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Abstract. PLTS is widely applied in urban areas. One of them is used as an alternative voltage supply in hydroponic 

cultivation. PLTS has limited supply capacity, so it needs help. With an automatic transfer switch, automatic transfer 

of power sources according to specified conditions. This system uses the INA219 sensor as a PLTS voltage reader, 

TDS sensor as water quality reader, and Nodemcu as microcontroller. The system will automatically switch PLTS 

and PLN source based on sensor readings. The interface uses LCD, and Blynk. So, monitoring control can doing from 

a remote place. In this system, sunlight readings to determine the conditions for using PLTS and PLN sources. The 

results of testing the PLTS voltage were 12.0v, the accuracy of the INA219 sensor was 96%, the TDS sensor was 

98.59%, 100% for testing the LDR and Relay sensors. With the conclusion as a whole the tool works optimally and 

well. 
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Abstrak. Pemanfaatan PLTS banyak diterapkan diperkotaan. Salah satunya digunakan sebagai suplai tegangan alternatif 

pada budidaya hidroponik. PLTS memiliki kapasitas suplai yang terbatas, maka diperlukan bantuan dari sumber 

PLN. Dengan automatic transfer switch (ATS), perpindahan sumber listrik otomatis sesuai dengan kondisi yang 

ditentukan. Perancangan sistem ini menggunakan sensor INA219 sebagai pembaca tegangan PLTS, sensor TDS 

pembaca kualitas air, serta Nodemcu sebagai microcontroller. Sistem tersebut akan melakukan switching otomatis 

sumber PLTS ke PLN atau sebaliknya berdasar pembacaan sensor. Interface hardware menggunakan LCD, dan Blynk 

sebagai interface berbasis Internet of Things. Sehingga, kontrol monitoring bisa dilakukan user dari tempat yang 

jauh. Pada sistem ini, dikembangkan pembacaan cahaya matahari untuk menentukan kondisi pemakaian sumber 

PLTS dan PLN. Diperoleh hasil pengujian tegangan output PLTS sebesar 12,02 volt,  akurasi sensor INA219 sebesar 

96%, sensor TDS sebesar 98,59% dan 100% untuk pengujian sensor LDR dan Relay. Dengan kesimpulan secara 

keseluruhan alat bekerja dengan optimal dan baik. 

Kata Kunci - Automatic Transfer Switch; Hidroponik; Internet of Things; Monitoring; Pembangkit Listrik Tenaga Surya

I. PENDAHULUAN  

Sumber listrik merupakan sumber energi yang banyak dibutuhkan oleh masyarakat dunia diseluruh sektor 

kehidupan. Produsen energi listrik, khususnya di Indonesia masih didominasi oleh produsen yang menggunakan bahan 

bakan yang bersumber dari fosil (seperti batubara, minyak bumi, gas alam) untuk pembangkit listrik. Hal ini telah 

lama berlangsung, sehingga menimbulkan dampak negatif pada cadangan bahan bakar fosil dan perubahan iklim 

dunia. Sedangkan energi baru terbarukan (EBT) masih bersifat alternatif. Pemerintah Indonesia sendiri sedang 

berusaha meningkatkan kebijakan target kontribusi EBT sebesar 23% pada tahun 2025 dan 31% pada Tahun 2050 [1]. 

Salah satu jenis EBT yang terdapat di dunia adalah energi sel surya (panas matahari) yang dimanfaatkan untuk 

pembangkit listrik tenaga sel surya (PLTS). PLTS tergolong energi ramah lingkungan karena memanfaatkan sinar 

matahari untuk menghasilkan tenaga listrik dan tidak menimbulkan gas buang [2]. 

Pemanfaatan PLTS banyak digunakan di kota - kota seperti pada gedung maupun lampu lalu lintas. Salah satu 

pemanfaatan PLTS adalah sebagai alternatif energi listrik pada perkebunan hidroponik (budidaya 

tanaman/perkebunan yang tidak menggunakan media tanah atau pasir dan hanya menggunakan air untuk penyuplai 

nutrisinya). PLTS digunakan untuk energi alternatif dikarenakan kapasitasnya yang kecil dan bergantung pada cuaca. 

Saat matahari bersinar cerah, PLTS mampu menyerap energi surya secara maksimal. Sedangkan pada saat mendung, 

PLTS kurang maksimal menyerap energi surya. Perlunya otomasi untuk melakukan switching sumber energi sesuai 

dengan kondisi yang diperlukan agar penggunaan energi PLTS dilakukan dengan optimal dan efektif. 

Pada tahun 2021, terdapat penelitian tentang perancangan ATS hybrid dengan sensor INA219 berbasis IoT untuk 

hidroponik. Namun, alat tersebut masih memiliki kekurangan pada sistemnya. Dimana sistem switching berjalan 

hanya berdasarkan tegangan dari accu yang terbaca. Jika tegangan accu dibawah 11 volt maka sumber akan berpindah 
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ke PLN dan accu akan melakukan proses charging. Dan jika tegangan accu diatas 12 volt maka sumber akan berpindah 

ke sumber PLTS. Timbul masalah apabila siang hari tegangan accu masih diatas 11 volt, sumber akan tetap dibebankan 

pada PLTS. Padahal pada siang hari adalah waktu yang tepat untuk melakukan charging sehingga pada saat malam 

tegangan accu telah drop karna pemakaian, yang menyebabkan sumber berpindah ke PLN. Namun, pada malam hari 

PLTS tidak bisa melakukan proses charging karena tidak ada sinar matahari [3]. Penelitian lain menggunakan 

mikrokontroller Arduino Nano untuk kontrol ATS, NodeMCU ESP8266 sebagai piranti notifikasi ke aplikasi Blynk. 

Alat menggunakan sensor PZEM 004-t untuk membaca tegangan dan arus AC [4]. Lalu terdapat penelitian tentang 

PLTS yang dijadikan sebagai sumber listrik dalam budidaya hidroponik. Peneliti melakukan beberapa uji coba, yaitu 

menggunakan PLTS tanpa baterai, menggunakan PLTS dengan baterai, dan menggunakan PLTS dengan baterai dan 

inverter [5]. Lebih lanjut, penelitian lain menjelaskan tentang pengembangan sistem ATS yang terdiri dari PLTS, 

baterai dan PLN. Dikembangkan dengan menggunakan low voltage disconnect (LVD) dan NodeMCU ESP8266. 

Mikrokontroler dapat memonitor dan menyimpan data beban dengan optimal dan real-time. LVD mampu membatasi 

beban maks. 80% dari kapasitas baterai [6]. Kemudian, penelitian terakhir meneliti tentang sistem ATS yang berasal 

dari dua sumber yang berbeda dan menggunakan relay sebagai pengalih tegangannya. Sistem menggunakan Arduino 

Uno dan NodeMCU ESP8266 sebagai mikrokontroller menggunakan ACS712 untuk sensor tegangannya. Sistem ini 

dapat dimonitoring dari LCD dan IoT [7]. 

Matahari dapat digunakan sebagai sumber energi listrik oleh manusia, energi ini biasa disebut dengan energi baru 

terbarukan. Penggunaan energi terbarukan memiliki peran penting dikarenakan ketersediaan bahan bakar 

konvensional (fosil) yang digunakan sekarang semakin menipis [8]. Panas matahari sering dipakai dalam budidaya 

tanaman melalui metode hidroponik karena menghemat lahan, mutu produk dapat dijamin karena nutrisi dipasok 

secara terkendali, tidak tergantung dengan cuaca dan musim karena waktu tanam dan panen dapat diatur sedemikian 

rupa [9]. PLTS memanfaatkan cahaya matahari yang diserap oleh panel surya, menghasilkan tegangan 16 volt jika 36 

buah sel surya yang dirangkai seri. Output tegangan 16 volt dapat digunakan untuk mensuplai baterai atau accu 12 

volt. Gabungan panel surya sebanyak 10 hingga 20 buah dapat digunakan untuk mencukupi kebutuhan listrik sehari 

hari. PLTS ini lalu dilengkapi dengan ATS yang berfungsi sebagai switch otomatis ketika terjadi gangguan listrik dari 

PLN agar alan tetap berjalan normal [10] [11]. PLTS juga dilengkapi dengan solar charge controller yang berfungsi 

sebagai pengontrol arus masuk dan keluar pada panel surya dan mencegah pengisian baterai yang berlebihan [12]. 

Penelitian ini menggunakan mikrokontroler NodeMCU ESP8266 karena memiliki kelebihan sebagai protokol 

internet of things [13]. Sensor yang dipakai adalah sensor TDS (total dissolved solid) yang berfungsi sebagai 

monitoring kualitas air pada sistem hidroponik dengan menghitung jumlah zat yang terlarut dalam larutan dengan 

satuan ppm (part per million) atau mg/l (milli per liter) [14] [15]. Kemudian sensor INA219 yang berfungsi untuk 

mengukur arus daya serta tegangan DC hingga 26 VDC serta dapat mengukur arus hingga -+ 3,2 Ampere secara 

bersamaan. Sensor selanjutnya adalah sensor LDR, berfungsi untuk membaca intensitas cahaya yang ditangkap oleh 

LED photodiode. Intensitas cahaya yang ditangkap sensor mempengaruhi hambatan pada sensor yang kemudian 

diterjemahkan menjadi perintah asal distribusi sumber energi listrik yang akan digunakan pada sistem hidroponik [18] 

[19]. Relay digunakan sebagai on/off pada alat ketika terjadi logika yang diprogram pada rangkaian [20]. Lalu yang 

terakhir, aplikasi Blynk sebagai monitoring sistem hidroponik melalui smartphone dan LCD 16x2 I2C sebagai display 

di alat. 

II. METODE 

Metode penelitian yang digunakan adalah metode research and development dimana peneliti melakukan pengujian 

keakuratan pada sensor dan pengujian reliabilitas pada alat secara keseluruhan untuk mencapai hasil yang optimal dan 

sesuai dengan tujuan awal penelitian [21]. Tahapan dalam metode penelitian ini diantaranya: 

1. Observasi dan Identifikasi Masalah: Mengamati sistem PLTS yang berkaitan khusus dengan penerapannya di 

bidang hidroponik. 

2. Studi Literatur: Meneliti berbagai literatur yang relevan dengan tujuan penelitian seperti buku, jurnal, karya 

ilmiah, dan artikel dengan topik yang meliputi penggunaan dan cara kerja PLTS, ATS, sensor INA219, sensor 

LDR, relay, sensor TDS, aplikasi Blynk, LCD 16x2 I2C dan protokol Internet of Things dalam mikrokontroler 

NodeMCU ESP-8266. 

3. Perancangan Desain dan Cara Kerja: Setelah melakukan studi literatur, langkah selanjutnya adalah membuat 

desain dan cara kerja PLTS yang optimal dan sesuai dengan tujuan penelitian. 

4. Pengujian Sensor dan Alat Secara Keseluruhan: Pengujian dilakukan untuk memastikan keakuratan pembacaan 

sensor INA219 dalam membaca arus dan tegangan, sensor LDR dalam mendeteksi cahaya, sensor TDS dalam 

mendeteksi kualitas air, sistem ATS dalam switching sumber tegangan, LCD 16x2 I2C sebagai display, dan 

Blynk sebagai monitoring kondisi hidroponik. 

5. Revisi dan Perbaikan Alat: Revisi serta perbaikan dilakukan setelah ditemukan adanya kekurangan yang bisa 

ditingkatkan demi mencapai hasil alat yang optimal. 
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A. Flowchart 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Flowchart Sistem 

 

Program diawali dengan melakukan koneksi pada WiFi serta melakukan konfigurasi pada sensor. Jika telah 

tersambung, program akan membaca data tegangan, arus dan daya dari sensor INA219, sensor LDR, dan sensor TDS. 

Jika sensor LDR membaca cahaya terang, maka relay akan ON dan beban akan dipindahkan ke sumber PLN, sehingga 

PLTS dapat melakukan proses charging dengan maksimal. Saat sensor LDR membaca cahaya gelap, maka sensor 

akan melakukan pembacaan tegangan. Jika tegangan accu lebih dari 12 volt, maka relay akan OFF sehingga beban 

akan dialihkan ke sumber PLTS. Saat tegangan accu drop dibawah 11 volt, maka relay akan ON sehingga beban 

dialihkan ke sumber PLN. Serta program akan memproses pembacaan sensor TDS. Data sensor INA 219 dan sensor 

TDS akan ditampilkan pada LCD dan Blynk beserta status kondisi pemakaian sumber PLN atau PLTS 

 

B. Blok diagram 

Terdapat 3 bagian dari gambar diagram blok, yaitu ; input, proses, dan output. Pada bagian input terdapat sensor 

INA219 sebagai pembaca tegangan dari accu PLTS, sensor LDR sebagai pembaca cahaya dari sinar matahari yang 

akan memerintahkan relay merubah kondisi sumber daya listrik (PLN atau PLTS) yang akan digunakan pada system 

hidroponik,  dan sensor TDS sebagai monitoring kualitas air pada instalasi budidaya tanaman hidroponik. 
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Gambar 2. Diagram Blok 

 

Sensor LDR dan TDS bekerja masing – masing dan tidak terdapat keterkaitan dalam penggunaannya. Pada bagian 

proses, terdapat mikrokontroller NodeMCU ESP8266 yang berfungsi sebagai pengolah data dan memberikan perintah 

pada output. Pada bagian output terdapat relay untuk melakukan on off pompa dan switching otomatis dari PLTS ke 

PLN atau sebaliknya, terdapat LCD sebagai interface langsung dari hardware yang akan menunjukkan monitoring 

tegangan, TDS, dan kondisi PLTS, serta terdapat interface Blynk yang dapat memonitoring tegangan accu PLTS, 

kondisi PLTS dan melakukan kontrol pada motor pompa. 

 

C. Wiring diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Wiring Diagram 

 

Pada sensor INA219, pin SCL terhubung dengan pin D1 dan pin SDA terhubung dengan pin D2 NodeMCU 

ESP8266. Pada sensor TDS, pin out terhubung dengan pin A0 NodeMCU ESP8266. Pada LCD 16x2 I2C, pin SCL 

terhubung pin D1 dan pin SDA terhubung dengan pin D2 NodeMCU ESP8266. Untuk sensor LDR, pin out terhubung 

dengan pin D0 dari NodeMCU ESP8266. Dan yang terakhir wiring relay 4 (RL4), yang berfungsi sebagai switching 

antara sumber accu (PLTS) dan adaptor (Power supply PLN). Dijelaskan bahwa prinsip kerja alat dalam melakukan 

suplai pada beban hidroponik sebagai berikut: Pada kondisi relay NO (Normally open), RL4 akan menghubungkan 
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pompa dengan sumber accu (PLTS). Sedangkan, saat kondisi relay NC (Normally Close) RL4 akan menghubungkan 

pompa dengan sumber adaptor (power supply PLN). Pin COM relay 4 (RL4) terhubung dengan COM relay 3 (RL3). 

Relay 3 digunakan untuk mengaktifkan dan menonaktifkan motor pompa. Pada saat relay 3 (RL3) aktif, motor pompa 

akan terhubung dengan sumber energi listrik dari relay 4 (RL4) sehingga motor pompa bisa bekerja (berputar).   

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil realisasi alat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Hasil Realisasi Alat 

 

Foto alat tampak depan. Terdapat kotak yang terbuat dari kaca akrikil sebagai kotak panel dari alat yang dibuat. 

Dibagian depat terlihat pintu kotak panel, LCD dan beberapa tombol yang dapat diakses oleh pengguna. 

 

B. Hasil pengujian sensor INA219 

Sensor INA219 merupakan modul sensor yang digunakan untuk mengukur arus listrik yang dikonsumsi oleh beban 

output. Alat ini akan dipasang secara seri pada rangkaian output. Dalam pengujian ini menggunakan pompa DC 12 

volt dengan daya 80 watt. Pengujian sensor INA219 dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran sensor 

INA219 dan multimeter digital. Pengujian ini bertujuan untuk memastikan hasil pengukuran sensor sesuai dengan 

hasil pengukuran multimeter. 

 

Tabel 1. Pengujian sensor INA219 

 

Pengujian 

ke- 

Sensor 

INA219 

(A) 

Multimeter 

(A) 

Deviasi 

(A) 

Akurasi 

(%) 

Kesalahan 

(%) 

1 0.12 0.125 0.005 96 4 

2 0.12 0.125 0.005 96 4 

3 0.12 0.125 0.005 96 4 

4 0.12 0.125 0.005 96 4 

5 0.12 0.125 0.005 96 4 

6 0.12 0.125 0.005 96 4 

7 0.12 0.125 0.005 96 4 

8 0.12 0.125 0.005 96 4 

9 0.12 0.125 0.005 96 4 

10 0.12 0.125 0.005 96 4 

Rata – rata 0.12 0.125 0.005 96 4 

Keterangan: Standar deviasi sensor INA219 dan multimeter = 0. 

 



6 | Page 

 

Pengujian sensor INA219 telah dilakukan sebanyak 10 kali percobaan dengan pengambilan data sensor sebanyak 

10 kali juga. Dalam pengujian ini, pembacaan sensor dibandingkan dengan pembacaan multimeter. Hasilnya 

menunjukkan bahwa persentase keakuratan pembacaan arus sensor INA219 dibandingkan dengan multimeter sebesar 

96%, dengan rata-rata pengukuran arus sebesar 0.12 ampere. Dari hasil tersebut, didapatkan standar deviasi sebesar 0 

untuk pembacaan sensor INA219 dan sebesar 0 untuk pembacaan multimeter. Berdasarkan hasil tersebut, dapat 

disimpulkan bahwa sensor INA219 memiliki tingkat akurasi yang optimal bila dibandingkan dengan multimeter yang 

menjadi acuan. 

 

C. Pengujian tegangan output PLTS 

Pengujian tegangan output pada kontroller PLTS dilakukan dengan menggunakan multimeter digital. Pengujian 

dilakukan pada saat cuaca cerah waktu siang hari. 

 

Tabel 2. Pengujian tegangan output PLTS 

 

Pengujian 

ke- 

Parameter 

(V) 

Multimeter 

(V) 

Deviasi 

(V) 

Akurasi 

(%) 

Kesalahan 

(%) 

1 12 12.02 0,02 99,6 0,4 

2 12 12.02 0,02 99,6 0,4 

3 12 12.02 0,02 99,6 0,4 

4 12 12.02 0,02 99,6 0,4 

5 12 12.02 0,02 99,6 0,4 

6 12 12.02 0,02 99,6 0,4 

7 12 12.02 0,02 99,6 0,4 

8 12 12.02 0,02 99,6 0,4 

Rata – rata 12 12.02 0,02 99,6 0,4 

 

Pengujian tegangan output PLTS 12volt telah dilakukan dengan menggunakan multimeter digital. Pengujian 

dilakukan sebanyak 8 kali percobaan dan hasilnya menunjukkan bahwa rata-rata pengukuran tegangan output PLTS 

adalah 12,02 volt. Dari hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa tegangan output PLTS sesuai dengan output yang 

diinginkan dan pengujian berjalan dengan lancar dan baik. 

 

D. Pengujian sensor LDR 

Pengujian rangkaian sensor LDR (Light Dependent Resistor), dilakukan pengukuran tegangan output sensor pada 

keadaan ruangan gelap dan kondisi ruangan terang. Tingkat logika 0 (rendah) level TTL pada mikrokontroler adalah 

pada rentang tegangan 0-0,8 volt, sedangkan logika 1 (tinggi) level TTL pada rentang tegangan 2-5 volt. LDR 

digunakan pada aplikasi ini untuk mendeteksi kondisi gelap di malam hari dan terang/siang hari, serta digunakan 

untuk mengatur pengoperasian sumber PLTS dan PLN secara bergantian 

 

Tabel 3. Pengujian Sensor LDR Saat Cuaca Terang 

 

No Cuaca Sumber Tegangan 

1 Terang PLTS 

2 Terang PLTS 

3 Terang PLTS 

4 Terang PLTS 

5 Terang PLTS 

6 Terang PLTS 

7 Terang PLTS 

8 Terang PLTS 

9 Terang PLTS 

10 Terang PLTS 

 

Ketika kondisi cuaca terang atau terdapat cahaya yang cukup, maka sumber daya PLN akan dialihkan ke sumber 

daya PLTS untuk memasok tegangan pada beban. Berdasarkan hasil 10 kali percobaan, diperoleh bahwa keberhasilan 

pengujian mencapai 100%. 
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Tabel 4. Pengujian Sensor LDR Saat Cuaca Gelap 

 

No Cuaca Sumber Tegangan 

1 Gelap PLN 

2 Gelap PLN 

3 Gelap PLN 

4 Gelap PLN 

5 Gelap PLN 

6 Gelap PLN 

7 Gelap PLN 

8 Gelap PLN 

9 Gelap PLN 

10 Gelap PLN 

 

Ketika kondisi cuaca gelap atau terdapat cahaya yang kurang, sumber daya PLTS akan dialihkan ke sumber daya 

PLN untuk memasok tegangan pada beban. Berdasarkan hasil 10 kali percobaan, diperoleh bahwa keberhasilan 

pengujian mencapai 100%. 

 

E. Pengujian sensor TDS 

Untuk mengevaluasi stabilitas, akurasi, dan kinerja sensor TDS serta program yang telah dibuat, dilakukan 

pengujian sensor TDS. Cara yang digunakan dalam pengujian ini adalah dengan membandingkan hasil perhitungan 

sensor TDS dengan hasil dari TDS meter. Sensor TDS akan mengambil dan mengirim data pengukuran nilai kadar 

garam terlarut ke Arduino Uno dan kemudian hasilnya akan dibaca melalui serial monitor. 

 

Tabel 5. Pengujian Sensor TDS 

 

Pengujian 

ke- 

TDS 

Meter 

(ppm) 

TDS sensor 

(ppm) 

Deviasi 

(ppm) 

Akurasi 

(%) 

Kesalahan 

(%) 

1 501 507.79 6.79 98.66 1.24 

2 501 508.04 7.04 98.61 1.29 

3 501 507.79 6.79 98.66 1.24 

4 501 507.55 6.55 98.71 1.19 

5 501 508.28 7.28 98.57 1.33 

6 501 508.04 7.04 98.61 1.29 

7 501 508.28 7.28 98.57 1.33 

8 501 509.01 8.01 98.43 1.57 

9 501 508.28 7.28 98.57 1.33 

10 501 508.77 7.77 98.47 1.53 

Rata – rata 7.183 98,59 1.41 

Keterangan: Standar deviasi TDS meter dan Sensor TDS: 0.448 

 

Sebanyak 10 kali pengujian dilakukan, dan hasilnya menunjukkan bahwa pengukuran kadar garam dalam larutan 

air menggunakan sensor TDS memiliki tingkat akurasi sebesar 98,59% dibandingkan dengan hasil pengukuran 

menggunakan TDS meter. Berdasarkan perhitungan standar deviasi, sensor TDS memiliki standar deviasi sebesar 

0,448. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa sensor TDS memiliki tingkat akurasi yang cukup baik dan secara 

keseluruhan pengujian sensor TDS berjalan dengan baik dan optimal. 

 

F. Pengujian relay 

Pengujian rangkaian relay dilakukan untuk memastikan agar relay berfungsi sesuai dengan yang diharapkan 

dengan pemberian logika high atau low dari pin output NodeMCU ESP8266. 

 

Tabel 6. Pengujian Relay 

 

No Logika Relay 

1 LOW Aktif 
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2 LOW Aktif 

3 LOW Aktif 

4 LOW Aktif 

5 LOW Aktif 

6 HIGH Mati 

7 HIGH Mati 

8 HIGH Mati 

9 HIGH Mati 

10 HIGH Mati 

 

Ketika logika input bernilai LOW maka relay akan aktif ditandai dengan led indicator relay yang aktif. Sebaliknya, 

ketika logika input bernilai HIGH maka relay akan mati ditandai dengan led indicator relay yang mati. Berdasarkan 

hasil 10 kali percobaan, dengan 5 kali pengujian logika input LOW dan 5 kali logika input HIGH, diperoleh bahwa 

keberhasilan pengujian mencapai 100%. 

IV. SIMPULAN 

Kesimpulan dari penelitian “Desain Sistem ATS Dengan Sumber PLTS dan PLN Untuk Suplai Hidroponik 

Berbasis IoT Pengembangan Dengan Sensor LDR” adalah rata-rata pengukuran tegangan input sebesar 12,02V dari 

8 kali percobaan yang menunjukkan pengujian berjalan dengan baik. Persentase keakuratan pembacaan sensor 

INA219 dibandingkan dengan multimeter sebesar 96%, dengan rata-rata pengukuran arus sebesar 0.12 ampere. Rata-

rata tegangan output yang dihasilkan PLTS adalah 12,02 volt. Hasil tersebut menunjukkan bahwa pengujian berjalan 

dengan lancar dan tegangan output PLTS sesuai dengan yang diinginkan. Selain itu, hasil ini membuktikan bahwa 

pengembangan alat dengan menjadikan sumber energi PLTS sebagai salah satu sumber energi listrik pada alat 

digunakan dengan optimal dan efektif. Sensor TDS menunjukkan tingkat akurasi sebesar 98,59% dibandingkan 

dengan TDS meter, dan memiliki standar deviasi sebesar 0,448. LCD menunjukkan tampilan karakter dan tulisan pada 

lampu LCD sesuai dengan yang diprogramkan. Relay aktif saat logika input LOW dan mati saat logika input HIGH, 

dengan keberhasilan pengujian mencapai 100% dari 10 kali percobaan. Dalam pengujian relay ini, membuktikan 

bahwa penggunaan relay pada sistem ATS pada tegangan 12V sampai dengan 24V optimal dan efektif. Karena 

mempermudah sistem kerja alat dan menekan budget untuk memproduksi alat ini. 
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