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RINGKASAN 

Cahyo Tribuono, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, 

Januari 2016, Rancang Bangun Smart Metering Jaringan DC Pada Micro Grid DC, Dosen 

Pembimbing: Nurussa’adah dan Eka Maulana. 

Kebutuhan manusia akan pasokan energi listrik terus meningkat setiap tahun. 

Peningkatan kebutuhan listrik dapat disebabkan oleh penggunaan energi listrik yang tidak 

efisien. Pembangunan micro grid system merupakan upaya peningkatan efisiensi 

penggunaan energi listrik. Maka perlu adanya sebuah alat yang dapat memantau dalam  

penggunaan tenaga listrik. Alat ini mampu memantau arus dan tegangan pada beban dengan 

menggunakan sensor arus dan tegangan, kemudian data sensor tersebut dikonversikan 

menjadi daya (P), energi(E),dan kapasitas(C) yang dihasilkan dari sumber energi berupa 

cahaya matahari yang ditangkap solar sel, baterai, dan kebutuhan beban. Metode 

pengukuran arus dan tegangan dalam sistem ini adalah dengan menggunakan sensor arus 

yang dihubungkan seri dan sensor tegangan yang dihubungkan pararel pada setiap node 

yang terdapat pada sistem. Alat ini mampu membaca perubahan arus hingga 20A dengan 

error sebesar 2,8783% dan membaca perubahan tegangan hingga 24V dengan error 

pembacaan sebesar 0,7207%. Data sensor yang telah dikonversikan nantinya akan disimpan 

berkala dalam waktu tertentu pada kartu memory yang berguna sebagai efisiensi  data  

penggunaan energi yang terpantau dalam sistem.   

Kata kunci – arus, tegangan, daya, energi, micro grid, monitoring, 
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SUMMARY 

Cahyo Tribuono,  Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering 

University of Brawijaya,, Januari 2016, Design Of Smart Metering DC Network at Micro 

Grid, Academic Supervisor : Nurussa’adah and Eka Maulana 

Human need for electrical energy supply continues to increase every year. Increased 

demand for electricity can be caused by the use of electrical energy inefficient. 

Development of micro smart grid system is an effort to increase the efficiency of electrical 

energy use (to improve the efficiency of usage the electrical energy). Therefore,  we need 

a tool that is able to monitoring it.This tool can monitor current and voltage on the load 

which use a current and voltage sensor, then the sensor data is converted into power (P), 

energy (E), and capacity (C), generated from energy sources such as sunlight captured by 

solar cell, batteries, and load requirements. The measurement methods of current and 

voltage in this system is by connecting current sensors in series and voltage sensors are 

connected in parallel on each node in the system. In addition, the tool is capable of reading 

current changes up to 20A with an error of 2,8783% and reads the voltage changes up to 

24V with a reading error of 0,7207%. The converted sensor data will be stored periodically 

in a specific time on a memory card which is useful as the efficiency data of energy usage 

that were monitored in the system. 

 

Keywords – current, voltage , power,, micro grid, monitoring, 

 

 

 



1 
 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Kebutuhan energi listrik setiap tahun terus meningkat bahkan di Indonesia kebutuhan 

ini akan terus meningkat hingga 8% setiap tahun (Kementrian ESDM, 2014). Dan yang 

menjadi ironi adalah dibalik kebutuhan energi listrik yang besar tersebut, ternyata masih ada 

sekitar 20 persen masyarakat Indonesia yang belum memiliki akses terhadap listrik. (Deny, 

2014). Begitupula konsumsi energi listrik di Universitas Brawijaya setiap tahun terus 

mengalami peningkatan, hal ini ditunjukkan dari meningkatnya tagihan rekening listrik yang 

mencapai milyaran rupiah per tahun.  Pengeluaran yang cukup besar ini dapat disebabkan 

oleh pemanfaatan energi listrik yang tidak efisien (Prasetya, 2009).   

Peningkatan kebutuhan energi listrik sangatlah sulit untuk dihindari, karena pola hidup 

masyarakat yang juga terus berkembang. Di sisi lain peningkatan kebutuhan energi listrik 

ini tidak diimbangi dengan peningkatan pemenuhan kebutuhan energi listrik. Mengatasi 

permasalahan tersebut, saat ini tengah dikembangkan teknologi yang dapat mengelola energi 

listrik lebih efisien, fleksibel dan murah yaitu teknologi Smart Grid. Smart Grid merupakan 

teknologi yang mengintegrasikan segala sumber energi yang ada di bumi untuk 

menghasilkan energi listrik dengan teknologi kontrol dan telekomunikasi  (Ekanayake, 

2012:1). Tidak hanya energi bahan bakar fosil tetapi juga berbagai jenis energi baru dan 

terbarukan. Teknologi ini sudah diterapkan dan berkembang dengan baik di negara-negara 

maju seperti Jepang, Inggris dan Amerika. 

Menurut Direktorat Jendral Energi Baru Terbarukan dan Konversi Energi macam-

macam energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik yaitu 

geothermal, angin, bioenergy, cahaya matahari, air terjun/ aliran air dan arus laut (ocean 

flow) ( EBTKE, 2013). Indonesia sebenarnya sangat berpotensi untuk menjadikan sel surya 

sebagai salah satu sumber energi masa depannya mengingat posisi Indonesia pada garis 

khatulistiwa yang memungkinkan sinar matahari dapat optimal diterima di permukaan bumi 

hampir di seluruh Indonesia (Yuliarto, 2012: 3). Jika di masa depan teknologi Smart Grid 

dikembangkan dengan baik, maka panel surya akan menjadi salah satu penyedia energi 

terbesar di Indonesia. Salah satu cara untuk meningkatkan efisiensi penggunaan energi listrik 

adalah dengan membangun sebuah jaringan listrik yang disebut dengan electric grid. 
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Electric grid yaitu sebuah jaringan terpadu yang menghubungkan penyedia sumber 

energi (listrik) dengan konsumen melalui jalur transmisi dan distribusi dan dioperasikan oleh 

pusat kontrol. Umumnya electric grid, mengacu pada sistem transmisi listrik. Sebuah 

jaringan electric grid dapat diterapkan pada instalasi sel surya, sehingga penggunaan sel 

surya menjadi lebih efisien. Dalam  penelitian ini akan   dibahas    pembuatan sebuah sistem 

monitoring pada electric grid dengan skala yang kecil, yang disebut dengan micro grid. 

Sistem ini mampu memantau tegangan dan arus yang dihasilkan oleh sel surya dan 

memantau penggunaannya pada beban. Sehingga penggunaan energi dapat dipantau dan 

dengan begitu pula dapat meningkatkan efisiensi energi. Selain itu juga aplikasi pemantau 

ini bekerja secara multy point yang terintegrasi pada satu kontrol. Semua data pembacaan 

tegangan dan arus pada setiap node instalasi akan diubah menjadi data daya, energi, dan 

kapasitas. Selain dapat dilihat langsung data pembacaan tersebut dapat juga disimpan untuk 

keperluan monitoring secara berkala agar dapat diketahui berapa energi masuk yang 

dihasilkan dari sumber (cahaya matahari, angin, gheothermal, dan bioenergy) dan berapakah 

energi yang terpakai pada beban selama waktu penggunaan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka dapat disusun rumusan masalah 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana metode pengukuran arus dan tegangan pada jaringan DC micro grid ? 

2. Bagaimana metode pengukuran daya dan energi terpakai pada jaringan DC micro grid? 

3. Bagaimana cara penyimpanan data logger dari proses monitoring dalam selang waktu 

tertentu menggunakan smart metering ? 

1.3 Batasan Masalah 

1. Mikrokontroler ATMega2560 sebagai pengolah data. 

2. Sensor arus yang digunakan memiliki rentang pengukuran -20 A s/d +20 A. 

3. Sensor tegangan yang dirancang memiliki rentang pengukuran 0 – 24 V. 

4. Parameter yang diamati dalam penelitian ini adalah perubahan tegangan dan arus dari 

sel surya, baterai, dan yang mengalir pada beban. 

1.4 Tujuan  

Urgensi (keutamaan) dari penelitian ini adalah kajian penggunaan energi listrik dengan 

implementasi smart monitoring pada jaringan DC smart grid menggunakan data logger atau 
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penyimpanan data statistik, hasil kajian penelitian ini merupakan data penggunaan energi 

pada sistem yang disimpan dalam data base komputer sehingga dapat digunakan untuk 

proses selanjutnya. 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam penyusunan skripsi ini adalah sebagai berikut : 

BAB I Pendahuluan 

Memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, dan 

sistematika pembahasan. 

BAB II Tinjauan Pustaka 

Membahas teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan pembuatan 

sistem. 

BAB III Metodologi Penelitian dan Perancangan  

Berisi tentang metode penelitian, perencanaan, serta perancangan sistem serta 

pengujian. 

BAB IV Hasil dan Pembahasan 

Memuat hasil pengujian terhadap sistem yang telah direalisasikan.  

BAB V Kesimpulan dan Saran 

Memuat kesimpulan dan saran-saran untuk pengembangan lebih lanjut dari 

sistem yang telah dirancang.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

Beberapa teori pendukung yang perlu dibahas dalam pembuatan sistem ini meliputi 

literatur mengenai arus listrik, potensial listrik, DC smart grid,  sensor arus, sensor tegangan, 

Real Time Clock (RTC), Memory Card, mikrokontroler ATmega2560. 

2.1 Arus Listrik 

Arus listrik merupakan muatan elektrik yang mengalir dalam jumlah besar dari satu 

tempat ke tempat lain. Standart satuan arus pada SI adalah ampere (A). Arus dapat dibedakan 

menjadi dua jenis, yaitu arus searah (DC) dan arus bolak- balik (AC).  Arus searah 

merupakan arus yang mengalir menuju arah yang tetap, arus searah dinotasikan dengan 

symbol I.  Arus bolak – balik merupakan arus yang mengalir dengan arah yang berubah – 

ubah, arus bolak – balik bervariasi terhadap waktu sering disimbolkan dengan i atau i(t). 

Pemasangan alat ukur untuk mengukur arus adalah dengan cara memasang secara seri 

dengan beban yang akan diukur.  Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1 

 

Gambar 2.1 Pemasangan ampere meter secara seri terhadap elemen R untuk mengukur 

arus yang mengalir melewatinya. 

Sumber : wasif (2009:12). 

2.2 Tegangan 

Salah satu satuan dasar pada bidang kelistrikan adalah tegangan.  Istilah lain dari 

tegangan adalah potensial.  Merupakan satuan yang digunakan untuk menyebut e.m.f 

(electromotive force) atau ggl (gerak gaya listrik) dalam bahasa Indonesia.   

Konsep tegangan atau potensial didefinisikan sebagai tenaga yang diperlukan satu satuan 

muatan untuk bergerak dari satu titik ke titik lain karena pengaruh gaya listrik.  (mismail, 

2006 : 22).



6 
 

Satuan untuk potensial listrik adalah joule per coulomb.  Kita bisa menyebut joule per 

coulomb dengan volt, yang memiliki simbol V. 

∆V = VB − VA  (2-1) 

∆V = beda potensial listrik antara dua titik A dan B.  VA dan VB masing – masing adalah 

potensial listrik pada titik A dan B [Volt] 

Pengukuran tegangan dilakukan dengan cara memasang alat ukur secara paralel dengan 

beban seperti ditunjukkan Gambar 2.2 

 
 

Gambar 2.2 Pemasangan voltmeter secara paralel terhadap R untuk mengukur tegangan 

yang melintang pada beban R. 

Sumber : wasif (2009:13) 

 Hubungan antara tegangan dan arus dapat digambarkan dalam grafik pada Gambar 

2.3 

 

Gambar 2.3 Hubungan V-I pada sebuah resistor menurut hukum Ohm. 

Sumber : wasif (2009:16). 

Gambar 2.3 menunjukkan hubungan antara tegangan dan arus yang merupakan 

penggambaran dari hukum Ohm yang berbunyi “Besar arus listrik yang mengalir melalui 

sebuah penghantar selalu berbanding lurus dengan beda potensial yang diterapkan 

kepadanya.” 

Secara matematis hukum ohm dapat diekspresikan sebagai berikut : 

𝑉 = 𝑅 ∙ 𝐼   (2-2) 

Atau 



7 
 

𝐼 = 𝑉/𝑅   (2-3) 

Atau 

𝑅 = 𝑉/𝐼           (2-4) 

 

2.3 DC Smart Grid 

Smart grid adalah jaringan listrik pintar yang mampu mengintegrasikan aksi-aksi atau 

kegiatan dari semua pengguna, mulai dari pembangkit sampai ke konsumen dengan tujuan 

agar efisien, berkelanjutan, ekonomis dan supply listrik yang aman. Melalui implementasi 

smart grid diharapkan dapat meningkatkan pemanfaatan energi baru dan terbarukan 

sehingga mengurangi emisi karbon. Akan tetapi smart grid tidak hanya fokus pada persoalan 

teknologi tetapi menyangkut kebijakan energi nasional – kebijakan harga, penghematan 

energi fosil, diversifikasi dan konservasi energi. (IEC, 2010). Indonesia kaya dengan potensi 

energi baru terbarukan yang beraneka ragam. Tetapi potensi yang besar ini pemanfaatannya 

masih rendah. Oleh karenanya dengan smart grid ini mampu mengoptimalkan 

keanekaragaman sumber daya energi baru yang ada. Dengan menggunakan smart grid pada 

distributed generation dapat mendorong rasio elektrifikasi menjadi lebih tinggi. (P3TKEBT 

ESDM,2014)  

2.4 Sel Surya 

Sel Surya (Solar cell)  merupakan sebuah divais semikonduktor yang memiliki 

permukaan yang luas dan terdiri dari rangkaian dioda tipe P dan tipe N yang mampu merubah 

energi matahari menjadi energi listrik. Pengertian photovoltaic merupakan proses merubah 

cahaya menjadi energi listrik. Kata photovoltaic sendiri berasal dari bahasa Yunani photos 

yang berarti cahaya dan volta yang merupakan nama ahli fisika dari Italia yang menemukan 

tegangan listrik sehingga secara bahasa dapat diartikan sebagai cahaya dan listrik 

(photovoltaic). (Mukund, 1999:22).  

Modul solar cell terdiri dari beberapa sel yang setiap selnya menghasilkan tegangan 

antara 0,5 volt sampai 0,6 volt. Jika 32 sampai 34 sel yang terpasang secara seri maka 

tegangan keluaran yang dihasilkan sekitar 18 volt (Saputra, 2008:4). Bagian dari modul sel 

surya ditunjukkan pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2.4 Solar cell, module, panel, array ((Saputra, 2008:4). 

Sel Surya memiliki banyak keuntungan, yaitu tidak membutuhkan bahan bakar minyak 

dan tidak ada gas emisi selama beroperasi, sehingga tidak menyebabkan polusi lingkungan. 

Energi yang dibutuhkan hanyalah energi matahari yang didapatkan secara gratis. Solar cell 

juga beroperasi tanpa adanya suara yang bising dan tidak ada bagian yang bergerak sehingga 

dapat mengurangi biaya operasional dan mengurangi pekerjaan maintenance untuk 

pembersihan. Modul solar cell bersifat stabil, tahan lama, dan memiliki waktu operasi lebih 

dari 10 tahun karena modul solar cell tahan terhadap perubahan cuaca. Grafik kurva 

tegangan dan arus ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

 
Gambar 2.5 Kurva I-V Solar Cell (Saputra, 2008) 

Dimisalkan solar cell  50Wp. Solar cell 50Wp artinya solar cell tersebut mengasilkan 

daya maksimum sebesar 50Wp (pada saat matahari terik). Peak dalam satu hari diasumsikan 

5 jam. Sehingga : 

50 x 5 = 250 watt jam / hari 

Sehingga ditemukan hasil dari energi yang dihasilkan solar cell adalah sebesar 250 watt 

jam/hari. Bila diterapkan pada tempat tinggal. Maka daya sebesar 250 watt jam/hari ini dapat 

digunakan untuk beberapa beban,dimisalkan : 

 Lampu teras 5 watt x 12 jam = 60 watt jam/hari 
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 Lampu kamar tidur 11 watt x 5 jam = 55 watt jam/ hari 

 Lampu ruang tamu 11 watt x 5 jam = 65 watt jam/hari 

 Lampu kamar mandi 5 watt x 4 jam = 20 watt jam/hari 

Total penggunaan energi pada tempat tinggal ini adalah 200 watt. Sehingga energi yang 

tersisa masih 50 watt jam/hari. Dari sisa energi inilah yang nanti dapat disimpan atau dijual 

kepada pemerintah apabila pemerintah menerapkan sistem jual beli energi terutama energi 

listrik. 

2.5 Sensor Arus ACS712-20A 

ACS712-20A merupakan sensor arus yang dirilis oleh Allegro Microsystems,LLC. 

Mampu mendeteksi arus AC maupun DC.Sensor ini sering digunakan dalam pengontrolan 

motor, deteksi dan menejemen beban, mode switch pada catu daya, dan proteksi arus 

berlebih. (Alegro MicroSystems, 2013:1) 

ACS712-20A bekerja dengan prinsip Hall effect, ketika arus mengalir melewati jalur 

konduksi yang berada di dalam sensor akan menghasilkan sebuah medan magnetik. Medan 

magnet tersebut dirubah oleh IC Hall menjadi tegangan yang proporsional. Bentuk fisik dan 

diagram pin keluaran pin dari sensor arus ACS712-20A ditunjukkan pada Gambar 

2.6,Gambar 2.7, dan Tabel 2.1. 

 

Gambar 2.6 Bentuk IC sensor ACS712-20A 

Sumber : Allegro microsystem, 2013:1 

 

Gambar 2.7 Diagram pin keluaran sensor ACS712-20A 

Sumber :Allegro microsystem, 2013:3 

Tabel 2.1 Terminal keluaran sensor ACS712-20A 

No Nama Deskripsi 

1 dan 2 IP+ Terminal masukan untuk sampling arus ; fused internally 
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3 dan 4 IP- Terminal masukan untuk sampling arus ; fused internally 

5 GND Terminal sinyal ground 

6 FILTER Terminal untuk kapasitor eksternal yang berfungsi untuk 

menyaring sinyal. 

7 VOUT Sinyal keluaran analog 

8 VCC Terminal catu daya untuk sensor 

Sumber :Allegro microsystem, 2013:3 

Keluaran sensor ACS712 memiliki slope positif (>VIOUT(Q)) ketika terjadi peningkatan 

arus yang melewati jalur konduksi utama (dari pin 1 dan 2, ke pin 3 dan 4), yang mana jalur 

tersebut merupakan jalur yang digunakan untuk sampling arus. Spesifikasi sensor arus 

ACS712-20A ditunjukkan dalam Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Karakteristik sensor ACS712-20A 

Karakteristik Simbol Nilai Satuan 

Tegangan suplai VCC 4.5 ‒ 5.5 V 

Suhu Operasi TA -40 ‒ 85 oC 

Sensitivitas V/A 96 ‒ 104 mV/A 

Rentang pengukuran optimal Ip -20 ‒ 20 A 

Arus Suplai ICC 10 ‒ 13 mA 

Tanggapan Waktu tR 3.5 µs 

Lebar Frekuensi F 80 kHz 

Non Linieritas ELIN 1.5 % 

Sumber :Allegro microsystem, 2013 

2.6 Sensor Tegangan 

Sensor tegangan adalah suatu sensor yang mampu mendeteksi tegangan yang terdapat 

pada suatu rangkaian elektrik. Sensor tegangan ini dibuat dengan meggunakan konsep 

pembagi tegangan dimana  dapat mengubah yang tinggi menjadi tegangan yang lebih rendah. 

Dengan hanya menggunakan dua resistor yang di pasang secara seri dan dengan sebuah input 

tegangan maka dapat membuat tegangan output yang dipotong dari hasil pembagian 

tegangan dua buah resistor pada tegangan input. Rangkaian pembagi tegangan yang 

digunakan sebagai sensor tegangan dalam penelitian ini ditunjukkan dalam Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8 Rangkaian pembagi tegangan sebagai sensor tegangan 

 

Rangkaian pembagi tegangan (voltage divider) disebut juga sebagai rangkaian pembagi 

potensial (potential divider). Masukan ke sebuah rangkaian pembagi tegangan adalah 

tegangan Vin. Tegangan Vin tersebut menggerakkan arus I untuk mengalir melewati kedua 

resistor. Karena kedua resistor terhubung secara seri, maka arus yang sama mengalir 

melewati tiap-tiap resistor seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9 Arah arus pada rangkaian pembagi tegangan 

Tahanan efektif dari kedua resistor seri ini adalah R1 + R2. Jatuh tegangan pada 

gabungan kedua resistor ini adalah Vin, menurut Hukum Ohm arus yang mengalir adalah : 

𝐼 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅
          (2-5) 

𝐼 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅1+𝑅2
          (2-6) 

Sehingga tegangan pada R2 menjadi : 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐼 𝑥 𝑅2 

Mensubstitusikan I dengan persamaan (2-5), menghasilkan : 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  
𝑅2

𝑅1+𝑅2
  .  𝑉𝑖𝑛          (2-7) 

Persamaan ini adalah persamaan untuk menghitung tegangan output yang dihasilkan 

oleh sebuah rangkaian pembagi tegangan. Dengan memilih dua buah resistor dengan nilai 
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tahanan yang sesuai, kita dapat memperoleh nilai tegangan output manapun didalam kisaran 

0 V hingga Vin. 

2.7 Real Timer Clock (RTC) DS1307 

DS1307 merupakan Real-time clock (RTC) dengan jalur data parallel yang memiliki 

antarmuka serial Two-wire (I2C), sinyal luaran gelombang-kotak terprogram 

(Programmable squarewave), deteksi otomatis kegagalan daya (power- fail) dan konsumsi 

daya kurang dari 500nA menggunakn mode baterei cadangan dengan operasional osilator. 

Tersedia fitur industri dengan ketahanasuhu: -40°C hingga +85°C. Tersedia dalam kemasa 

8-pin DIP atau SOIC (Maxim, 2015:1) 

Sedangkan daftar pin DS1307 akan dijelaskan dan ditujukkan dalam Gambar 2.10 : 

- VCC   : Primary Power Supply 

- X1, X2 : 32.768kHz Crystal Connection 

- VBAT  : +3V Battery Input 

- GND   : Ground 

- SDA  : Serial Data 

- SCL   : Serial Clock  

- SQW/OUT : Square Wave/Output Driver 

 

Gambar 2.10 Diagram pin RTC DS1307 

2.8 Arduino mega 2560 

Arduino mega 2560 adalah modul mikrokontroler buatan Arduino dan IC pengolah 

datanya merupakan keluarga dari Atmel AVR dan software dari arduino memiliki bahasa 

pemrograman sendiri berbeda dengan produk Atmel yang lain. Arduino mega2560 memiliki 

256 KB flash memory untuk menyimpan kode (8 KB digunakan untuk bootloader), 8 KB 

SRAM dan 4 KB EEPROM (yang dapat dibaca dan ditulis dengan perpustakaan EEPROM). 

Spesifikasi dari Arduino mega 2560 meliputi : 

- IC Mikrokontroler : ATMEGA 2560 
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- Tegangan Operasi : 5 V 

- Tegangan Masukan : 7 – 12 V 

- Pin Digital I/O  : 54 (15 pin digunakan sebagai keluaran PWM) 

- Pin Input Analog  : 16 

- Arus DC per pin I/O : 40 mA 

- Arus DC untuk pin 3.3V : 50 mA 

- Flash Memory  : 256 KB (8 KB digunakan untuk bootloader) 

- SRAM   : 8KB 

- Clock Speed  : 16 MHz 

 

Gambar 2.11 menunjukkan konfigurasi pin ATMEGA 2560 pada arduino. Dalam 

gambar terlihat bahwa setiap pin dilengkapi dengan fungsi alternatif, dimana dalam satu pin 

selain berfungsi sebagai I/O juga berfungsi sebagai ADC/PWM/RX/TX dan sebagainya. 

 

Gambar 2.11 Pemetaan pin Atmega 2560 

Sumber : Arduino 

2.9 Teknik Monitoring Micro Grid 

Dibutuhkan smart management untuk menangani sistem Smart Grid yang kompleks 

agar transmisi dan distribusi energi dapat dikelola dengan lebih efektif. Manajemen sistem 

Smart Grid yang disebut dengan Smart Power Management System melingkupi lima hal 

utama, yaitu:  pemodelan sistem Smart Grid, memonitor sistem Smart Grid secara real time, 

membuat teknik pengambilan basis data (database) dan manajemennya, pengecekan kondisi 
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jaringan dan pemeliharaan peralatan, serta menganalisis kesalahan jaringan Smart Grid 

(Tang, 2011: 1). Gambar 2.12 menjelaskan konsep Monitoring  System untuk mengelola data 

sebuah jaringan Smart Grid. 

 

Gambar 2.12 konsep monitoring sistem micro grid 

Sumber: Hardin (2011: 1) 

 

Monitoring adalah suatu kegiatan memantau dan menganalisis suatu objek dengan 

parameter tertentu yang bertujuan untuk medapatkan analisa tentang objek yang sedang 

diteliti. Dalam penelitian ini teknik monitoring yang digunakan adalah memantau setiap 

gejala alam berupa energi listrik tegangan dan arus listrik yang ada pada setiap sistem. Setiap 

titik akan dipantau berapa energi yag dihasilkan terutama pada panel surya dan baterai dan 

energi yang dikeluarkan untuk memenuhi kebutuhan beban sehingga nantinya semua energi 

yang di hasilkan ataupun dikeluarkan didalam sistem dapat dimonitor. Sehingga ada 

tidaknya energi yang terbuang dapat dipantau dan data pembacaan dalam sistem dapat 

disimpan untuk keperluan selanjutnya. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN DAN PERANCANGAN  

 

3.1 Metode Penelitian 

Kajian yang dilakukan dalam penelitian ini bersifat aplikatif, yaitu perencanaan dan 

perealisasian alat agar dapat bekerja sesuai dengan yang direncanakan dengan mengacu pada 

rumusan masalah. Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk merealisasikan alat yang 

dirancang adalah penentuan spesifikasi alat, studi literatur, perancangan sistem, pembuatan 

alat, pengujian alat, dan pengambilan kesimpulan. : 

3.1.1 Kerangka Penelitian 

Adapun kerangka penelitian pada skripsi ini terdapat pada flowchart yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.1 . 

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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3.1.2 Variabel Penelitian 

Dalam penelitian ini terdapat beberapan variabel yang memiliki fungsi tertentu. 

Beberapa variabel yang termasuk dalam penelitian ini adalah : 

 Variabel bebas, adalah variabel yang mempengaruhi sistem. variabel ini nilainya selalu 

berubah dan tentu saja ini akan mempengaruhi sistem. contoh : cahaya matahari,variasi 

beban. 

 Variabel tak bebas, merupakan variabel yang diamati akibat adanya pengaruh dari 

variabel bebas. Contoh : Arus, tegangan,daya,energi, dan lain-lain. 

 Variabel kontrol, adalah variabel yang berguna sebagai penetralisir antara variabel 

bebas dan variabel tak bebas. Dapat dikatakan bahwa variabel kontrol merupakan 

variabel yang menghubungkan kedua variabel sebelumnya. Contoh : kabel yang 

digunakan, baterai, dan lain lain. 

3.1.3 Penentuan Spesfikasi Alat 

Spesifikasi alat secara keseluruhan perlu ditentukan terlebih dahulu sebagai acuan 

untuk mendapatkan sistem yang sesuai dengan keinginan dan dapat bekerja dengan efektif 

serta efisien.  Alat yang dirancang memiliki spesifikasi sebagai berikut : 

1. Alat mampu mendeteksi perubahan arus dan tegangan. 

2. Menggunakan sensor arus ACS712-20A. 

3. Sensor tegangan menggunkan konsep pembagi tegangan. 

4. Menggunkan mikrokontroler ATmega2560 sebagai pengolah data. 

5. Alat mampu membaca tegangan dan arus serta mampu mengkorversi menjadi daya, 

energi, dan kapasitas. 

6. Setiap grid terdapat tiga buah node instalasi. 

7. Sumber tegangan DC menggunakan baterai dari sistem . 

8. Sistem dapat menyimpan data pembacaan sensor dalam selang waktu tertentu sesuai 

kebutuhan pengguna. 

3.1.4 Studi Literatur 

Dalam penyusunan karya tulis ini, pengumpulan data dilakukan dengan melakukan 

studi literatur (library research), penelusuran informasi digital, dan wawancara 

narasumber dengan sasaran tinjauan antara lain : 

1. Pustaka-pustaka referensi. 
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2. Pustaka penunjang. 

3. Informasi internet. 

Studi literatur yang dilakukan bertujuan untuk mengkaji hal-hal yang berhubungan 

dengan teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan perealisasian alat.  Adapun 

teori-teori yang dikaji adalah sebagai berikut: 

1. Teori pengukuran arus listrik. 

2. Teori umum pengukuran Tegangan. 

3. Teori umum resistor pembagi tegangan. 

4. Teori mengenai sensor. 

5. Teori dasar RTC DS1307 

6. Teori dasar Mikrokontroler  Arduino Mega 2560. 

3.1.5 Perancangan dan Pembuatan Alat 

Perancangan dan pembuatan alat dalam penelitian ini dibagi menjadi dua bagian, yaitu 

hardware dan software. 

 Perancangan Perangkat Keras (Hardware) 

Perancangan perangkat keras dalam sistem ini meliputi perancangan sensor arus, 

perancangan sensor tegangan, dan perancangan shiel yang menggabungkan seluruh 

sistem agar kompetible dengan modul Arduino. 

 Perancangan Perangkat Lunak (Software) 

Perancangan perangkat lunak berupa flowchart (diagram alir) bahasa pemograman yang 

dipakai untuk Arduino mega 2560. Bahasa pemograman yang  digunakan adalah bahasa 

C yang nantinya dibuat dan di compile menggunakan software Arduino IDE. 

3.2 Pembuatan Alat 

Dalam pembuatan untuk merealisasikan alat maka disini akan membahas diagram blok, 

perencanaan perangkat keras, dan perencanaan  perangkat lunak. 

3.2.1 Pembuatan Perangkat Keras 

Perancangan perangkat keras meliputi perancangan rangkaian sensor arus, sensor 

tegangan, RTC dan  LCD dan akan digabungkan dalam satu kesatuan berbentuk shield agar 

kompetible dengan modul Arduino mega 2560. 

 Rangkaian sensor arus 
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Rangkaian sensor arus dirancang untuk mengukur arus yang mengalir pada beban pada 

masing – masing node. Setiap grid akan terdapat tiga sensor arus yang mendeteksi 

setiap node yang ada pada sistem (sel surya, baterai, dan beban). 

 Rangkaian sensor tegangan 

Rangkaian sensor tegangan dirancang untuk mengukur tegangan setiap node yang ada 

pada sistem. Tegangan yang diukur berupa tegangan DC. 

 Rangkaian LCD 

Rangkaian LCD dibuat agar LCD yang digunakan dapat menampilkan karakter yang 

diinginkan.  Tampilan pada LCD merupakan arus dan tegangan yang terdapat pada 

node.. 

 Rangkaian RTC 

Rangkaian RTC dibuat sebagai pewaktu untuk memenuhi kebutuhan sistem yang 

bekerja secara realtime. 

 Rangkaian Memory Card 

Rangkaian Memory Card dibuat sebagai media penghubung kartu memori dengan 

mikrokontroler agar mikrokontroler dapat mengeksekusi penyimpanan data pada kartu 

memori. 

3.2.2 Pembuatan Perangkat Lunak 

Pembuatan perangkat lunak digunakan untuk mengatur kerja alat.  Design dan 

parameter yang telah dirancang kemudian diterapkan pada modul mikrokontroler Arduino 

mega 2560 dengan menggunakan bahasa C dan program compiler. 

3.3 Pengujian Alat 

Untuk menganalisis kinerja alat apakah sesuai dengan yang direncanakan maka 

dilakukan pengujian sistem.  Pengujian dilakukan pada masing-masing blok pada 

perancangan perangkat keras serta pengujian keseluruhan untuk mengetahui perangkat lunak 

dapat bekerja dengan baik atau tidak. 

3.3.1 Pengujian Perangkat Keras 

Pada bagian ini pengujian dilakukan pada masing-masing blok.  Pengujian ini 

bertujuan untuk mengetahui apakah masing- masing blok dapat bekerja sesuai dengan 

fungsinya seperti yang telah direncanakan.  Pengujian tersebut meliputi : 
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 Pengujian Rangkaian Sensor Arus 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah sensor tersebut dapat bekerja dengan 

baik dengan cara menambahkan beban sehingga arus juga akan bertambah.  Apabila sensor 

arus dapat membaca perubahan kenaikan arus pada beban maka sensor tersebut dapat 

bekerja.  Kemudian hasilnya akan dibandingkan dengan pengukuran secara manual dengan 

menggunakan ampere meter untuk mendapatkan kesalahan pembacaan pada sensor arus. 

 Pengujian Rangkaian Sensor Tegangan 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah sensor yang dirancang dapat bekerja 

dengan baik.  Pengujian dilakukan dengan cara merubah rubah tegangan pada sumber.  

Kemudian hasil pembacaan sensor tegangan akan dibandingkan dengan hasil pembacaan 

oscilloscope.   

 Pengujian Rangkaian LCD 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah rangkaian tersebut dapat 

menampilkan karakter sesuai dengan yang diberikan.  Jika LCD dapat menampilkan karakter 

sesuai dengan yang diberikan maka rangkaian ini berfungsi dengan baik. 

 Pengujian Modul RTC 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah rangkaian tersebut dapat berjalan 

dengan baik dengan membandingkan keluaran rangkaian melalui serial monitor pada PC dan 

menggunakan jam konvensional. 

 Pengujian Rangkaian Modul Memory Card Micro SD 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah data yang diperintahkan oleh 

mikrokontroler untuk disimpan berhasil disimpan menjadi data .txt atau gagal terkoneksi.  

 Pengujian Keseluruhan Sistem 

 Pengujian keseluruhan sistem ini dengan menyambungkan semua hardware yang 

dibuat berdasarkan blok diagram dan memasukkan program berupa software yang bekerja 

untuk mengendalikan hardware yang telah dibuat.  Sistem bekerja dengan baik jika dapat 

berjalan sesuai flowchart yang telah direncanakan. 
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3.3.2 Pengambilan Kesimpulan 

Data penelitian sistem monitoring pada micro grid dikaji melalui metode pegukuran 

tegangan (V),arus (I), daya (P),energi(E) dan kapasitas(C) dari jaringan DC micro grid dan 

memantau serta menyimpan hasil pembacaan beberapa parameter tersebut kedalam kartu 

memori dalam selang waktu tertentu. 

3.4 Perancangan Alat  

3.4.1 Diagram Blok 

Pembuatan diagram blok merupakan dasar dari perancangan sistem agar 

perancangan. Blok diagram secara umur akan ditunjukkan dalam Gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2 Blok diagram keseluruhan sistem 

Gambar diagram blok pada Gambar 3.2 memaparkan keseluruhan sistem yang 

ada dalam penelitian ini dimana terdapat tiga buah grid dan yang terhubung masing-

masing terhadap sebuah slave yang nantinya data pada setiap grid akan dikirimkan ke 

mikrokontroler master.  Berikut ini adalah disain sistem yang terdapat dalam sebuah 

grid dengan penggabungan dengan sistem penelitian lain yang ditunjukkan pada 

Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Blok diagram sebuah grid 

1. PV (photovoltaic) atau sel surya digunakan sebagai sumber energi pengisi 

baterai pada sistem. 

2. Baterai berfungsi sebagai penyimpan daya dari sel surya dan sebagai catu daya 

terhadap beban. 

3. Load (beban) digunakan sebagai suatu variabel bebas yang nilainya dapat 

diubah-ubah didalam sistem dengan tujuan  untuk pengujian kinerja sistem. 

4. Sensor arus dan tegangan berfungsi untuk mendeteksi arus yang mengalir dan 

tegangan yang diberikan pada beban, sehingga setiap perubahan nilai arus dan 

tegangan dapat diamati. 

5. Data hasil pembacaan sensor arus dan tegangan akan diolah oleh 

mikrokontroler ATmega2560 dan dikonversi menjadi daya, energi, dan 

kapasitas yang ada pada sistem. Kemudian dikirim menuju mikrokontroler 

master melalui Xbee. 

6. LCD digunakan untuk menampilkan data hasil pembacaan sensor arus dan 

tegangan pada node-nya masing – masing dan menampilkan tegangan, arus, 

daya, energi, dan kapasitas yang melewati setiap node pada sistem. 

7. Pembacaan sensor yang realtime membuat  sistem tidak bisa hanya 

mengandalkan clock pada mikrokontroler, sehingga RTC digunakan sebagai 

pencacah agar waktu perdetik eksekusi sistem mendekati waktu global.  

8. Memori berfungsi sebagai penyimpan data sementara dari hasil pembacaan 

sensor. Penggunaan penyimpanan memori sendiri tidak dilakukan secara terus 

menerus melainkan pada waktu tertentu sehingga pembacaan waktu pada RTC 
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digunakan mikrokontroler untuk mengeksekusi penyimpanan data pada 

memori sesuai dengan permenit waktu yang diingikan oleh pengguna. 

3.4.2 Prinsip Kerja Alat 

Prinsip kerja sistem berdasarkan blok diagram yang telah digambarkan pada Gambar 

3.2 dan 3.3 adalah sensor akan mendeteksi arus dan tegangan dari sumber tegangan dan arus 

pada node nya, data arus dan tegangan yang terdeteksi akan ditampilkan pada LCD dan 

kemudian dalam waktu tertentu sistem akan menyimpan data hasil pembacaan sensor pada 

kartu memori yang langsung terhubung pada sistem. 

3.4.3 Peracangan Perangkat Keras (Hardware) 

 Perancangan Sensor Tegangan 

Sensor tegangan yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan konsep 

pembagi tegangan  yang ditunjukkan pada Gambar 3.4 

 

Gambar 3.4 Skematik rangkaian sensor tegangan 

Dari skematik pada Gamabr 3.4 memiliki penyelesaian rumus dengan fungsi 

persamaa berikut : 

𝑉𝑂 =
𝑅2

𝑅𝐼+𝑅2
  .  𝑉𝑖𝑛         (3-1) 

Sensor tegangan dirancang agar mikrokontroler dapat memproses tegangan yang 

besarnya 0V sampai 24V. Pemrosesan nilai dari sensor tegangan ditunjukkan pada Gambar 

3.5 
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Gambar 3.5 Diagram proses sensor tegangan 

 Tegangan dengan nilai 4,98V merupakan tegangan masukan ADC mikrokontroler 

yang didapatkan dari persamaan (3-2). 

𝑉𝑖𝑛𝐴𝐷𝐶 = 𝑉𝑅𝐸𝐹 (
2𝑛−1

2𝑛 )  (3-2) 

 Dimana 𝑉𝑅𝐸𝐹 = 5𝑉 dan 𝑛 =  jumah bit yang digunakan, sehingga dari perhitungan 

didapatkan  

𝑉𝑖𝑛𝐴𝐷𝐶 = 5 (
210 − 1

210
) = 5 (

1023

1024
) = 4,98 𝑉 

Sedangkan untuk menentukan resolusi ADC kita gunakan persamaan (3-3) yaitu 

𝑅𝐸𝑆𝐴𝐷𝐶 =
𝑉𝑅𝐸𝐹

2𝑛   (3-3) 

Maka resolusi pembacaan ADC dengan tegangan referensi 5V dan bit yang 

digunakan10 bit adalah 

𝑅𝐸𝑆𝐴𝐷𝐶 =
5

210
=

5

1024
= 0.004883 𝑉/𝑏𝑖𝑡 

Yang berarti setiap 1 bit perubahan nilai ADC mewakili perubahan tegangan sebesar 

0,004883 V. Dengan menggunakan persamaan (3-1) dapat ditentukan nilai R1 dan R2. 

𝑉𝑂 =
𝑅2

𝑅𝐼 + 𝑅2
  .  𝑉𝑖𝑛 

4,98𝑉 =
𝑅2

𝑅𝐼 + 𝑅2
  .  (24𝑉) 

0,20 =
𝑅2

𝑅𝐼 + 𝑅2
 

Dengan menentuka nilai R1=39 kΩ , maka 
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0,20 =
𝑅2

39𝑘Ω + 𝑅2
 

7,8𝑘Ω + 0,2𝑅2 = 𝑅2 

7,8𝑘Ω = 0,8 𝑅2 

𝑅2 =
7,8𝑘Ω

0,8
= 9,75𝑘Ω 

Untuk keamaan dan menjaga nilai tegangan maksimum yang masuk pada pin ADC 

mikronktroler tetap dibawah 5V. Maka, nilai R2 dibulatkan menjadi, R2 = 10 kΩ. 

 

Gambar 3.6 Rangkaian sensor tegangan 

Pada Gambar 3.6 ditunjukkan Vin sebagai masukan tegangan dihubungkan pada kaki 

resistor R1 yang bernilai 39kΩ dan kaki resitor R1 yang lain dihubungkan pada  kaki resistor 

10kΩ dan kaki R2 yang lain diteruskan pada ground. Sehingga keluaran rangkaian sensor 

tegangan ini berada diantara R1 dan R2 yang dihubungkan pada pin ADC mikrokontroler. 

 Perancangan Sensor Arus 

Sensor arus yang digunakan adalah ACS712-20A merupakan sensor arus dengan 

prinsip hall effect, yakni merubah medan magnet yang ditimbulkan oleh arus menjadi 

tegangan yang proporsional. Maka keluaran dari sensor ini berupa tegangan. 

Sensor ini memiliki sensitivitas sebesar 100 mV/A dengan rentang pengukuran arus 

-20 A sampai 20 A. Tegangan keluaran saat arus 0 A (zero current) ditentukan pada 

persamaan (3-4). 

𝑉𝐼𝑂𝑈𝑇(𝑄) = 𝑉𝐶𝐶  × 0.5          (3-4) 
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Grafik keluaran tegangan terhadap arus yang terdeteksi pada sensor ditunjukkan pada 

Gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7 Tegangan keluaran sensor terhadap arus yang terdeteksi. 

Sumber : Allegro (2013 : 7) 

 

Dari grafik yang ditunjukkan pada Gambar 3.7  Fungsi tegangan terhadap arus dapat 

diberikan dalam persamaan (3-5). Dimana perubahan tegangan linier terhadap perubahan 

arus. 

𝑉𝑂𝑈𝑇𝑆𝐸𝑁 = (0.1 × 𝐼𝑖) + (𝑉𝐶𝐶 × 0.5)       (3-5) 

Dengan menggunakan tegangan catu (VCC) = 5V dan Ii sebagai arus yang terdeteksi 

sensor maka dapat dibuat sebuah perancangan rangkaian pengondisi sinyal sensor arus yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.8. 

 

 

Gambar 3.8 Diagram proses sensor arus 
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Apabila diamati dari keluaran maksimum sensor 4,5 V bila tegangan catu (VCC) = 

5V , maka dalam perancangan sudah mencukupi untuk keluaran sensor langsung 

dihubungkan pada ADC mikrokotroler tanpa menambahkan rangkaian lain.  

 Perancangan Rangkaian LCD 

Rangkaian LCD digunakan untuk menampilkan data hasil pengolahan sensor arus 

dan sensor tegangan oleh mikrokontroler. LCD yang digunakan adalah LCD karakter 16x2, 

dimana memiliki 16 kolom dan 2 baris tampilan. LCD yang digunakan adalah modul 

ADM1602K yang merupakan sebuah LCD dot matriks yang membutuhkan daya kecil. LCD 

modul ADM1602K dilengkapi dengan tingkat kontras yang tinggi dan dapat diatur 

kecerahannya. Spesifikasi LCD modul ADM1602K sebagai berikut: 

1. Memiliki 16 karakter dengan 2 baris tampilan yang terdiri atas 5x7 dot matriks 

ditambah dengan kursor. 

2. Catu daya yang dibutuhkan sebesar 5V. 

3. Automatic reset saat dinyalakan. 

4. 80x8 display RAM (maksimal 80 karakter). 

5. Menggunakan 4 bit data dan 3 bit kontrol. 

6. Adjustable contrast dan backlight. 

Skema rangkaian LCD modul ADM1602K dengan mikrokontroler ditunjukkan 

dalam Gambar 3.9. 

 

Gambar 3.9 Skematik rangkaian LCD 
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Perancangan LCD diinginkan agar kontras LCD dapat diatur, maka dipasang sebuah 

variable resistor dengan nilai 1 kΩ pada pin kontras sebagai pengatur tegangan. Pin 1 LCD 

dihubungkan dengan ground (GND) mikrokontroler bersaman dengan pin 16 LCD, pin 5 

LCD, kaki 3 variable resistor. Pin 2 LCD dihubungkan dengan VCC bersama pin 15 LCD. 

Kaki 1 variable resistor dihubungkan dengan catu daya +5V. Pin 3 LCD dihubungkan 

dengan kaki 2 variable resistor. Pin 4, 6, 11, 12, 13, 14 LCD masing-masing dihubungkan 

dengan pin digital pada mikrokontroler Arduino mega yaitu pin 7, 6, 5, 4, 3, 2. Pin 7, 8, 9, 

10 LCD dibiarkan ambang. 

3.4.4 Perancangan Perangkat Lunak (Software) 

Perancangan perangkat lunak pada mikrokontroler diawali dengan merancang 

diagram alir (flowchart) terlebih dahulu. Diagram alir berfungsi sebagai alur kerja untuk 

masing-masing perangkat keras yang akan dikendalikan oleh mikrokontroler maupun proses 

perhitungan erhitungan yang terjadi dalam mikrokontroler. Bahasa pemograman yang 

digunakan dalam program utama menggunakan bahasa C dan compiler yang digunakan 

adalah Arduino IDE. Diagam alir perancangan perangkat lunak ditunjukkan dalam Gambar 

3.10 

 

Gambar 3.10 Diagram alir perancangan perangkat lunak  
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Berdasarkan diagram alir di atas proses utama yang dilakukan mikrokontroler adalah 

membaca data dari sensor tegangan, arus dan RTC. Kemudian data pembacaan sensor arus 

dan tegangan dikonversi menjadi daya (P), energi (E), dan kapasitas (C). Setelah proses 

komversi data selesai maka mikrokontroler akan membaca masukan dari RTC. Apabila data 

belum mencapai 1 menit maka pembacaan program kembali dari awal dan apabila waktu 

telah mencapai 1 menit maka kartu memori akan diaktifkan dan data disimpan pada kartu 

memori. Program akan terus berulang selama sistem mendapatkan catu daya dari luar. 



29 
 

BAB IV 

PENGUJIAN DAN ANALISIS 

 

Pengujian dan analisis dalam penelitian ini dilakukan untuk mengetahui apakah seluruh 

sistem bekerja sesuai dengan perancangan. Pengujian dilakukan pada masing-masing blok 

dalam perancangan hardware serta pengujian keseluruhan untuk mengetahui software dapat 

bekerja dengan baik atau tidak. Pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Pengujian rangkaian sensor tegangan 

2. Pengujian rangkaian sensor arus 

3. Pengujian rangkaian LCD 

4. Pengujian Rangkaian RTC dan kartu memori 

4.1 Pengujian Rangkaian Sensor Tegangan 

4.1.1 Tujuan 

Tujuan pengujian rangkaian pengondisi sinyal sensor tegangan adalah untuk 

mengetahui apakah dapat merubah tegangan dengan jangkauan 0 volt sampai 24 volt 

menjadi tegangan masukan ADC (0 – 5 volt). 

4.1.2 Alat Yang Digunakan 

Alat yang digunakan dalam pengujian rangkaian pengondisi sinyal sensor tegangan 

antara lain : 

1. Power supply. 

2. rangkaian pengondisi sinyal sensor tegangan 

3. oscilloscope. 

4.1.3 Prosedur Percobaan 

Pengujian dilakukan dengan mengukur tegangan keluaran rangkaian pengondisi sinyal 

sensor tegangan . Diagram blok pengujian rangkaian pengondisi sinyal sensor tegangan 

ditunjukkan pada Gambar  4.1.  
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Gambar  4.1 Diagram blok pengujian rangkaian sensor tegangan. 

Prosedur pengujian rangkaian sensor tegangan adalah sebagai berikut : 

1. Rangkai rangakaian pengujian sensor tegangan sesuai dengan yang ditunjukkan 

dalam Gambar  4.1. 

2. Tegangan pada sumber tegangan (menggunakan power supply) diatur bervariasi. 

Tegangan power supply digunakan sebagai tegangan masukan rangkaian sensor 

tegangan. 

3. Tegangan power supply dibatasi pada tegangan 1 volt sampai 20 volt. 

4. Tegangan keluaran rangkaian pengondisi sinyal sensor tegangan diukur dengan 

menggunakan oscilloscope. 

4.1.4 Hasil Pengujian dan Analisa 

Rangkaian pengondisi sinyal sensor tegangan digunakan untuk mengukur tegangan 

yang dihasilkan oleh power supply. Tegangan power supply ini dibatasi pada range tegangan 

1-20 volt dan dianggap sebagai tegangan masukan rangkaian pengondisi sinyal sensor 

tegangan untuk dirubah menjadi tegangan masukan ADC agar dapat diproses oleh 

microcontroller. Hasil pengujian rangkaian pengondisi sinyal sensor tegangan ditunjukkan 

dalam Tabel  4.1 dan Gambar  4.2.  

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Rangkaian Sensor Tegangan 

Vin 

(V) 

Perhitungan 

(V) 

Pengukuran 

1 (V) 

Pengukuran 

2 (V) 

Pengukuran 

3 (V) 

Rata- rata 

pengukuran 

(V) 

Selisih 
Error 

(%) 

1 0,204 0,20 0,21 0,21 0,205 0,00092 0,45 

2 0,408 0,41 0,41 0,41 0,408 0,0002 0,04 

3 0,612 0,61 0,61 0,61 0,612 0,0002 0,04 

4 0,816 0,82 0,82 0,82 0,816 0,0003 0,04 

5 1,020 1,02 1,02 1,02 1,021 0,0004 0,04 

6 1,224 1,22 1,22 1,22 1,223 0,0025 0,20333 

7 1,429 1,42 1,42 1,42 1,421 0,0086 0,6 

8 1,633 1,63 1,63 1,63 1,629 0,0047 0,285 

9 1,837 1,83 1,83 1,83 1,831 0,0067 0,36667 

10 2,041 2,03 2,04 2,03 2,035 0,0068 0,334 
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11 2,245 2,24 2,24 2,24 2,237 0,0089 0,39636 

12 2,449 2,44 2,44 2,44 2,439 0,011 0,44833 

13 2,653 2,64 2,64 2,64 2,643 0,0111 0,41692 

14 2,857 2,84 2,85 2,85 2,846 0,0121 0,425 

15 3,061 3,05 3,05 3,05 3,048 0,0142 0,46467 

16 3,265 3,25 3,26 3,25 3,254 0,0123 0,37687 

17 3,469 3,46 3,46 3,46 3,457 0,0134 0,38588 

18 3,673 3,67 3,67 3,67 3,671 0,0035 0,09444 

19 3,878 3,86 3,86 3,86 3,863 0,0156 0,40105 

20 4,082 4,08 4,08 4,08 4,080 0,0016 0,04 

Error rata-rata (%) 0,24743 

 

 

Gambar 4.2 Grafik keluaran sensor tegangan 

 

Pengujian rangkaian pengondisi sinyal sensor tegangan menghasilkan rata – rata error 

sebesar 0.247%. Hal ini disebabkan perubahan tegangan pada power supply ketika 

melakukan pengukuran dan selisih nilai komponen yang digunakan secara teori dan praktek. 

4.2 Pengujian Rangkaian Sensor Tegangan Dengan Mikrokontroler 

4.2.1  Tujuan 

Tujuan pengujian rangkaian sensor tegangan dengan mikrokontroler adalah untuk 

mengetahui apakah rankaian tersebut dapat mendeteksi tegangan masukan sebesar 1 volt 

hingga 20 volt. 
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4.2.2  Alat Yang Digunakan 

Alat yang digunakan dalam pengujian rangkaian sensor tegangan : 

1. Power supply. 

2. rangkaian sensor tegangan dengan mikrokontroler 

3. oscilloscope. 

4.2.3  Prosedur Percobaan 

Pengujian dilakukan dengan mengukur tegangan keluaran rangkaian pengondisi sinyal 

sensor tegangan . Diagram blok pengujian rangkaian pengondisi sinyal sensor tegangan 

ditunjukkan pada Gambar  4.1.  

Pengujian dilakukan dengan mengukur tegangan keluaran power supply. Tegangan 

keluaran power supply diukur dengan menggunakan oscilloscope dan rangkaian sensor 

tegangan dengan mikrokontroler, kemudian dilakukan perbandingan antara kedua hasil 

pengukuran. Diagram blok pengujian rangkaian pengondisi sinyal sensor tegangan dan 

konfigurasi pemasangan ditunjukkan pada Gambar  4.3 dan Gambar  4.4.  

 

 

 

 

 

Gambar  4.3 Diagram blok pengujian rangkaian sensor tegangan dengan 

mikrokontroler. 

 

Gambar  4.4 Konfigurasi pemasangan oscilloscope dan sensor tegangan. 

Power Supply 

Oscilloscope 

Rangkaian Sensor Tegangan 

Dengan Mikrokontroler 

LCD 
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Prosedur pengujian rangkaian sensor tegangan dengan mikrokontroler adalah sebagai 

berikut : 

1. Rangkai rangkaian pengujian rangkaian sensor tegangan dengan mikrokontroler 

sesuai dengan yang ditunjukkan dalam Gambar  4.3 dan  

2. Tegangan power supply diatur bervariasi. Tegangan power supply merupakan 

tegangan yang akan diukur oleh rangkaian sensor tegangan dengan mikrokontroler. 

3. Tegangan power supply dibatasi pada tegangan 1 volt sampai 20 volt. 

4. Pengaturan tegangan power supply diamati dengan menggunakan oscilloscope. 

5. Pengukuran tegangan power supply oleh rangkaian sensor tegangan dengan 

mikrokontroler dapat diamati dengan melihat nilai tegangan yang tertera pada layar 

LCD. 

4.2.4  Hasil Pengujian dan Analisa 

Rangkaian sensor tegangan dengan mikrokontroler digunakan untuk mengukur 

tegangan yang dihasilkan oleh power supply. Tegangan power supply ini dibatasi pada range 

tegangan 1-20 volt. Pengujian dilakukan sebanyak tiga kali pengambilan data kemudian 

dirata – rata hingga didapatkan hasil pengujian rangkaian sensor tegangan yang ditunjukkan 

dalam Tabel  4.2 dan Gambar  4.5. 

 

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Rangkaian Sensor Tegangan Dengan Mikrokontroler 

 

Vin (V 

Vout 

rangkaian 

(V) 

Selisih Error (%) 

1 1,03 0,03 3,000 

2 2,01 0,01 0,500 

3 3,02 0,02 0,667 

4 4,04 0,04 1,000 

5 5,01 0,01 0,200 

6 6,02 0,02 0,333 

7 7,02 0,02 0,286 

8 8,02 0,02 0,250 

9 9,07 0,07 0,778 

10 10,1 0,1 1,000 

11 11,2 0,2 1,818 

12 12,1 0,1 0,833 

13 13,3 0,3 2,308 

14 14,1 0,1 0,714 
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15 15 0 0,000 

16 16 0 0,000 

17 17,2 0,2 1,176 

18 18,1 0,1 0,556 

19 19,1 0,1 0,526 

20 20,1 0,1 0,500 

21 21 0 0,000 

22 22 0 0,000 

23 23,1 0,1 0,435 

24 24,1 0,1 0,417 

Error Rata-Rata (%) 0,721 

 

 

Gambr 4.5 Grafik keluaran rangkaian sensor tegangan.dengan mikrokontroler 

Pengujian rangkaian sensor tegangan dengan mikrokontroler menghasilkan rata – rata 

error sebesar 0.721%. Hal ini disebabkan oleh perbedaan tegangan referensi  ADC pada 

mikrokontroler yang digunakan dalam perhitungan dan tegangan referensi pada rangkaian. 

Selisih antara tegangan referensi teori dan praktek dapat mempengaruhi perhitungan dan 

pembacaan sensor. Juga selisih nilai komponen yang digunakan secara teori dan praktek 

dapat mempengaruhi pembacaan sensor. 

4.3 Pengujian Sensor Arus ACS712-20A 

4.3.1  Tujuan 

Tujuan pengujian sensor arus ini adalah untuk mengetahui apakah sensor dapat bekerja 

sesuai dan memberikan hasil yang sesuai dengan data yang terlampir pada datasheet nya. 
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Sehingga hasil keluaran dari sensor tersebut dapat digunakan sebagai panduan perancangan 

rangkaian pengondisi sinyal sensor arus. 

4.3.2  Alat Yang Digunakan 

Alat yang digunakan dalam pengujian sensor arus ACS712-20A : 

1. Sensor arus ACS712-20A. 

2. Power supply. 

3. Lampu pijar dengan spesifikasi 6V/3W. 

4. Resistor 1Ω. 

5. Amperemeter. 

6. Oscilloscope. 

4.3.3 Prosedur Pengujian 

Prosedur pengujian dilakukan dengan cara merubah tegangan pada power supply. 

Dengan demikian arus yang mengalir pada lampu dan resistor tersebut akan berubah pula. 

Perubahan arus diukur dengan menggunakan Amperemeter, apabila amperemeter 

menunjukkan nilai arus yang diinginkan maka amperemeter akan diganti dengan sensor arus. 

Keluaran sensor arus akan diukur dengan menggunakan oscilloscope. Berikut diagram blok 

pengujian sensor arus ditunjukkan pada Gambar  4.6. 

 

Gambar  4.6 Diagram blok pengujian sensor arus ACS712-20A. 

  Prosedur pengujian sensor arus adalah sebagai berikut : 

1. Rangkai rangkaian pengujian sensor arus sesuai Gambar  4.6. 

2. Pasang amperemeter dan sensor arus ACS712-20A secara bergantian. 

3. Atur tegangan keluaran power supply hingga amperemeter menunjukkan nilai arus 

yang diinginkan. 

4. Lepas amperemeter dan gantikan dengan sensor arus. 

5. Ukur tegangan keluaran sensor arus dengan menggunakan oscilloscope. 
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6. Bandingkan nilai keluaran sensor arus hasil pengukuran dengan hasil perhitungan 

secara teori. 

4.3.4 Hasil Pengujian dan Analisis 

Sensor arus digunakan untuk mengukur arus yang mengalir dari power supply menuju 

beban lampu dan resistor. Pengukuran dilakukan sebanyak tiga kali dengan tegangan catu 

berasal dari power supply. hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 4.3 dan Gambar  4.7. 

 

Tabel 4.3 Hasil pengujian sensor arus. 

Arus 

terukur 

(A) 

Perhitungan 

(V) 

Pengukuran 

1 (V) 

 
Pengukuran 

2 (V) 

Pengukuran 

3 (V) 

Vrata-rata 

pegukuran 

(V) 

selisih 
Error 

% 

0,81 2,581 2,668  2,668 2,672 2,67 0,089 3,44828 

1,25 2,625 2,718  2,718 2,722 2,72 0,095 3,61905 

2,12 2,712 2,798  2,798 2,802 2,8 0,088 3,24484 

2,41 2,741 2,828  2,828 2,832 2,83 0,089 3,24699 

3,03 2,803 2,888  2,888 2,892 2,89 0,087 3,10382 

3,52 2,852 2,938  2,938 2,942 2,94 0,088 3,08555 

3,97 2,897 2,978  2,978 2,982 2,98 0,083 2,86503 

4,19 2,919 2,998  2,998 3,002 3 0,081 2,77492 

4,54 2,954 3,038  3,038 3,042 3,04 0,086 2,91131 

5,14 3,014 3,088  3,088 3,092 3,09 0,076 2,52157 

Error Rata-Rata (%) 3,08214 

 

 

Gambar  4.7 Grafik pengujian sensor arus ACS712-20A. 
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Pengujian sensor arus menghasilkan rata rata error sebesar 3,082% dengan selisih 

terbesar antara pengukuran dan perhitungan adalah 0.95 V. 

4.4  Pengujian Rangkaian Sensor Arus Dengan Mikrokontroler 

4.4.1 Tujuan  

Tujuan pengujian rangkaian sensor arus dengan mikrokontroler adalah untuk 

mengetahui apakah rangkaian tersebut dapat mendeteksi arus yang mengalir dari power 

supply menuju beban, dengan arus masukan sebesar -20 A hingga 20 A. 

4.4.2 Alat yang Digunakan 

Alat yang digunakan dalam pengujian rangkaian sensor arus dengan mikrokontroler 

adalah : 

1. Power supply 

2. Rangkaian sensor arus dengan mikrokontroler. 

3. Amperemeter. 

4. Beban berupa lampu yang disusun seperti pada Gambar  4.8. 

4.4.3 Prosedur Percobaan 

Pengujian dilakukan dengan cara mengatur kombinasi lampu yang disusun seperti pada 

Gambar  4.8. Kemudian menyalakan saklar pada beban secara bergantian dan berurutan, 

sehingga arus pada beban akan bertambah. Sensor digunakan untuk melakukan pembacaan 

terhadap perubahan arus tersebut. Pengukuran dilakukan secara berturut – turut dengan 

menggunakan amperemeter dan rangkaian sensor arus, hasil pembacaan keduanya akan 

dibandingkan. Gambar  susunan lampu dan diagram blok pengujian ditunjukkan pada 

Gambar  4.8 dan 4.9. 

 

Gambar  4.8 Rangkaian beban pengujian. 
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Lampu yang digunakan memiliki spesifikasi 6V/3W dengan sumber tegangan konstan 

18V. 

 

Gambar  4.9 Diagram blok pengujian rangkaian sensor arus dengan mikrokontroler. 

Prosedur pengujian sensor arus dengan mikrokontroler adalah sebagai berikut : 

1. Rangkai rangkaian pengujian rangkaian sensor arus sesuai Gambar  4.8. 

2. Pasang amperemeter dan rangkain sensor secara bergantian. 

3. Atur kombinasi saklar pada rangkaian beban secara bergantian untuk mendapatkan 

perubahan arus. 

4. Lepas amperemeter dan gantikan dengan sensor arus. 

5. Bandingkan nilai hasil pengukuran amperemeter dengan hasil pengukuran 

rangkaian sensor arus. 

6. Pembacaan rangkaian sensor arus ditunjukkan pada LCD. 

4.4.4 Hasil Pengujian dan Analisis 

Pengujian rangkaian sensor arus yang digunakan untuk mengukur arus yang mengalir 

pada beban berupa rangkaian lampu dilakukan sebanyak tiga kali. Hasil pembacaan 

rangkaian sensor ditunjukkan pada Tabel 4.4 dan Gambar  4.10 

 Tabel 4.4 Hasil pengujian rangkaian sensor arus dengan mikrokontroler.  

 

Arus beban 

terbaca 

amperemeter(A) 

Keluaran 

sensor arus (A) 
Selisih 

Error 

(%) 

0,81 0,76 0,05 6,17284 

1,25 1,21 0,04 3,2 

2,12 2,09 0,03 1,41509 

2,41 2,33 0,08 3,3195 

3,03 2,97 0,06 1,9802 

3,52 3,45 0,07 1,98864 

3,97 3,85 0,12 3,02267 
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4,19 4,05 0,14 3,34129 

4,54 4,44 0,1 2,20264 

5,14 5,03 0,11 2,14008 

Error Rata-Rata (%) 2,8783 

 

 

 

Gambar  4.10 Grafik hasil pengujian rangkaian sensor arus dengan mikrokontroler. 

Pengujian rangkaian sensor arus memberikan hasil dengan rata – rata error sebesar 

2,287% terhadap pembacaan dengan menggunakan amperemeter dan selisih terbesar adalah 

0.014A. 

4.5 Pengujian Rangkaian LCD 

4.5.1   Tujuan 

Pengujian rangkaian LCD adalah untuk mengetahui apakah rangkaian LCD dapat 

bekerja dengan baik sesuai dengan perintah yang diberikan mealui mikrokontroler. Hal ini 

perlu dillakukan karena LCD berungsi untuk menunjukkan nillai arus dan tegangan yang 

terbaca pada masing – masing node. 

4.5.2  Alat yang Digunakan 

Adapun alat yang digunakan untuk melakukan pengujian rangkaian LCD adalah sebagai 

berikut : 

1. Mikrokontroler 

2. Rangkaian LCD 
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4.5.3  Prosedur Percobaan 

Pengujian diakukan dengan cara memberikan perintah melalui mikrokontroler untuk 

ditampilkan pada layar LCD. Diagram blok pengujian rangkain LCD ditunjukkan pada 

Gambar 4.11.  

 

 

 

Gambar  4.11 Diagram blok pengujian rangkaian LCD.. 

. 

Adapun prosedur pengujian rangkaian LCD adalah sebagai berikut: 

1. Rangkai rangkain pengujian rangkain LCD sesuai diagram blok pada Gambar  4.11. 

2. Berikan perintah pada mikrokontroler. 

3. Amati apakah tampilan pada LCD sesuai dengan perintah dari mikrokontroler. 

Berikut ini cuplikan perintah yang diberikan oleh rangkaian mikrokontroler. 

void loop()  

{ 

   LCD.setCursor(0,0);  //penempatan tulisan 

   LCD.print ("Pengujian"); //tulisan yang ditampilkan 

   LCD.setCursor(0, 1);  

   LCD.print("LCD"); 

} 

4.5.4 Hasil Pengujian dan Analisis 

Pengujian rangkaian LCD memberikan hasil yang cukup baik seperti ditunjukkan pada 

Gambar  4.12 yang memperlihatkan bahwa LCD dapat menampilkan data sesuai dengan 

perintah yang diberikan oleh mikrokontroler. 

Mikrokontroler 
Rangkaian 

LCD 
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Gambar 4.12 Hasil pengujian rangkaian LCD 

4.6 Pengujian Modul Real Time Clock (RTC)  

4.6.1   Tujuan 

Pengujian RTC ini dilakukan untuk mengetahui apakah  modul RTC  bekerja secara baik 

dan realtime. Hal ini perlu dilakukan karena RTC menjadi penunjang menggantikan clock  

sebagai pewaktu yang ada pada mikrokontroler. 

4.6.2  Alat yang Digunakan 

Adapun alat yang digunakan untuk melakukan pengujian rangkaian LCD adalah sebagai 

berikut : 

1. Mikrokontroler 

2. Rangkaian RTC 

4.6.3  Prosedur Percobaan 

Pengujian dilakukan dengan cara memberikan perintah melalui mikrokontroler untuk 

membaca data keluaran dari RTC. Diagram blok pengujian rangkain RTC ditunjukkan pada 

Gambar 4.13.  

 

 

Gambar  4.13 Diagram blok pengujian rangkaian LCD. 

. 

Adapun prosedur pengujian rangkaian RTC adalah sebagai berikut: 

Mikrokontroler 
Rangkaian 

RTC 
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1. Rangkai rangkain pengujian rangkain LCD sesuai diagram blok pada Gambar  4.13. 

2. Berikan perintah pada mikrokontroler membaca data dari RTC. 

3. Amati perubahan waktu menggunakan serial monitor yang teradapat pada compiler 

Arduino IDE. 

Berikut ini cuplikan perintah yang diberikan oleh rangkaian mikrokontroler. 

 

void loop()  

{ 

   DateTime now = RTC.now();  // Membaca data sekarang dari RTC 

Serial.print(now.day(), DEC); // Membaca data hari 

   Serial.print('/');   // tulisan karakter “/” 

  Serial.print(now.month(), DEC); // Membaca data bulan 

   Serial.print('/'); 

  Serial.print(now.year(), DEC); // Membaca data tahun 

  Serial.print(' '); 

   Serial.print(now.hour(), DEC); // Membaca data jam 

   Serial.print(':'); 

   Serial.print(now.minute(), DEC); // Membaca data menit 

   Serial.print(':'); 

   Serial.print(now.second(), DEC); // Membaca data detik 

   Serial.println(); 

} 

4.6.4  Hasil Pengujian 

Pengujian rangkaian RTC memberikan hasil yang baik. Gambar 4.14 memperlihatkan 

bahwa RTC dapat menampilkan data pewaktu sesuai dan dapat bekerja secara realtime. 
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Gambar 4.14 Hasil pengujian RTC yang ditampilkan pada serial monitor compiler Arduino 

IDE 

4.7 Pengujian Modul SD card  

4.7.1   Tujuan 

Pengujian modul SD card berguna untuk mengetahui dapatkah data tersimpan dengan 

baik pada kartu memori. Karena, keseluruhan data yang terbaca baca pada mikrokontroler 

nantinya akan disimpan pada kartu memori.   

4.7.2  Alat yang Digunakan 

Adapun alat yang digunakan untuk melakukan pengujian rangkaian LCD adalah sebagai 

berikut : 

1. Mikrokontroler 

2. Modul SD card 

4.7.3  Prosedur Percobaan 

Pengujian dilakukan dengan cara dilakukan transfer program ke modul arduino dengan 

menggunakan arduino sd card test library yang sudah ada pada compiler Arduino IDE 

seperti pada Gambar 4.15. 
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Gambar  4.15 Diagram blok pengujian rangkaian LCD. 

. 

Adapun prosedur pengujian rangkaian RTC adalah sebagai berikut: 

1. Rangkai rangkain pengujian rangkain LCD sesuai diagram blok pada Gambar  4.15. 

2. Berikan perintah pada mikrokontroler membaca kartu dengan library yang terdapat 

pada compiler Arduino IDE seperti pada Gambar 4.16 

3. Amati  menggunakan serial monitor yang teradapat pada compiler Arduino IDE. 

Berikut ini cuplikan perintah yang diberikan oleh rangkaian mikrokontroler. 

 

Gambar 4.16 Library SD Card test menggunakan compiler Arduino IDE 

Pada gambar 4.16 merupakan program yang sudah ada dalam library Arduino IDE yang 

berfungsi menguji komunikasi modul dan SD card, lalu program tersebut di load ke modul 

dan buka serial monitor pada modul arduino. 

4.7.4  Hasil Pengujian 

Pengujian dari modul SD Card berhasil dengan menunjukkan isi dari kartu memori yang 

telah di load sebelumnya seperti ditunjukkan dala Gambar 4.17  

Mikrokontroler Modul SD Card 
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Gambar 4.17 Hasil pengujian Modul micro SD melalui serial monitor 

Berdasarkan gambar 4.17 dapat dikatakan bahwa Modul SD Card ini dapat bekerja 

dengan baik sesuai yang diharapkan dan kartunya terinisialisasi. 

4.8 Pengujian Keseluruhan  

4.8.1   Tujuan 

Tujuan pengujian keseluruhan adalah untuk mengetahui apakah sistem yang telah dibuat 

dapat bekerja sesuai dengan perancangan. Parameter dalam pengujian keseluruhan antara 

lain nilai arus dan tegangan yang dapat dikonversi menjadi daya, energi, dan kapasitas serta 

semua data parameter yang telah terbaca dapat disimpan ke dalam kartu memori. 

4.8.2  Prosedur Percobaan 

Pengujian dilakukan dengan mengukur arus dan tegangan pada sebuah grid. Mengamati 

kesesuaian nilai arus dan tegangan dengan arus dan tegangan yang tampil pada LCD. 

Apabila nilai arus dan tegangan telah terbaca, maka mikrokontroler akan mengolah data arus 

dan tegangan menjadi daya dan energi. RTC digunakan sebagai pawaktu agar sistem dapat 

bekerja secara realtime dan sebagai clock mikrokontroler. Data pembacaan sensor akan 

disimpan pada kartu memori dalam selang waktu tertentu. 

Rumus untuk pengujian perhitungan daya dan energi adalah sebagai berikut : 

 P : Vt x It         (4 - 1) 
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 E  : ∫ 𝑉𝑡. 𝐼𝑡
𝑡𝑛

𝑡0
 𝑑𝑡       (4 - 2) 

 C  : ∫ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑛

𝑡0
        (4 - 3) 

Keterangan : 

P : Daya   (Watt)  

E : Energi (Wh) 

C  : Kapasitas (Ah) 

Tegangan dan arus yang dideteksi oleh sensor merupakan tegangan dan arus sesaat. 

Begitu pula dengan daya, energi, dan kapasitas hasil konversi dari pembacaan sensor arus 

dan tegangan. Energi dan kapasitas merupakan penjumlahan hasil konversi pembacaan 

sensor arus dan tegangan yang dilakukan setiap pergantian detik pada sistem. Perhitungan 

daya, energi, dan kapasitas dalam sistem ini dilakukan secara realtime sehingga semua 

sistem bekerja secara bersamaan dalam waktu yang sama. Ilustrasi cara kerja sistem 

ditunjukkan dalam Gambar 4.18. 

 

 

 

Gambar 4.18 Ilustrasi cara kerja sistem pada sebuah Grid 

Pada Gambar 4.18 menjelaskan ilustrasi cara kerja sistem terutama pada pengukuran 

kapasitas pengisian dan pengosongan pada baterai. Dimana dalam sistem ini semua aspek 

bekerja secara bersamaan. Kapasitas pengisian baterai(Z) didapatkan dari sel surya(X) dan 

kapasitas pengosongan baterai dilakukan oleh beban(Y) yang mendapatkan supply dari 

baterai. Secara ideal untuk kapasitas baterai didapatkan dari persamaan (4-4). 

 Z  = X – Y        (4 – 4) 

X(Ah) Y(Ah) 

Z (Ah) 
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f (t) = ∫ 𝐼 (𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡0
 

Apabila dilihata dari ilustrasi Gmbar 4.18. kapasitas masukan yang diterima baterai dari 

sel surya tidak selalu sama setiap waktunya karena intensitas cahaya dan suhu yang 

dihasilkan matahari akan mempengaruhi kinerja dari sel surya. Begitu juga kapasitas yang 

dikeluarkan baterai untuk beban. Perubahan variabel yang ada pada beban memungkinkan 

keluaran kapasitas dari baterai tidak akan sama setiap waktunya. 

 X (t) : ∫ 𝐼𝑖(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡0
  Kapasitas Pengisian (Charging)  (4 - 5)  

 Y (t) : ∫ 𝐼𝑜(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡0
 Kapasitas Pengosongan (Discharging) (4 - 6) 

Sehingga dari persamaan diatas dapat disimpulkan bahwa : 

X (t)   

Y (t) 

Z (t) 

Ada beberapa hal yang harus diperhatikan dalam memperhitungkan kapasitas baterai 

karena masih terdapat hal lain seperti kondisi awal baterai dan losses yang terdapat pada 

sistem. Oleh karena itu kapasitas baterai dapat ditentukan dengan persamaan 4 – 7.  

Z = Z0 + X – Y – CLoss        (4 – 7) 

Z  : Kapasitas baterai (Ah) 

Z0 : Sisa kapasitas baterai (Ah) 

X  : Kapsitas pengisian baterai yang dihasilkan sel surya (Ah) 

Y : Kapasitas pengosongan baterai sebagai power supply terhadap beban (Ah) 

CLoss : Kapasitas yang terbuang dalam sistem. 

 4.8.3  Hasil Pengujian 

Pengujian perhitungan daya dari sistem apabila menggunakan beban seperti pada 

Gambar 4.8 ditunjukkan pada  Tabel 4.5. 

Tabel 4.5 Hasil pengujian pembacaan daya dengan mikrokontroler. 

Daya 

terbaca 

multimeter 

(W) 

Daya Terbaca 

Mikrokontroler 

(W) 

Selisih Error (%) 

7,8 6,69 1,10 0,1418 

11,72 10,9 0,81 0,0695 

13,43 13,03 0,4 0,0299 
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14,82 14,17 0,64 0,0434 

16,59 14,95 1,64 0,0988 

17,73 17,19 0,53 0,0301 

Error Rata-rata (%) 0,0689 

Pengujian pembacaan daya menggunakan mikrokontroler memberikan hasil dengan rata 

– rata error sebesar 0,0689%. 

Pengujian keseluruhan sistem apabila dilakukan pada pengukuran satu beban ditujukkan 

pada Gambar 4.19, dan 4.20 

  

Gambar 4.19 Hasil pengujian tampilan dekstop dari data pembacaan sistem 

  

Gambar 4.20 Hasil pengujian penyimpanan data hasil pembacaan sistem 

Pada Gambar 4.19 adalah tampilan dekstop yang merupakan data pengiriman dari 

dari slave ke master dengan data pembacaan sensor tegangan dan arus pada sistem diolah 

langsung oleh mikrokontroler dan dikonversi menjadi daya, energi, dan kapasitas. Kemudian 

data pembacaan tersebut  disimpan pada kartu memori. Waktu yang ditampilkan pada 

Gambar 4.20 merupakan waktu dari RTC yang dibaca mikrokontroler dan juga dijadikan 

pewaktu mikrokontroler untuk menyimpan data pembacaan dalam rentang waktu tertentu 

yang pada Gambar 4.20 penyimpanan dilakukan setiap dua menit. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pengujian dan analisis dari penelitian ini, maka dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Sistem dapat mendeteksi perubahan arus dan tegangan antara 0-20A dan 0-24V dengan 

error rata – rata pembacaan arus 2.8783% terhadap pembacaan Amperemeter dan error 

rata – rata pembacaan tegangan 0.7207% terhadap pengukuran dengan Oscilloscope. 

2. Data dari daya, energi,dan kapasitas dapat diolah oleh mikrokontroler dengan 

pengambilan data pembacaan arus, tegangan. dan perubahan waktu dalam selama sistem 

aktif.  

3. Data yang telah diolah mikrokontroler dapat di simpan pada kartu memori 

menggunakan RTC sebagai pewaktu dalam sistem sehingga penyimpanan data dapat 

dilakukan dalam selang waktu tertentu dan secara real time. 

5.2 Saran 

Beberapa saran yang diberikan untuk perbaikan skripsi ini antara lain: 

1. Pengukuran untuk sensor tegangan dapat menggunakan metode dengan rangkaian lain.  

2. Metode penyimpanan data menggunakan data base PC agar selain dapat ditulis data 

juga dapat langsung dibaca. 
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Lampiran 1.  Foto Alat 

 

Gambar 1 Foto alat bagian dalam dan keterangan. 

 

 
Gambar 2 Foto beban yang digunakan dalam pengujian  
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Lampiran 2.  Skematik rangkaian 

A. Skematik rangkaian sensor tegangan dan sensor arus 

 

Gambar 3 Skematik rangkaian sensor arus dan sensor tegangan. 

B. Skematik keseluruhan sistem 

   

Gambar 4 Skematik rangkaian keseluruhan sistem. 
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Lampiran 3.  Listing Program 

A. Listing Program 
#include <SD.h> 
#include <SPI.h> 
#include <RTClib.h> 
#include <LiquidCrystal.h> 
#include <Wire.h> 
 
 
const int chipSelect = 53; 
LiquidCrystal lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2); 
RTC_DS1307 RTC; 
 
int detik, menit, jam; 
 
int 
dayaPV,dayaBaterai,dayaBeban,energiPV,energ
iBaterai,energiBeban,kapasitasPV,kapasitasBat
erai,kapasitasBeban ; 
int EPV,EBaterai,EBeban,CPV,CBaterai,CBeban ; 
 
void setup() { 
  lcd.begin(20,4); 
  Wire.begin(); 
  Serial.begin (9600) ; 
  RTC.begin(); 
  if(!RTC.isrunning()) 
  { 
    RTC.adjust(DateTime(__DATE__, __TIME__)); 
  } 
 
while (!Serial) { 
  } 
    if (!SD.begin(chipSelect))  
    { 
    Serial.println("Card failed, or not present"); 
    lcd.setCursor (0,0) ; 
    lcd.println("kartu memori"); 
    lcd.setCursor (0,1) ; 
    lcd.println("gagal inisialisasi"); 
    return;   
    } 
 
} 
 
void loop() { 
DateTime now = RTC.now(); 
  
if (detik != now.second () ) 
  { detik = now.second() ; 
   

int SensorTeganganPV = analogRead(A0);        
//sensor tegangan PV  
int VoutPV = 5*(SensorTeganganPV/1023.0) ;  
float TeganganPV = (4.8817*VoutPV)+0.1225 ; 
 
int SensorTeganganBaterai = analogRead(A2);   
//sensor tegangan baterai 
int VoutBaterai = 
5*(SensorTeganganBaterai/1023.0) ;  
float TeganganBaterai = 
(4.8817*VoutBaterai)+0.1225 ; 
 
int SensorTeganganBeban = analogRead(A4);   
//sensor tegangan beban 
int VoutBeban = 
5*(SensorTeganganBeban/1023.0) ;  
float TeganganBeban = 
(4.8817*VoutBeban)+0.1225 ; 
 
int sensorarusPV      = analogRead (A1);              
// sensor arus PV 
float ArusPV = ((0.0049*sensorarusPV)-
1.9)/0.1; 
 
int sensorarusBaterai      = analogRead (A3);         
// sensor arus baterai 
float ArusBaterai = 
((0.0049*sensorarusBaterai)-1.9)/0.1; 
 
int sensorarusBeban      = analogRead (A5);              
// sensor arus PV 
float ArusBeban = ((0.0049*sensorarusBeban)-
2.55)/0.1; 
 
dayaPV        = TeganganPV*ArusPV; 
energiPV      = (dayaPV)/3600 ; 
EPV          += energiPV ; 
kapasitasPV   = ArusPV/3600 ; 
CPV          += kapasitasPV ;  
 
dayaBaterai   = TeganganBaterai*ArusBaterai; 
energiBaterai = (dayaBaterai)/3600 ; 
EBaterai     += energiBaterai ; 
kapasitasBaterai = ArusBaterai/3600 ; 
CBaterai          += kapasitasBaterai ; 
 
dayaBeban        = TeganganBeban*ArusBeban; 
energiBeban      = (dayaBeban)/3600 ; 
EBeban          += energiBeban ; 
kapasitasBeban   = ArusBeban/3600 ; 
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CBeban          += kapasitasBeban ; 
 
    lcd.setCursor (0,0); 
    lcd.print ("PV") ; 
    lcd.setCursor (0,1) ; 
    lcd.print(TeganganPV); 
    lcd.setCursor (3,1); 
    lcd.print(" V"); 
    lcd.setCursor (0,2); 
    lcd.print(ArusPV); 
    lcd.setCursor (3,2); 
    lcd.print(" A"); 
if (now.second()%1==0) 
  { 
    lcd.setCursor (0,3); 
    lcd.print(dayaPV); 
    lcd.setCursor (3,3); 
    lcd.print(" W"); 
   } 
 if (now.second()%2==0) 
    { 
    lcd.setCursor (0,3); 
    lcd.print(EPV); 
    lcd.setCursor (4,3); 
    lcd.print(" Wh"); 
    } 
if (now.second()%3==0)     
    { 
    lcd.setCursor (0,3); 
    lcd.print(CPV); 
    lcd.setCursor (4,3); 
    lcd.print(" Ah"); 
    } 
 
    lcd.setCursor (7,0); 
    lcd.print ("Bat") ; 
    lcd.setCursor (7,1) ; 
    lcd.print(TeganganBaterai); 
    lcd.setCursor (10,1); 
    lcd.print(" V"); 
    lcd.setCursor (7,2); 
    lcd.print(ArusBaterai); 
    lcd.setCursor (10,2); 
    lcd.print(" A"); 
 
    lcd.setCursor (7,3); 
    lcd.print(dayaBaterai); 
    lcd.setCursor (10,3); 
    lcd.print(" W"); 
   
if (now.second()%2==0) 
    { 
    lcd.setCursor (7,3); 
    lcd.print(EBaterai); 
    lcd.setCursor (11,3); 
    lcd.print(" Wh"); 
    } 

if (now.second()%3==0)     
    { 
    lcd.setCursor (7,3); 
    lcd.print(CBaterai); 
    lcd.setCursor (11,3); 
    lcd.print(" Ah"); 
    } 
 
    lcd.setCursor (13,0); 
    lcd.print ("Beban") ; 
    lcd.setCursor (13,1) ; 
    lcd.print(TeganganBeban); 
    lcd.setCursor (17,1); 
    lcd.print(" V"); 
    lcd.setCursor (13,2); 
    lcd.print(ArusBeban); 
    lcd.setCursor (17,2); 
    lcd.print(" A"); 
if (now.second()%1==0) 
    { 
    lcd.setCursor (13,3); 
    lcd.print(dayaBeban); 
    lcd.setCursor (17,3); 
    lcd.print(" W"); 
   } 
if (now.second()%2==0) 
    { 
    lcd.setCursor (13,3); 
    lcd.print(EBeban); 
    lcd.setCursor (18,3); 
    lcd.print(" Wh"); 
    } 
if (now.second()%3==0)     
    { 
    lcd.setCursor (13,3); 
    lcd.print(CBeban); 
    lcd.setCursor (18,3); 
    lcd.print(" Ah"); 
    } 
 
     
if (now.minute()%2==0 && now.second()==1) 
       { 
    //tulis di SDCard 
    File dataFile = SD.open("datalog.txt", 
FILE_WRITE); 
    // if the file is available, write to it: 
    if (dataFile) { 
    dataFile.print(now.day(), DEC); 
    dataFile.print('/'); 
    dataFile.print(now.month(), DEC); 
    dataFile.print('/'); 
    dataFile.print(now.year(), DEC); 
    dataFile.print(' '); 
    dataFile.print(now.hour(), DEC); 
    dataFile.print(':'); 
    dataFile.print(now.minute(), DEC); 
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    dataFile.print(':'); 
    dataFile.println(now.second(), DEC); 
    dataFile.println ("PV") ;  
    dataFile.print("V: "); 
    dataFile.print(TeganganPV); 
    dataFile.println(" V"); 
    dataFile.print("I: "); 
    dataFile.print(ArusPV); 
    dataFile.println(" A"); 
    dataFile.print("P: "); 
    dataFile.print(dayaPV); 
    dataFile.println(" W"); 
    dataFile.print("E: "); 
    dataFile.print(EPV); 
    dataFile.println(" Wh"); 
    dataFile.print("C: "); 
    dataFile.print(CPV); 
    dataFile.println(" Ah"); 
    dataFile.println(" "); 
     
    dataFile.println ("Baterai") ;  
    dataFile.print("V: "); 
    dataFile.print(TeganganBaterai); 
    dataFile.println(" V"); 
    dataFile.print("I: "); 
    dataFile.print(ArusBaterai); 
    dataFile.println(" A"); 
    dataFile.print("P: "); 
    dataFile.print(dayaBaterai); 
    dataFile.println(" W"); 
    dataFile.print("E: "); 
    dataFile.print(EBaterai); 
    dataFile.println(" Wh"); 
    dataFile.print("C: "); 
    dataFile.print(CBaterai); 
    dataFile.println(" Ah"); 
    dataFile.println(" "); 
 
    dataFile.println ("Beban") ;  
    dataFile.print("V: "); 
    dataFile.print(TeganganBeban); 
    dataFile.println(" V"); 
    dataFile.print("I: "); 
    dataFile.print(ArusBeban); 
    dataFile.println(" A"); 
    dataFile.print("P: "); 
    dataFile.print(dayaBeban); 
    dataFile.println(" W"); 
    dataFile.print("E: "); 
    dataFile.print(EBeban); 
    dataFile.println(" Wh"); 
    dataFile.print("C: "); 
    dataFile.print(CBeban); 
    dataFile.println(" Ah"); 
    dataFile.println(" "); 
    dataFile.close(); 
  }  

  else  
  { 
    Serial.println("error opening datalog.txt"); 
  }}}} 
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Lampiran 4.  Datasheet 
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