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Abstract 
The use of solar power plants has become popular on various scales. Although solar power has significant benefits, its relatively expensive price has led to several cases of theft that have been detrimental to users and owners. Factors that motivate theft include motivation for profit, fulfillment of needs, and opportunities available. To address this problem, it is necessary to develop a solar power security system so that users or owners can monitor the solar power condition in real time and receive warnings in case of theft. The research uses the Internet of Things (IoT) system to connect microcontrollers to smartphones to transmit information directly. The system uses ESP32 as a microcontroller, then an IR sensor and two PIR sensors. The way the device works is when the sensor detects suspicious motion around the solar power installation, the system will send a warning via the Telegram app to the user's smartphone. 
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Abstraksi
Penggunaan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) telah menjadi populer dalam berbagai skala. Meskipun PLTS memiliki manfaat yang signifikan, namun harganya yang relatif mahal telah menyebabkan terjadinya beberapa kasus pencurian yang merugikan pengguna dan pemilik. Faktor-faktor yang mendorong aksi pencurian mencakup motif mencari keuntungan, pemenuhan kebutuhan, dan kesempatan yang ada. Untuk mengatasi masalah ini, diperlukan pengembangan sistem pengaman PLTS agar pengguna atau pemilik dapat memantau kondisi PLTS secara real-time dan menerima peringatan jika terjadi pencurian. Penelitian ini menggunakan sistem Internet of Things (IoT) untuk menghubungkan mikrokontroler dengan smartphone guna mengirimkan informasi secara langsung. Sistem ini menggunakan ESP32 sebagai mikrokontroler lalu sensor IR dan 2 sensor PIR. Cara kerja dari alat yaitu ketika sensor mendeteksi gerakan mencurigakan di sekitar instalasi PLTS, sistem akan mengirimkan peringatan melalui aplikasi Telegram ke smartphone pengguna. 
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I. PENDAHULUAN 
Saat ini penggunaan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) sudah marak digunakan dengan skala kecil, sedang maupun besar. PLTS memberikan banyak manfaat untuk pengguna karena dapat menghasilkan daya lisrtik yang dapat dirasakan manfaatnya pada kehidupan sehari hari namun, dari banyaknya manfaat yang dihasilkan PLTS masih memiliki beberapa kekurangan salah satunya yaitu harganya yang relatif mahal sehingga terdapat beberapa kasus pencurian pada PLTS yang dapat merugikan pengguna maupun pemilik. Apalagi untuk PLTS yang terletak jauh dari pemukiman penduduk, seperti PLTS untuk penggerak pompa air yang berada di daerah Kaliputih, Kota Batu. Dilansir dari gunungmaskab.go.id, solarcell yang hilang biasanya berada di tempat yang sepi sehingga pemerintah daerah harus mengeluarkan dana lebih untuk membangun tiang yang lebih tinggi hingga 7 meter [1]. Terdapat banyak faktor yang melatar belakangi aksi pencurian yaitu antaranya mencari keuntungan, pemenuhan kebutuhan, dan ada juga yang mencuri karena adanya kesempatan .
Dari masalah tersebut maka diperlukannya sistem pengaman PLTS sehingga pengguna atau pemilik dapat mengetahui kondisi PLTS kapanpun dan dimanapun.dan juga dapat memberi peringatan jika terjadi pencurian pada PLTS. Dengan perkembangan teknologi yang semakin pesat, membuat sistem pengaman PLTS bukan menjadi hal yang mustahil untuk mencegah terjadinya pencurian terhadap PLTS. Salah satu teknologi yang dapat dimanfaatkan yaitu Internet of Things (IoT) karena dapat melakukan monitoring sebagai alat komunikasi. 
Penelitian ini   menggunakan sistem Internet of Thing (IOT) dalam komunikasi antara mikrokontroller dan smartphone, sehingga dapat mengirimkan infromasi secara langsung. Menggunakan ESP32 sebagai mikrokontroller dan 2 sensor PIR untuk mendeteksi adanya gerakan yang mencurigakan di depan instalasi PLTS dan juga dilengkapi lampu yang akan menyala apabila salah satu sensor PIR mendeteksi pergerakan mencurigakan. Alat ini juga dilengkapi dengan sensor untuk mendeteksi keadaan kunci pagar PLTS dengan menggunakan sensor IR proximity, dan alarm yang akan menyala apabila kondisi pintu pagar sudah dalam kondisi dibobol atau dirusak oleh orang lain. Penggunaan RTC (Real Time Clock) pada alat ini adalah untuk memberikan pengaturan waktu  untuk  aktifnya  alat  ini,  dan  juga  memberikan  2  mode  dalam penggunaannya yaitu mode normal dan mode bepergian.
II. METODE PENELITIAN 
2.1 DIAGRAM ALUR PENELITIAN
Diagram alur penelitian yang bertujuan untuk merencanakan jalannya penelitian agar penelitian yang dilakukan dapat berjalan sesuai dengan apa yang diharapkan dan dapat berjalan secara sistematis.[image: ]
Gambar 2. 1 Diagram Alur Penelitian
Pada diagram diatas menjelaskan beberapa tahap penelitian yang akan dilakukan yang pertama yaitu study literatur, yang dimana bertujuan untuk mempelajari lebih dalam tentang teori teori dan hasil ujicoba yang telah dilakukan. Lalu selanjutnya merancang sistem yang meliputi konsep kerja alat, desain dan mempersiapkan bahan bahan yang akan digunakan. Jika bahan yang digunakan sudah siap maka selanjutnya dilakukan perakitan alat. Setelah bahan bahan dirakit selanjutnya melakukan ujicoba sederhana untuk memastikan semuanya berfungsi dengan baik. Jika semua sudah dirasa dapat berfungsi dengan baik maka dilakukan analisa terhadap sistem kerja dari alat, jika hasil sudah sesuai maka alat diterapkan di lapangan dan dilakukan pengambilan data.
2.2 PERANCANGAN SISTEM
Sistem kerja dari alat ini yaitu sensor sensor akan mengirim data pada mikrokontroller yang selanjutnya akan dikirim ke smartphone melalui jaringan internet. Jika sensor mendeteksi ancaman maka mikrokontroller akan menghidupkan lampu dan alarm lalu mengirim notifikasi pada aplikasi telegram sehingga pengguna atau pemilik dapat mengetahui kondisi pada PLTS tersebut.
[image: ]
Gambar 2. 2 Sistem Kerja Alat
Pada gambar 2.2 dapat diketahui terdapat 3 bagian utama pada alat yaitu bagian Input, Proses, dan Output. Pada bagian input terdapat sensor RTC, 2 Sensor PIR dan sensor IR Proximity yang dapat menghasilkan data yang selanjutnya akan diproses oleh Mikrokontroller ESP32 dan hasil pemrosesan data akan menghasilkan Output berupa Lampu Led, Alarm dan notifikasi pada aplikasi Telegram.
2.3 ALUR KERJA ALAT
Setelah mengetahui sistem kerja alat maka dibuat skema alur kerja alat untuk merancang alur sistem yang akan dibuat dan untuk memudahkan saat nanti proses pemorograman berlangsung.
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Gambar 2. 3 Alur Kerja Alat
Pada gambar 2.3 diatas dapat dijelaskan saat alat dihubungkan pada sumber daya ESP32 akan menghubungkan ke internet lalu, ESP32 akan mendeteksi waktu untuk mengetahui apakah sistem keamanan perlu dimulai. Jika waktu menunjukan pukul 17.00 WIB sampai 05.00 WIB maka sistem keamanan akan aktif dan jika tidak di rentang waktu tersebut sistem keamanan akan mati. Selanjutnya saat sistem keamanan aktif maka sensor PIR dan IR Proximity akan mendeteksi keadaan sekitar yang dimana jika ada pergerakan atau halangan maka sensor akan memberi nilai 1 dan jika tidak terdapat pergerakan maka sensor akan memberi nilai 0. Jika pergerakan terdeteksi maka mikrokontroller akan memberi perintah pada alarm dan lampu untuk menyala dan juga akan mengirimkan pemberitahuan pada Telegram smartphone.
2.4 DESAIN RANGKAIAN
Untuk memudahkan proses pembuatan alat maka dibuat desain rangkaian untuk mengetahui apakah rangkaian yang akan digunakan sudah sesuai dan dapat terintegrasi.
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Gambar 2. 4 Desain Rangkaian
Pada desain rangkaian 2.4 diatas dapat diketahui seluruh komponen terhubung pada Mikrokontroller ESP32 yang memiliki fungsi untuk mengendalikan semua komponen. Terdapat  beberapa sensor yang terhubung seperti sensor PIR yang berfungsi sebagai pendeteksi pergerakan, sensor IR Proximity yang berfungsi sebagai pendeteksi hambatan dan juga RTC sebagai pemindai waktu. Terdapat juga 2 aktuator zaitu buzzer sebagai alarm dan LED sebagai penerangan.
2.5 LOKASI PENELITIAN
Penelitian ini dilakukan di daerah Kaliputih, Kota Batu, Jawa Timur Indonesia yang dimana terdapat PLTS untuk penggerak pompa air.  Lokasi PLTS terletak pada pinggiran sungai yang memiliki jarak cukup jauh dari pemukiman warga sehingga perlu dipasang sistem keamanan.

[image: ]
Gambar 2. 5 Foto Panel Surya
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Gambar 2. 6 Foto Udara (Sumber :Google Maps)
Pada gambar 2.5 diatas dapat diketahui bahwa kondisi PLTS sebelum penelitian dilakukan. PLTS ini sudah tidak dimanfaatkan lagi sejak masyarakat sekitar memperoleh air bersih melalui sambungan PDAM, sehingga tidak memerlukan air dari instalasi pompa dan PLTS tersebut. Pengelola PLTS menginginkan PLTS ini dapat digunakan untuk mengedukasi masyarakat tentang energi terbarukan. Karena itu, PLTS ini akan dilengkapi dengan perangkat-perangkat baru seperti baterai, lampu, dll. Sehingga, perlu diamankan.
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 PERANCANGAN ALAT
Perancangan alat terbagi menjadi dua tahapan yaitu perancangan perangklat keras dan pemrograman pada mikrokontroller ESP32 menggunakan aplikasi Arduino IDE.
3.1.1 PERANCANGAN PERANGKAT KERAS
Perancangan perangkat keras yaitu merakit semua komponen menjadi satu kesatuan agar dapat terintegrasi satu sama lain. Perakitan komponen menyesuaikan dengan desain yang telah dibuat seperti gambar 2.4.
Hasil dari perancangan perangkat keras yaitu sensor IR dihubungklan pada pin D5 lalu terdapat dua buah sensor PIR yang digunakan. Sensor PIR 1 dihubungkan pada pin D18 dan sensor PIR 2 dihubungkan pada pin D19. Selanjutnya Buzzer dan LED dihubungkan pada pin D4 dan D2 pada mikrokontroller ESP32.
3.1.2 PEMROGRAMAN 
Pemrograman yang dilakukan adalah pemrograman pada ESP32 dengan menggunakan aplikasi Arduino IDE sebagai aplikasi pemrogramannya. Alur program dari alat ini yaitu seperti gambar 3.1
[image: ]
Gambar 3. 1 Alur Pemrograman ESP32
Langkah awal dari pemrograman ESP32 yaitu mengimport data library “time.h” untuk mendapatkan waktu, “WiFiClientSecure.h” untuk menghubungkan ESP32 dengan jaringan internet dan “UniversalTelegramBot.h” untuk mengirim pesan pada aplikasi telegram. Selanjutnya mendeklarasikan pin yang terhubung pada komponen sensor, buzzer dan led, dan mendeklarasikan SSID dan Password dari jaringan WiFi yang akan dihubungkan pada ESP32. Selanjutnya ESP32 akan menghubungkan ke jaringan WiFi, jika ESP32 tidak terhubung jaringan maka ESP akan menunggu hingga jaringan WiFi terhubung dan jika ESP32 berhasil terhubung maka ESP32 akan mengirim pesan pada telegram berupa status jaringan dan waktu terhubung,. Selanjutnya ESP32 akan membaca nilai sensor, jika sensor PIR 1 atau PIR 2 mendeteksi pergerakan maka LED akan aktif dan mengirim pesan ‘Terdeteksi Aktifitas!’ pada aplikasi telegram, jika Sensor IR mendeteksi hambatan yang mungkin adanya upaya yang mencurigakan maka Buzzer dan LED akan aktif fan mengirim pesan ‘ALARM AKTIF’ pada aplikasi telegram.
3.2 PENGUJIAN ALAT
Pengujian alat dilakukan untuk mengetahui kinerja alat yang telah dirancang. Dilakukan pengujian komponen untuk memastikan dapat bekerja dengan baik dengan hasi pada tabel 3.1 dan tabel 3.2.





Tabel 3 1 Pengujian Sensor PIR
	No
	Jarak ( cm )
	Keterangan

	1
	100
	Berhasil Mendeteksi

	2
	120
	Berhasil Mendeteksi

	3
	140
	Berhasil Mendeteksi

	4
	160
	Berhasil Mendeteksi

	5
	180
	Berhasil Mendeteksi

	6
	200
	Berhasil Mendeteksi

	7
	220
	Berhasil Mendeteksi

	8
	240
	Berhasil Mendeteksi

	9
	260
	Berhasil Mendeteksi

	10
	280
	Berhasil Mendeteksi

	11
	300
	Berhasil Mendeteksi

	12
	320
	Berhasil Mendeteksi

	13
	340
	Berhasil Mendeteksi

	14
	360
	Berhasil Mendeteksi

	15
	380
	Berhasil Mendeteksi

	16
	400
	Berhasil Mendeteksi

	17
	420
	Berhasil Mendeteksi

	18
	440
	Berhasil Mendeteksi

	19
	460
	Berhasil Mendeteksi

	20
	480
	Berhasil Mendeteksi

	21
	500
	Berhasil Mendeteksi

	22
	520
	Berhasil Mendeteksi

	23
	530
	Tidak Mendeteksi



Pada tabel 3.1 telah dilakukan pengujian sensor PIR dengan metode mengukur jarak antara sensor dan objek manusia. Jika sensor mendeteksi gerakan maka sensor akan bernilai 1 dan jika tidak terdeteksi gerakan maka sensor akan bernilai 0. Hasil dari pengujian sensor PIR yaitu jangkauan sensor dapat mendeteksi pergerakan yaitu pada radius 520cm dari sensor. Selanjutnya dilakukan pengujian sensor IR untuk mengetahui jarak jangkauan sensor.
Tabel 3 2 Pengujian sensor IR
	NO
	Jarak ( cm )
	Keterangan

	1
	1
	Mendeteksi Halangan

	2
	2
	Mendeteksi Halangan

	3
	3
	Mendeteksi Halangan

	4
	4
	Mendeteksi Halangan

	5
	5
	Mendeteksi Halangan

	6
	6
	Mendeteksi Halangan

	7
	7
	Mendeteksi Halangan

	8
	8
	Mendeteksi Halangan

	9
	9
	Mendeteksi Halangan

	10
	10
	Mendeteksi Halangan

	11
	11
	Mendeteksi Halangan

	12
	12
	Mendeteksi Halangan

	13
	13
	Mendeteksi Halangan

	14
	14
	Mendeteksi Halangan

	15
	15
	Tidak Mendeteksi Halangan



Pada tabel 3.2 telah dilakukan pengujian jarak jangkauan sensor dapat mendeteksi halangan. Pengujian sensor IR dilakukan dengan mengukur secara manual jarak antara sensor dan objek penghalang, jika sensor mendeteksi objek maka sensor akan bernilai 1 dan jika tidak mendeteksi objek sensor akan bernilai 0. Hasil dari pengujian sensor IR yaitu sensor mampu mendeteksi objek sejauh 14cm. Setelah mengetahui kinerja sensor maka selanjutnya dilakukan pengujian keseluruhan pada tabel 3.3.
Tabel 3 3 Hasil Pengujian Keseluruhan
	No
	PIR 1
	PIR 2
	IR
	Telegram
	LED
	Buzzer

	1
	0
	0
	0
	
	0
	0

	2
	0
	0
	1
	
	1
	1

	3
	0
	1
	0
	
	1
	0

	4
	1
	0
	0
	
	1
	0

	5
	1
	1
	0
	
	1
	0

	6
	1
	0
	1
	
	1
	1

	7
	0
	1
	1
	
	1
	1

	8
	1
	1
	1
	
	1
	1



Pada tabel 3.3 telah dilakukan pengujian keseluruhan sistem yang telah dirancang. Hasil dari pengujian keseluruhan yaitu sistem dapat bekerja sesuai dengan konsep yang telah dirancang yaitu LED dan Buzzer akan Nonaktif ketika semua sensor bernilai 0, LED akan aktif jika salah satu atau lebih sensor bernilai 1 dan Buzzer akan aktif ketika sensor IR bernilai 1.pada tabel telegram disimbolkan ‘’ jika tidak mengirim notifikasi  dan ‘’ jika berhasil mengirim notifikasi.
3.3 PERANCANGAN ALAT
Dari pengujian yang telah dilakukan yaitu alat dapat berjalan sesuai dengan perancangan yang telah dilakukan. Sensor IR dapat bekerja dengan jangkauan maksimal yaitu 14cm dan dapat berjalan dengan baik yaitu pada saat sensor mendeteksi halangan akan bernilai 1 sehingga sistem dapat mendeteksi ancaman dan memberikan pemberitahuan melalui palikasi Telegram. Kedua sensor PIR yang digunakan juga dappat berjalan dengan baik yaitu pada radius 520cm dapan mendeteksi pergerakan dengan memberi nilai 1 yang akan dianggap sebagai ancaman sehingga ESP32 dapat mengirim pemberitahuan melalui aplikasi Telegram.
Output pada alat dapat bekerja dengan baik yaitu pada saat alat mendeteksi ancaman maka Buzzer dan LED akan aktif namun, karena kondisi PLTS berada diluar ruangan dan jarak dari pemukiman terbilang jauh maka suara yang dihasilkan oleh buzzer dianggap kurang mampu untuk memberi peringatan kepada warga terdekat.
 
Hasil dan pembahasan berisi hasil-hasil temuan penelitian dan pembahasannya secara ilmiah. Tuliskan temuan-temuan ilmiah yang diperoleh dari hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan tetapi harus ditunjang oleh data-data yang memadai. 
Temuan ilmiah yang dimaksud di sini adalah bukan data-data hasil penelitian yang diperoleh. Temuan-temuan ilmiah tersebut dijelaskan secara saintifik meliputi: Apakah temuan ilmiah yang diperoleh?  Mengapa hal itu bisa terjadi? Mengapa trend variabel seperti itu? Semua pertanyaan tersebut harus dijelaskan secara saintifik, tidak hanya deskriptif, bila perlu ditunjang oleh fenomena-fenomena dasar ilmiah yang memadai. Hasil-hasil penelitian dan temuan harus bisa menjawab rumusan masalah penelitian di bagian pendahuluan. Data disajikan dalam bentuk tabel dan grafik untuk memperjelas analisis. 

IV. KESIMPULAN
Kesimpulan pada penelitian ini yaitu:
1. Sistem keamanan pintu pagar PLTS yang berbasis internet of thing telah berhasil dirancang dengan cara mengkombinasikan komponen sensor PIR, sensor IR, Buzzer, LED dengan ESP32. Komponen tersebut dihubungkan pada pin ESP32 dan selanjutnya ESP32 diprogram agar dapat berjalan sesuai yang diharapkan. Pada penelitian ini sensor IR mampu menjangkau hambatan  sejauh 14cm dan sensor PIR dapat menjangkau pergerakan pada radius 520cm.
2. Kinerja sistem keamanan PLTS terhadap tindakan kriminal berbasis IOT diharapkan mampu mencegah tindakan kriminalitas karena pada pengujian yang telah dilakukan, alat telah berhasil berjalan sesuai dengan yang direncanakan.
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