.Luaran 

1. Module pembelajaran karakteristik shading panel surya menggunakan 

smart shading system pada Laboratorium Energi Baru Terbarukan (EBT). 

2. Laporan Tugas Akhir (TA) dengan judul sistem kontrol smart shading 

system untuk Praktikum Pembelajaran PLTS. 

3. Realisasi prototipe sistem kontrol smart shading system berbasis ESP32 

yang mampu mensimulasikan variasi posisi shading, arah panel surya, dan 

sudut kemiringan panel surya.  

4. Artikel ilmiah yang dipublikasikan. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, pengujian, dan analisis yang 

telah dilakukan pada smart shading system berbasis ESP32-S3, maka dapat 

diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Sistem kontrol smart shading system berhasil dirancang dan direalisasikan 

menggunakan ESP32-S3 sebagai pengendali utama, HMI Nextion sebagai 

antarmuka pengguna, motor stepper NEMA23 sebagai penggerak shading 

dan arah panel surya, aktuator linear HARL1834 sebagai pengatur sudut 

kemiringan panel, serta sensor MPU6050 sebagai sensor umpan balik posisi 

sudut panel.  

2. Sistem mampu mengendalikan posisi shading sesuai setpoint yang 

diberikan melalui HMI Nextion pada variasi 0%, 20%, 40%, 60%, dan 80%. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa mekanisme shading dapat mencapai 

seluruh posisi yang ditentukan dengan tingkat keberhasilan 100% dan 

karakteristik respon yang stabil.  

3. Sistem mampu mengendalikan arah panel surya menggunakan motor 

stepper NEMA23 melalui tombol Kanan, Kiri, dan Stop pada HMI Nextion. 

Berdasarkan hasil pengujian, panel surya berhasil digerakkan hingga 

mencapai posisi hasil kalibrasi yang mewakili arah Utara, Barat, Selatan, 

dan Timur dengan pergerakan yang stabil tanpa mengalami kegagalan 

perpindahan maupun kehilangan langkah (lost step) selama proses 

pengujian. 

4. Sistem mampu mengendalikan sudut kemiringan panel surya menggunakan 

aktuator linear HARL1834. Berdasarkan hasil pengujian diperoleh error 

sudut sebesar 0,3° pada setpoint 20°, 0,6° pada setpoint 40°, dan 0,8° pada 

setpoint 60°. Nilai error tersebut menunjukkan bahwa sistem memiliki 

tingkat akurasi yang baik dalam mengatur sudut kemiringan panel surya.  
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5. Integrasi antara HMI Nextion, ESP32-S3, motor stepper NEMA23, aktuator 

linear HARL1834, dan sensor MPU6050 berhasil direalisasikan dalam satu 

sistem kontrol yang bekerja secara sinkron. Seluruh komponen mampu 

menjalankan fungsi masing-masing sesuai dengan perancangan yang telah 

dilakukan.  

6. Berdasarkan hasil evaluasi kinerja sistem, smart shading system mampu 

merespon seluruh perintah yang diberikan dengan baik, memiliki tingkat 

keberhasilan pengendalian yang tinggi, serta dapat digunakan sebagai 

media praktikum pembelajaran PLTS untuk mensimulasikan kondisi 

perubahan shading, arah panel surya, dan sudut kemiringan panel secara 

terukur dan berulang. 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran 

yang dapat digunakan sebagai pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu:.  

1. Penggunaan sensor sudut dengan tingkat akurasi yang lebih tinggi dapat 

dipertimbangkan untuk mengurangi nilai error pengukuran sudut 

kemiringan panel surya.  

2. Mekanisme mekanik pada sistem dapat disempurnakan dengan 

menggunakan konstruksi yang lebih rigid untuk mengurangi pengaruh 

getaran dan kelonggaran mekanik yang dapat mempengaruhi akurasi posisi 

panel surya.  

3. Smart shading system dapat diintegrasikan dengan platform Internet of 

Things (IoT) sehingga proses monitoring  dan pengendalian dapat dilakukan 

secara jarak jauh melalui jaringan internet.  

4. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan sistem dengan variasi lain 

seperti reflector sehingga simulasi kondisi operasi panel surya dapat 

dipahami betul dan menjadi alat yag kompleks untuk praktikum PLTS
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LAMPIRAN 

Lampiran proses pengerjaan dan gambar alat tugas akhir  smart shading system 

 

Proses desain 

 

 

Pengukuran realisasi rangka 
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Percobaan integrasi motor stepper 

 

Perakitan Trainer Kit 
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Pembuatan Rangka 

 

Pengujian program 
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Aktualisasi Alat 

 

Aktualisasi Pembacaan sudut dan shading 
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