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ABSTRAK

Praktikum Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan salah satu metode
pembelajaran yang digunakan untuk memahami karakteristik panel surya dan
faktor-faktor yang mempengaruhi kinerjanya. Pada pelaksanaannya, simulasi
shading, pengaturan arah panel surya, dan sudut kemiringan panel masih banyak
dilakukan secara manual sehingga berpotensi. menghasilkan variasi kondisi
pengujian antar praktikan. Kondisitersebut dapat mempengaruhi kualitas data hasil
pengukuran yang diperoleh. Olehkarena itu, pada penelitian ini digunakan Smart
Shading System sebagaimedia pembelajaran PLTS yang mampu mengatur tingkat
shading, arah panel surya, dan sudut kemiringan panel secara otomatis.Penelitian
ini bertujuan untuk menganalisis perbandingan kualitas data antara Smart Shading
System dan metode pengukuran shading manual pada pembelajaran PLTS. Sistem
yang dikembangkan menggunakan ESP32-S3 sebagai pusat kendali, motor stepper
NEMAZ23 sebagai penggerak mekanisme shading dan arah panel, aktuator linear
HARE1834 untuk pengaturan sudut panel, serta HMI Nextion sebagai antarmuka
pengguna. Pengujian dilakukan dengan variasi.arah panel surya Timur dan Barat,
sudut azimut 20° dan 80°, serta tingkat shading 20% dan 80%. Data yang diamati
meliputi tegangan, arus, daya, intensitas cahaya, dan temperatur panel surya.
Analisis kualitas data dilakukan menggunakan parameter statistik berupa mean,
standar deviasi, dan koefisien variasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Smart
Shading System mampu menjalankan fungsi pengaturan shading, arah panel, dan
sudut panel secara otomatis sesuai parameter yang diberikan. Selain itu, hasil
analisis kualitas data menunjukkan bahwa Smart Shading System menghasilkan
data yang lebih konsisten dibandingkan metode praktikum.manual. Nilai koefisien
variasi yang lebih rendah menunjukkan bahwa data hasil pengukuran memiliki
tingkat penyebaran yang lebih kecil sehingga lebih stabil, dan mudah direplikasi.
Dengan demikian, Smart  Shading System dapat digunakan sebagai media
pembelajaran PLTS yang mampu meningkatkan kualitas dan konsistensi data hasil
praktikum dibandingkan metode pengukuran shading manual.

Kata Kunci: Smart Shading System, PLTS, Panel Surya, Kualitas Data, Shading,
ESP32-S3, Koefisien Variasi.
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ABSTRACT

Solar Photovoltaic (PV) laboratory activities are one of the learning methods used
to understand the characteristics of solar panels and the factors affecting their
performance. In practice, shading simulation, panel orientation adjustment, and
panel tilt angle setting are often performed-manually, which may result in
inconsistent testing conditions among students: This.condition can affect the quality
and consistency of the measurement-data obtained during laboratory activities.
Therefore, this research utilizessa Smart Shading System as a PV-learning media
capable of automatically'controlling the shading level, panel orientationyand panel
tilt angle. This study aims to analyze the comparison of data quality between the
Smart Shading System and the conventional manual shading measurement method
in PV laboratory learning. The developed system employs an ESP32-S3 as the main
controller, NEMA23 stepper motors to drive the shading mechanism and panel
orientation, a HARL1834 linear actuator to adjust the panel tilt angle, and a
Nextione HMI as the user interface. The experiments were conducted using
variations of panel orientations facing East.and West, azimuth angles of 20° and
80°, and shading levels of 20% and 80%. The observed parameters included
voltage, current, power, light intensity, and panel temperature. Data quality
analysis was carried out using Sstatistical parameters including mean, standard
deviation, and coefficient of variation. The results show that the Smart Shading
System successfully = performs automatic control of shading levels, panel
orientation, and panel tilt angle according to the predefined parameters.
Furthermore, the data quality analysis indicates that the Smart Shading System
produces more consistent measurement results compared to the manual laboratory
method. The lower coefficient of variation obtained from the Smart Shading System
demonstrates a smaller data dispersion, resultingin more stable and reproducible
measurements. Therefore, the Smart Shading System can be utilized as an effective
PV learning platform capable ‘of improving “the quality and consistency of
laboratory measurement data compared.to.conventional manual shading methods:

Keywords: Smart Shading System, Solar Photovoltaic (PV), Data Quality, Shading,
ESP32-§3.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pemanfaatan energi terbarukan terus mengalami perkembangan seiring
meningkatnya kebutuhan energi dan‘kesadaran terhadap.pentingnya penggunaan
sumber energi yang ramah lingkungan. Salah satu sumber energisterbarukan yang
memiliki potensi besar untuk dikembangkan adalah energi surya..Energi surya
dapat dimanfaatkan melalui teknologi Pembangkit. Listrik Tenaga Surya (PLTS)
yang mengubah energi cahaya matahari menjadi energi listrik menggunakan panel

surya.(Cractunescu & Fara, 2023)

Selain dimanfaatkan sebagai sumber cnergi alternatif, PLTS juga digunakan
sebagai media pembelajaran _pada laboratorium energi baru terbarukan. Melalui
kegiatan praktikum, mahasiswa dapat. mempelajari karakteristik panel surya serta
berbagai faktor yang mempengaruhi kinerja sistem _fotovoltaik, seperti orientasi
panel, sudut azimut, intensitas cahaya, suhu, dan kondisi shading. Kondisi shading
pada panel surya dapat mengurangi penyerapan radiasi matahari schingga
menyebabkan penurunan tegangan keluaran dan mengganggu Kinerja sistem
fotovoltaik secara keseluruhan (Hidayat et al., 2024). Pemahaman terhadap faktor-
faktor tersebut penting karena berpengaruh-langsung terhadap tegangan, arus, dan

daya keluaran panel surya.

Berdasarkan pengalaman penulis saat mengikuti praktikum PLTS pada semester
enam, proses pengaturan orientasi panel dan simulasi shading masih dilakukan
secara manual. Untuk-memperoleh sudut kemiringan tertentu, panel surya sering
kali ditopang menggunakan-benda-benda sederhana seperti-kayu, bangku, atau
material lain yang tersedia di laboratorium. Sementara itu, simulasi shading
dilakukan dengan menutupi sebagian permukaan panel menggunakan wearpack,
papan, atau benda lain berdasarkan perkiraan luas area yang akan ditutupi. Kondisi
tersebut menyebabkan setiap kelompok praktikan berpotensi menghasilkan kondisi

pengujian yang berbeda meskipun menggunakan skenario praktikum yang sama.

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
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Metode praktikum manual tersebut memiliki beberapa keterbatasan, terutama
pada tingkat ketelitian dan konsistensi pengaturan. Penentuan sudut panel maupun
persentase shading yang dilakukan berdasarkan perkiraan dapat menyebabkan
variasi hasil pengukuran antar praktikan. Akibatnya, data yang diperoleh berpotensi
memiliki tingkat penyebaran yang tinggi sehingga menyulitkan proses analisis dan
evaluasi hasil praktikum. Kondisi tersebut menunjukkan pentingnya kualitas sistem
pengukuran, karena akurasissensor yang rendah dapat menyebabkan kesalahan
dalam pemantauan, pengendalian, serta prediksi performa sistem.(Monika et al.,
2025). Variasis pada sistem pengukuran “perlu diperhatikan karenas, dapat
mempengaruhi - kualitas #data wyang dihasilkan, . dimana repeatability . dan
reproducibility merupakan indikator penting dalam mengevaluasi tingkat variasi

suatusistem pengukuran (Arumun et al., 2024).

Berbeda dengan trainer PLTS konvensional yang hanya menampilkan keluaran
DC dari panel surya, Smart Shading System yang dikembangkan juga dilengkapi
inverter DC ke AC sehingga energi listrik yang dihasilkan dapat digunakan untuk
menyuplai beban AC berupa lampu dan stop kontak. Dengan adanya fitur tersebut,
mahasiswa tidak hanya dapat mengamati karakteristik panel surya, tetapi juga dapat
melihat pemanfaatan energi listrik hasil konversi panel surya pada beban AC secara

langsung.

Keberadaan Smart Shading System diharapkan mampu meningkatkan kualitas
proses pembelajaran praktikum PLTS melalui pengaturan orientasi panel dan
shading yang lebih presisi dibandingkan.metode manual. Namun demikian, perlu
dilakukan evaluasi untuk mengetahui sejauh mana sistem tersebut mampu
menghasilkan kualitas data yang lebih baik dibandingkan metode praktikum

konvensional.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan dengan judul “Analisis
Perbandingan Kualitas Data Antara Smart Shading System Dengan Pengukuran
Shading Manual Pada Pembelajaran PLTS”. Penelitian difokuskan pada
perbandingan kualitas data hasil pengukuran tegangan, arus, dan daya panel surya
pada variasi arah Timur dan Barat, sudut azimut 20° dan 80°, serta tingkat shading

20% dan 80%.

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
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1.2.Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang penelitian, dapat diketahui beberapa rumusan

masalah pada penelitian ini adalah :

1. Bagaimana performa Smart Shading System dalam menjaga stabilitas
output daya saat menyuplai beban listrik AC..dibandingkan dengan metode
praktikum manual yang hanya terbatas pada beban DC?

2. Sejauh mana” efektivitas penggunaan inverter DC-ke-AC dalam
mengakomodasi-berbagai jenis beban rumah, tangga (kipas angin, pengisi daya

laptop, danponsel) pada sistem fotovoltaik?

3. Bagaimana kinerja Smart Shading System dalam mempertahankan
konsistensi daya pada berbagai variasi tingkat shading (bayangan) saat diuji dengan

beban AC?

4. Apa keunggulan fungsional Smart Shading System 'sebagai instrumen
laboratorium dalam mendukung eksperimen berbasis beban AC yang lebih relevan

dengan penggunaan energi nyata?Batasan Masalah

1.3. ' Tujuan Penelitian

Dari hasil pembahasan rumusan masalah, berikut terdapat tujuan dari
penelitian yang dilakukan sebagai berikut :
1. Tersusunnya laporan skripsi.mengenai analisis perbandingan kualitas data
antara Smart Shading System dan metode shading manual pada pembelajaran PLTS.
2. Diperolehnya informasi mengenai tingkat konsistensi dan kualitas data yang
dihasilkan oleh kedua metode pengujian.
3. Tersedianya referensi pengembangan media pembelajaran PLTS berbasis
otomasi yang dapat digunakan pada kegiatan praktikum energi baru terbarukan.
4. Publikasi hasil penelitian dalam bentuk artikel ilmiah sesuai ketentuan

Program Studi Teknik Elektro.

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
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BAB YV

PENUTUP

Bab ini merupakan bagian akhir dari penelitian yang berisi kesimpulan dan
saran berdasarkan hasil perancangan,pengujian, serta analisis\yang telah dilakukan
pada Smart Shading System.Kesimpulan disusun berdasarkan hasil'‘pengujian dan
pembahasan yang telah dipaparkan pada Bab IV untuk menjawab tujuan penelitian
mengenai analisis perbandingan,kualitas data antara Smart Shading System_dan
metode praktikum manual pada pembelajaran PLTS. Selain itu, pada bab ini juga
disampaikan beberapa saran yang diharapkan dapat menjadi bahan pengembangan
dan < penyempurnaan sistem pada penelitian ‘selanjutnya. Dengan adanya
kesimpulan dan saran yang disampaikan, diharapkan penelitian ini dapat
memberikan kontribusi terhadap pengembangan media pembelajaran PLTS yang
lebih efektif, terukur, dan mampu menghasilkan data pengujian yang lebih

konsisten dibandingkan metode praktikum manual.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penclitian, pengujian,~dan analisis yang telah dilakukan
pada Smart Shading System serta perbandingannya dengan metode praktikum
manual pada pembelajaran PLTS;maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai

berikut:

Smart Shading System berhasil melakukan pengaturan tingkat shading, arah
panel surya, dan sudut panel surya secara otomatis menggunakan ESP32-S3, motor
stepper NEMA?23, aktuator linear HARIL 1834, serta HMI Nextion sebagai
antarmuka pengguna. Sistem juga mampu-melakukan monitoring parameter

kelistrikan dan lingkungan secara realtime.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa arah panel surya, sudut panel surya,
dan tingkat shading memberikan pengaruh terhadap parameter keluaran panel
surya. Perubahan orientasi panel dan luas area yang tertutup bayangan
menyebabkan perubahan intensitas cahaya yang diterima panel sehingga

mempengaruhi nilai tegangan, arus, dan daya yang dihasilkan.

128
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Berdasarkan hasil perbandingan dengan metode praktikum manual, Smart
Shading System mampu menghasilkan proses pengujian yang lebih terkontrol
karena pengaturan parameter dilakukan secara otomatis dan dapat diulang pada
kondisi yang sama. Hal tersebut mengurangi kesalahan yang disebabkan oleh faktor

manusia selama proses pengambilan data.

Hasil analisis kualitas data” menunjukkan bahwa«Smart Shading System
memiliki tingkat konsistensi data yang lebih baik dibandingkan metode praktikum
manual. Nilai koefisien variasi yang lebih rendah menunjukkan bahwa‘'data hasil
pengujian Smart Shading System memiliki penyebaran yang lebih kecil sehingga
data yang dihasilkan lebih'stabil dan mudah direplikasi.

Smart Shading System dapat digunakan sebagai media pembelajaran PLTS
untuk membantu mahasiswa dalam memahami pengaruh shading terhadap
performa panel surya. Sistem.mampu menghasilkan data pengujian yang lebih
konsisten, terukur, dan terkontrol dibandingkan metode praktikum manual sehingga

dapat meningkatkan kualitas kegiatan praktikum pembelajaran PLTS.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian, pengujian, dan analisis yang telah dilakukan,
masih terdapat beberapa aspek yang dapat dikembangkan untuk meningkatkan
kinerja dan fungsi Smart Shading System pada penelitian selanjutnya. Oleh karena
itu, beberapa saran yang dapat” diberikan sebagai bahan pengembangan dan

penyempurnaan sistem adalah sebagai berikut:

1. Menambahkan kapasitas baterai atau sistem penyimpanan energi yang
lebih besar agar mampu menyuplai beban AC dengan daya yang lebih tinggi secara

stabil selama proses.pengujian.

2. Menambahkan sensor iradiasi matahari sehingga analisis performa panel
surya dapat dilakukan berdasarkan nilai iradiasi yang diterima panel secara lebih

akurat.

3. Mengembangkan sistem monitoring berbasis Internet of Things (10T)
sehingga data pengujian dapat dipantau dan disimpan secara online untuk

mempermudah proses analisis dan dokumentasi.
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4. Menambahkan fitur data logging otomatis ke media penyimpanan atau
database sehingga seluruh hasil pengujian dapat tersimpan secara terstruktur dan

dapat digunakan untuk analisis jangka panjang.

5. Melakukan pengujian dengan variasi arah panel surya, sudut panel surya,

T

)

=

o
=

Q

dan tingkat shading yang lebih banyak sehi arakteristik performa panel surya
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