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Abstrak  INFO. 

Kebutuhan terhadap energi listrik saat ini semakin meningkat seiring dengan 
pesatnya perkembangan peralatan-peralatan yang menggunakan daya listrik 
dipakai oleh manusia dalam kehidupan sehari-hari. Mulai dari peralatan 
rumah tangga, peralatan perkantoran sampai pada peralatan produksi di 
industri. Umumnya daya listrik untuk peralatan-peralatan ini diperoleh dari 
jaringan listrik yang disediakan oleh pemerintah. Hal ini menjadi masalah 
bagi daerah yang belum terjangkau oleh jaringan listrik. Untuk mengatasi hal 
ini, maka dapat digunakan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) stand 
alone dengan memanfaatkan energi  cahaya matahari sebagai sumber energi 
primernya. Agar PLTS stand alone dapat bekerja dengan baik, maka PLTS 
tersebut perlu dikendalikan dan dimonitor. Paper ini mengusulkan system 
kendali dan monitoring PLTS stand alone dengan menggunakan Human 
Machine Interface (HMI) yang dilengkapi dengan Programable Logic 
Controller (PLC). PLTS stand alone yang diusulkan terdiri dari delapan panel 
surya 50 WP, solar charger, inverter, baterai dan beban. Untuk mendapatkan 
data yang akan dimonitor, maka digunakan sensor yang outputnya akan 
diolah oleh PLC dan ditampilkan pada HMI. Hasil eksperimen di laboratorium 
menunjukan bahwa system kendali dan monitoring PLTS stand alone yang 
diusulkan telah bekerja dengan baik sesuai dengan yang diharapkan. 
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Abstract   

The need for electrical energy is currently increasing along with the rapid development of equipment that uses 
electrical power to be used by humans in everyday life. ONing from household equipment, office equipment to 
production equipment in the industry. Generally the electrical power for these equipment is obtained from the 
electricity network provided by the government. This is a problem for areas that are not covered by the electricity 
network. To overcome this, a stand alone solar power plant (PLTS) can be used by utilizing solar energy as its 
primary energy source. In order for a stand alone PLTS to work properly, the PLTS needs to be controlled and 
monitored. This paper proposes a stand alone PLTS control and monitoring system using a Human Machine 
Interface (HMI) equipped with a Programmable Logic Controller (PLC). The proposed stand-alone PLTS consists 
of eight 50 WP solar panels, solar charger, inverter, battery and load. To get the data to be monitored, a sensor is 
used whose output will be processed by the PLC and displayed on the HMI. The experimental results in the 
laboratory show that the proposed stand alone PLTS control and monitoring system has worked well as expected. 

 
PENDAHULUAN  

Energi listrik merupakan salah satu bentuk energi yang sangat banyak digunakan dalam 
berbagai kebutuhan kehidupan manusia. Eenergi listrik digunakan untuk berbagai peralatan, mulai dari 
peralatan rumah tangga, peralatan perkantoran, peralatan industri, bahkan sampai pada peralatan 
transprotasi [1]. Energi listrik ini dapat diperoleh dari berbagai sumber, seperti pembangkit listrik 
tenaga air, tenaga uap, baterai, pembangkit listrik dari energi terbarukan dan sebagainya. Umumnya 
konsumen energi listrik mendapatkan daya listrik dari jaringan listrik yang sudah disediakan 
pemerintah atau Perusahaan Listrik Negara (PLN). Namun belum semua daerah atau wilayah 
terjangkau oleh jaringan listrik, terutama daerah terpencil atau pulau yang jauh dari keramaian [2]. 
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Untuk daerah-daerah yang belum terjangkau jaringan listrik, maka pemanfaat energi terbarukan untuk 
pembangkit tenaga listrik adalah salah satu pilihan yang tepat untuk mendapatkan daya listrik. 
Beberapa sumber energi terbarukan yang dapat digunakan untuk pembangkit tenaga liustrik antara lain 
mikro hidro, cahaya matahari, kecepatan angin dan sebagainya [3]-[5].  

Indonesia adalah salah satu negara yang terletak di garis khatulistiwa dengan cahaya matahari 
yang memadai sepanjang masa [6]-[7]. Oleh sebab itu, pemanfaatan cahaya matahari untuk pembangkit 
tenaga listrik sangat memungkinkan untuk dikembangkan, terutama untuk daerah-daerah yang belum 
terjangkau oleh jaringan listrik. Energi cahaya matahari dapat dikonversikan menjadi daya listrik 
dengan menggunakan panel surya, dimana panel surya ini akan menghasilkan daya listrik dalam bentuk 
tegangan searah [8]-[10]. PLTS ini dapat dirancang berdiri sendiri tanpa terhubung dengan jaringan 
atau disebut juga dengan PLTS stand alone dengan beberapa persyaratan yang harus dipenuhi, seperti 
kontiniutas penyediaan daya listrik, standar tegangan yang dibutuhkan, kapasitas daya dan sebagainya 
[11]-[14].  

Masalah kontiniutas adalah hal yang sangat perlu diperhatikan pada PLTS stand alone. Hal ini 
disebabkan oleh ketersediaan cahaya matahari sebagai sumber energi utama pada PLTS hanya tersedia 
pada siang hari, sementara daya listrik juga dibutuhkan oleh konsumen pada malam hari, seperti untuk 
kebutuhan penerangan dan sebagainya. Oleh sebab itu, PLTS stand alone harus dapat meneyediakan 
energi cadangan yang dapat digunakan pada malam hari. Untuk mengatasi hal ini, biasanya PLTS stand 
alone dilengkapi dengan baterai, dimana baterai ini akan diisi pada saat panel surya menghasilkan daya 
listrik siang hari dan daya pada baterai tersebut dapat digunakan pada malam hari [15] [16] [17]. Hal 
lain yang perlu diperhatikan pada PLTS stand alone adalah standar tegangan yang dibutuhkan 
konsumen.  Berhubung peralatan listrik yang digunakan konsumen banyak dalam bentuk tegangan 
bolak balik, maka tegangan searah yang dihasilkan oleh PLTS harus dikonversikan ke tegangan bolak 
balik dengan menggunakan inverter, dimana inverter ini harus dapat menghasilkan tegangan bolak 
balik dan frekuensi sesuai  dengan rating tegangan dan frekuensi yang dibutuhkan konsumen [18].  

PLTS stand alone yang diusulkan dalam penelitian ini terdiri dari panel surya, solar charger, 
baterai dan inverter.  PLTS stand alone harus bekerja dengan baik agar dapat menghasilkan daya listrik 
sesuai dengan kebutuhan. Oleh sebab itu PLTS perlu dikendalikan agar dapat beroperasi sesuai dengan 
yang diharapkan. Untuk meningkatkan kehandalan system kendali, dewasa ini telah berkembang 
system monitoring yang memungkinkan kita untuk memnatau parameter yang dikendalikan [19] [20] 
[21]-[22]. Beberapa system monitoring yang telah diterapkan pada PLTS antara lain system monitoring 
berbasis Human Machine Interface (HMI) [23]-[24], Wireless [25]-[27], dan Internet of Things (IoT) 
[12], [15], [28]-[29]. HMI adalah salah satu peralatan yang banyak digunakan untuk berbagai aplikasi 
kendali dan monitoring, karena memiliki beberapa kelebihan, seperti dapat menampilkan data dalam 
berbagai bentuk baik angka, grafik atau gambar, dapat juga digunakan sebagai pusat pengendalikan dan 
sebagainya [30]-[31]. Oleh sebab itu, system kendali dan monitoring PLTS yang diusulkan dalam 
penelitian ini dirancang dengan menggunakan HMI, sedangkan sebagai pusat pengontrolan dan 
pengolahan data dirancang dengan menggunakan PLC. Sistem kendali yang dirancang mencakup system 
kendali dan proteksi panel surya, pengisian dan pengosongan baterai dengan solar charger dan konversi 
tegangan panel surya dari DC ke AC menggunakan inverter. Parameter yang dimonitor mencakup 
tegangan dan arus panel surya, tegangan, arus dan SOC baterai serta tegangan dan arus inverter. Sistem 
kendali juga dilengkapi dengan system proteksi dengan menggunakan kontaktor magnetic yang 
dioperasikan dengan PLC dan HMI. Sistem kendali dan monitoring PLTS stand alone berbasis PLC dan 
HMI ini diharapkan dapat meningkatkan kehandalan PLTS dalam menyediakan energi listrik bagi 
konsumen. 

 
METODE PENELITIAN  

Penelitian system kendali dan monitoring PLTS stand alone berbasis PLC dan HMI ini dilakukan 
dalam bentuk eksperimen di laboratorium yang dimulai dari perancangan, perakitan alat, pengujian dan 
Analisa.  dalam bentuk monitoring pembangkit listrik tenaga surya berbasis Human Machine Interface. 
Metode perancangan alat dilakukan dalam beberapa tahap yang terdiri dari perancangan perangkat 
keras dan perangkat lunak. Rancangan sistem kendali dan monitoring PLTS stand alone berbasis PLC 
dan HMI yang akan dibuat dalam penelitian ini ditunjukkan oleh blok diagram pada Gambar 1.  
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Gambar 1. Blok diagram  
 

Gambar 1 menunjukan bahwa sistem kendali dan monitoring terdiri dari HMI TP 700 Basic PN, 
PLC S7 1200 DC/DC/Relay, panel surya , inverter, baterai, sensor tegangan, sensor arus, beban AC dan 
kontaktor. HMI digunakan untuk mengendalikan dan memonitoring PLTS stand alone, sedangkan PLC 
berfungsi sebagai pusat pengolahan data. Parameter PLTS yang dimonitor mencakup tegangan dan arus 
panel surya, tegangan dan arus serta State of Charge (SOC) baterai dan tegangan serta arus output 
inverter. Data setiap parameter diperoleh dari sensor. Pengendalian PLTS mencakup fungsi ON/OFF 
dan proteksi terhadap arus lebih. Fungsi ON/OFF panel surya, baterai dan beban beban AC dilakukan 
dengan menggunakan kontaktor yang dapat dioperasikan pada layar HMI. Proteksi arus lebih dilakukan 
juga dengan menggunakan kontaktor, dimana kontaktor akan memutuskan arus dari panel surya jika 
besaran arus yang dihasilkan dari sensor melebihi nilai arus setingnya. Begitu juga untuk proteksi 
baterai maupun proteksi beban AC. 

Panel surya yang digunakan adalah jenis polycrystalline dengan kapasitas 50 WP sebanyak 
delapan buah. Dalam pengujian, panel surya ini dihubungkan dalam bentuk rangkaian parallel. Untuk 
mendapatkan data arus panel surya, arus baterai dan arus output inverter digunakan sensor arus 
ACS712. Untuk mendapatkan data tegangan panel surya dan baterai digunakan sensor tegangan DC DVV 
100, sedangkan untuk mendapatkan data tegangan output inverter digunakan sensor tegangan 
ZMPT101B.  Kapasitas baterai atau SOC ditentukan berdasarkan nilai tegangan pada baterai tersebut. 
Untuk pengaturan tegangan charger baterai dan tegangan untuk input inverter digunakan solar charger 
yang sudah dilengkapi dengan system MPPT (Maximum Power Point Tracking) dengan kapasitas 30 
Ampere. Baterai yang digunakan adalah baterai kering 12 Volt 12 Ah  sebanyak dua buah yang 
dihubungkan secara parallel. Tegangan charger baterai ini diatur pada solar charger sebesar 13,5 Volt. 
Beban AC yang digunakan dalam pengujian berupa lampu pijar. PLC yang digunakan dilengkapi dengan 
dua modul analog input yang berfungsi sebagai terminal input dari semua sensor. Gambar 2 
menunjukan rangkaian hardware dari system kendali dan monitoring PLTS stand alone yang dibuat 
dalam penelitian ini. 
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Gambar 2. Skema rangkaian hardware sistem kendali dan monitoring PLTS stand alone 
 
Gambar 2 menunjukan bahwa input digital PLC berupa switch utama untuk mengaktif system 

kendali, sedangkan input analog pada modul analog berupa sinyal tegangan dan arus dari sensor. Untuk 
sensor tegangan DC DVV 100 akan menghasilkan sinyal analog berupa arus dengan rentang 4-20 mA, 
sensor tegangan ZMPT101B akan menghasilkan sinyal analog berupa tegangan 0-5 Volt, sedangkan 
sensor arus ACS712 akan menghasilkan sinyal analog berupa tegangan 0-5 Volt. Semua sinyal analog ini 
dapat diinputkan pada modul analog input PLC yang kapabel untuk sinyal tegangan dan arus. Dalam 
penelitian ini digunakan tiga terminal output PLC, yaitu untuk kontaktor 1 yang berfungsi untuk 
mengaktifkan rangkaian panel surya, kontaktor 2 untuk mengaktifkan rangkaian baterai dan kontaktor 
3 untuk mengaktifkan rangkaian beban AC. Gambar 2 juga menunjukan bahwa rangkaian juga 
dilengkapi dengan power supply untuk PLC dan HMI sebesar 24 VDC dan untuk sensor tegangan dan 
arus 5 VDC. 

Prinsip kerja dari system kendali dan monitoring PLTS stand alone ini adalah sistem dapat 
diaktifkan melalui tombol pushbutton ON di layar HMI utama HMI. Setelah system akif, maka rangkaian 
panel surya dapat dikatifkan melalui tombol ON panel surya yang ada di layer HMI. Ketika tombol panel 
surya sudah aktif, maka kontaktor 1 akan menghubungkan rangakaian panel surya dengan solar 
charger, sehingga arus akan mengalir ke solar charger. Kontaktor 1 juga berfungsi untuk melindungi 
panel surya dari arus lebih, dimana kontaktor 1 akan memutuskan aliran arus dari panel surya ke solar 
charger jika arus yang mengalir melebih arus settingnya. Prinsip kerja system kendali dan monitoring 
PLTS stand alone berbasis HMI yang diusulkan dalam penelitian ini dapat dilihat pada diagram alir yang 
ditunjukan oleh Gambar 3 berikut. 
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Gambar 3. Diagram alir sistem kendali dan monitoring PLTS stand alone 
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Pada solar charger terdapat dua terminal output, yaitu untuk baterai dan untuk inverter. Solar 
charger akan menghasilkan tegangan untuk charger baterai sesuai dengan tegangan settingnya, yaitu 
13,5 Volt dan tegangan untuk input inverter sebesar 12 Volt. Arus akan mengalir ke baterai jika 
pushbutton ON baterai diaktifkan di layer HMI dengan kondisi tegangan panel surya lebih besar dari 
tegangan baterai dan SOC baterai di bawah 100%. Tegangan panel surya akan lebih besar dari tegangan 
baterai jika panel surya mendapatkan sinar cahaya pada siang hari. Sebaliknya pada malam hari, 
tegangan panel surya akan lebih rendah dari tegangan baterai. Pada kondisi ini arus akan mengalir dari 
baterai ke solar charger untuk menyuplai beban. Aliran arus ke baterai juga akan diputuskan oleh 
kontaktor 2 jika SOC baterai sudah 100%. Hal ini dilakukan untuk menghindari over charging pada 
baterai. Baterai ini juga diproteksi dari arus lebih, dimana kontaktor 2 akan memutuskan aliran arus ke 
baterai jika arus yang mengalir ke baterai melebihi arus settinnya. 

Terminal output beban pada solar charger akan dihubungkan dengan terminal input inverter 
untuk mengkonversikan tegangan DC dari panel surya menjadi tegangan AC. Inverter yang digunakan 
adalah inverter 500 Watt dengan input 12 Volt DC dan output 220 Volt AC. Terminal output inverter 
akan dihubungkan dengan kontaktor 3 untuk mengaktifkan rangkaian beban AC. Pada rangkaian beban 
AC ini juga dilengkapi dengan sensor arus dan tegangan untuk mendapatkan data tegangan dan arus 
beban yang akan ditampilkan di layar HMI. Kontaktor 3 juga berfungsi untuk proteksi rangkaian beban 
AC dari arus lebih, dimana kontaktor 3 akan memutuskan aliran arus dari inverter ke beban jika arus 
yang mengalir melebihi nilai setting. Nilai setting arus panel surya, baterai dan inverter dapat 
diinputkan pada HMI. 

PLC dan HMI beserta sensor ditempatkan dalam satu panel ukuran 80 x 60 x 30 cm, sedangkan 
solar charger ditempatkan dalam panel lain ukuran 30 x 40 x 20 cm. HMI dan switch utama ditempatkan 
di bagian depan panel utama. Panel surya yang akan diuji dalam penelitian dipasang di atas atap 
laboratorium. PLC dan HMI yang digunakan dalam penelitian ini dihubungkan dengan kabel Profinet 
atau kabel LAN. PLC dan HMI deprogram dengan software TIA Portal V.17. Gambar 4 menunjukan tata 
letak komponen system kendali dan monitoring PLTS stand alone yang dibuat dalam penelitian ini.  

 

Panel surya 8 x 50 WP

Terminal Panel surya 

Box Panel PLC & HMI

Solar charger & inverter

Beban

Baterai

 
 

Gambar 4. Tata letak hardware pengujian 
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HASIL DAN PEMBAHASAN  
Sistem kendali dan monitoring PLTS stand alone yang dibuat pada penelitian ini di uji di 

laboratorium. Pengujian alat dilakukan pada siang hari jam 12 WIB. Pengendalian dan monitoring 
dilakukan melalui layer HMI. Gambar 5 menunjukan tampilan layer utama HMI, yang terdiri dari Judul, 
indicator system utama, bagian control baterai, inverter dan Panel surya (PV). Indikator sistem utama 
menunjukan system sudah aktif atau belum, dimana pengaktifan sistem ini dapat dilakukan melalui 
switch utama yang ditempatkan di depan panel utama. Sistem kendali dan monitoring dikatakan aktif 
jika indicator system utama berwarna hijau, seperti yang ditunjukan oleh Gambar 5. 

 

 
 

Gambar 5. Halaman utama HMI 
 

Pada bagian PV terdapat tombol ON, OFF untuk mengaktifkan rangkaian PV dan tombol PV 
untuk masuk ke halaman monitor parameter panel surya. Untuk mengaktifkan rangkaian panel surya 
dapat dilakukan dengan menekan tombol ON pada bagian PV. Rangkaian PV dalam kondisi ON ketika 
indikatornya berwarna hijau, seperti yang ditunjukan oleh Gambar 6(a) berikut. Rangkaian PV, baterai 
dan inverter baru bisa diaktifkan jika system utama sudah aktif. Gambar 6(b) menunjukan halaman 
monitor panel surya pada layer HMI. Data pada halaman tersebut menunjukan bahwa panel surya 
bekerja dengan daya 34,56 Watt, arus 2,2 Ampere dan tegangan 15,46 Volt. Nilai tegangan dan arus ini 
sudah sesuai dengan nilai yang terbaca pada alat ukur saat pengujian, seperti yang ditunjukan oleh 
Gambar 6(c) dan Gambar 6(d). Pada kondisi ini panel surya mengalirkan arus ke solar charger sebesar 
2,2 Ampere dengan tegangan 15,46 Volt. Gambar 6(a) juga menunjukan bahwa nilai arus yang mengalir 
ke solar charger masih di bawah nilai nominal arus hubung singkat, sehingga proteksi arus lebih panel 
surya tidak bekerja. Hal ini dapat dilihat dari indicator over current panel surya yang berwarna hijau. 
Arus yang mengalir ke solar charger dianggap melebihi nilai nominal jika indicator over current 
berwarna merah. 
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(a) (b) 

    
(c)                                                                                                (d) 

Gambar 6. Layar  HMI untuk kendali dan monitoring panel surya. (a) Layar utama,                       
(b) layar monitor panel surya, (c) Pembacaan voltmeter, (d) Pembacaan amperemeter 

 
Gambar 7 menunjukan layer HMI untuk monitor baterai. Pada saat pengujian tegangan baterai 

sekitar 11,8 Volt dengan aliran arus masuk baterai 2,4 Ampere.  Gambar 7 juga menunjukan bahwa SOC 
baterai berkisar 50% saat pengujian ini. Pada kondisi ini, arus mengalir dari solar charger ke baterai 
atau baterai dalam kondisi charging atau mengisi. Hal ini menunjukan bahwa panel surya bekerja 
menyuplai beban dan juga menyuplai baterai. Kondisi ini bisa terjadi karena daya yang dibutuhkan 
beban lebih rendah dari daya yang dihasilkan panel surya serta kondisi baterai yang belum penuh. 

 

 
 

Gambar 7. Layar  HMI untuk kendali dan monitoring baterai 
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Gambar 8 menunjukan layer HMI untuk kendali dan monitoring output inverter dan beban AC. 

Untuk mengaktifkan aliran arus dari output inverter ke beban, maka tombol ON pada bagian inverter di 
layer utama ditekan, sehingga indikatornya menjadi hijau, seperti yang ditunjukan oleh Gambar 8(a). 
Selanjutnya untuk melihat parameter tegangan dan arus output inverter dapat dilakukan dengan 
menekan tombol inverter pada layer utama, sehingga muncul halaman monitoring inverter, seperti yang 
ditunjukan oleh Gambar 8(b). Tegangan AC yang dihasilkan inverter adalah 235 Volt dengan arus 
sebesar 2,3 Ampere. Nilai tegangan ini sesuai dengan standar nilai tegangan AC 1 fasa yang digunakan 
untuk beban listrik 1 fasa. Pada pengujian ini, beban AC yang digunakan adalah dua buah lampu pijar 
yang dipasang secara parallel. 
 

    
                                           (a)                                                                                                   (b) 

 
Gambar 8. Layar  HMI untuk kendali dan monitoring inverter. (a) Layar utama,                                  

(b) layar monitor inverter 
 

Semua hasil pengujian yang dilakukan menunjukan bahwa system kendali dan monitoring PLTS 
stand alone berbasis HMI telah bekerja dengan baik sesuai dengan yang direncanakan. Sistem kendali 
yang dipusatkan di HMI telah mampu mengendalikan PLTS secara terintegrasi dengan dengan yang 
direncanakan. Hasil pengujian juga menunjukan bahwa HMI juga telah sukses menampilkan data-data 
dari parameter PLTS stand alone yang dimonitor secara real time dengan nilai yang sesuai dengan nilai 
yang terbaca pada alat ukur.  

 
KESIMPULAN  

Penelitian ini mengusulkan system kendali dan monitoring PLTS stand alone berbasis PLC dan 
HMI yang diterapkan pada delapan buah panel surya 50 WP  yang dihubungkan secara parallel. PLTS 
stand alone ini dilengkapi dengan solar charger, inverter 1 fasa 500 watt dan dua buah baterai 12 Volt 
12 Ah. Pengujian dilakukan dengan menggunakan beban AC berupa lampu pijar. Hasil pengujian 
menunjukan bahwa system kendali dan monitoring PLTS yang diusulkan dalam penelitian ini telah 
bekerja dengan baik. HMI telah sukses mengendalikan PLTS dan memonitor parameter-parameter PLTS 
secara realtime dengan nilai yang sesuai dengan nilai yang terbaca pada alat ukur. 
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