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Abstract— The sunlight intensity level requirement for dragon
fruit plants is more than 90%, which is essential for the
photosynthesis process and the morphological development of the
plant. This plant is classified as long-day plant, meaning that it
requires at least 12 hours or more of sunlight to reproduce. Dragon
fruit farmers utilize artificial lighting as an alternative to sunlight to
support the plant's biological processes at night. The energy source
is conventional electricity from grid (PLN). The design of an off-grid
PV system at the Yosomulyo dragon fruit farm is carried out to
support the farm's daily electricity needs. The design begins with
field observations to obtain geographic data of the farm, daily
electrical load profile data with amperes, calculating the PV system
capacity, determining PV system components, and testing the
performance of the design with PVSyst simulation. The simulation
results of the PLTS design are 70.9% with an inverter variation of
6500 W, solar modules of 550 Wp, batteries of 200 Ah 12 V at a
system voltage of 48 VDC, and an autonomy day of 1.

Intisari— Kebutuhan cahaya matahari pada tanaman buah
naga berada pada tingkat intensitas lebih dari 90%, yang esensial
bagi proses fotosintesis dan perkembangan morfologis tanaman
tersebut. Tanaman ini termasuk long day plant, maknanya untuk
bereproduksi dibutuhkan penyinaran setidaknya 12 jam atau
lebih. Banyak petani buah naga yang memanfaatkan cahaya
lampu sebagai alternatif cahaya matahari guna mendukung
proses biologis tanaman di malam hari. Sumber energi listrik
yang digunakan adalah listrik konvensional dari PLN.
Perancangan PLTS Off-grid di kebun buah naga desa Yosomulyo
dilakukan untuk mendukung kebutuhan energi listrik harian
kebun. Perancangan diawali dengan observasi di lapangan untuk
mendapatkan data geografis kebun, data profil beban kelistrikan
harian dengan tang ampere, menghitung kapasitas sistem PLTS,
menentukan komponen PLTS, dan menguji performa rancangan
dengan simulasi PVSyst. Hasil simulasi dari rancangan PLTS
yaitu 70,9% dengan variasi inverter 6500 W, modul surya 550 Wp,
baterai 200 Ah 12 V pada tegangan sistem 48VDC, dan hari
otonomi 1.

Kata Kunci— Buah Naga; Off-grid; PLTS; PVSyst.

I. PENDAHULUAN

Buah naga tergolong tanaman berhari panjang (long day
plant), yang secara fisiologis memerlukan durasi pencahayaan
yang tinggi untuk merangsang proses pembungaan dan
pembentukan buah secara optimal.
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Pencahayaan minimal selama 12 jam per hari diperlukan
guna mendukung potensi produktivitas tanaman secara
maksimal [1]. Para petani buah naga meningkatkan hasil panen
dengan berbagai metode. Salah satunya dengan memberikan
penyinaran lampu di malam hari sebagai perangsang tambahan
untuk membantu reproduksi tanaman buah naga [2].
Pemanfaatan lampu pada malam hari di lahan buah naga
menunjukkan bahwa pemberian cahaya lampu dapat
meningkatkan kapasitas produksi [3] [4].

Pengaruh pencahayaan terhadap produktivitas tanaman buah
naga melalui metode survei terhadap petani yang menggunakan
dan tidak menggunakan pencahayaan tambahan dalam
budidaya. Hasil analisis menunjukkan bahwa kelompok tanpa
pencahayaan menghasilkan rata-rata 4 buah per tanaman,
sedangkan kelompok dengan pencahayaan mencapai rata-rata
8 buah. Selain itu, jumlah bunga yang terbentuk pada kelompok
tanpa pencahayaan rata-rata sebanyak 6 bunga, sementara pada
kelompok dengan pencahayaan meningkat signifikan menjadi
21 bunga. Temuan ini mengindikasikan bahwa intervensi
pencahayaan buatan secara signifikan berkontribusi terhadap
peningkatan produktivitas buah naga, baik dalam hal
pembentukan bunga maupun hasil panen [5].

Petani masih mengandalkan energi fosil sebagai sumber
listrik, meskipun pemerintah menargetkan penurunan emisi
sebesar 29% pada 2030 [6]. Pemanfaatan energi baru
terbarukan, khususnya PLTS Off-grid, merupakan alternatif
tepat untuk memenuhi kebutuhan listrik budidaya buah naga
yang memerlukan pencahayaan malam hari.

Potensi sumber Energi Baru Terbarukan (EBT) di Indonesia
sangat besar, antara lain mini/mikrohidro sebesar 450 MW,
biomassa hingga 50 GW, intensitas radiasi matahari sekitar 4,8
kWh/m2/hari, kecepatan angin rata-rata 3-6 m/s, serta potensi
energi nuklir sebesar 3 GW. Berdasarkan potensi tersebut,
Pemerintah Indonesia telah menetapkan komitmen strategis
dalam melakukan transisi energi menuju pemanfaatan energi
bersih, dengan menetapkan target kontribusi EBT sebesar 23%
dalam bauran energi nasional pada tahun 2025, sebagaimana
tertuang dalam dokumen Rencana Umum Energi Nasional
(RUEN)[7][8][9].

Penelitian ini membahas perancangan sistem PLTS Off-grid
yang disesuaikan dengan kebutuhan beban kelistrikan kebun,
guna memastikan kompatibilitas dan kinerja optimal setiap
komponen. Penelitian ini juga diharapkan mendukung transisi
energi Indonesia menuju Net Zero Emission 2060 [10].

Il. STUDIPUSTAKA

A. PLTS

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan sistem
konversi energi yang memanfaatkan radiasi matahari sebagai
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sumber energi utama, dengan menggunakan teknologi
fotovoltaik untuk mengubah energi foton menjadi energi listrik.
Komponen utama dalam sistem ini adalah sel surya, yang
tersusun dari lapisan tipis material semikonduktor seperti
silikon (Si) murni atau semikonduktor lainnya, dan dirakit
menjadi satu kesatuan modul surya guna menghasilkan daya
listrik secara efisien [11].

B. Fundamental PLTS

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan sistem
yang mengonversi energi radiasi matahari menjadi energi
listrik melalui sel fotovoltaik. Proses konversi ini didasarkan
pada prinsip efek fotoelektrik, di mana energi foton dari sinar
matahari menyebabkan terjadinya eksitasi elektron dan
pelepasan ikatan elektron - proton material semikonduktor [12].

Dalam sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) tipe
Off-grid, inverter baterai berfungsi sebagai acuan tegangan
utama dalam sistem. Energi listrik yang dihasilkan oleh modul
surya akan disimpan ke dalam baterai apabila daya yang
dihasilkan melebihi kebutuhan beban, selama tingkat pengisian
baterai belum mencapai kapasitas maksimum. Status tingkat
pengisian baterai atau State of Charge (SoC) adalah jumlah
energi yang tersimpan. Baterai dianggap penuh saat SoC
mencapai nilai maksimum, sedangkan pada kondisi SoC
minimum, baterai tidak lagi mampu menyediakan energi dan
memerlukan pengisian ulang [13].

Tegangan baterai dalam kondisi pengosongan 0,1C, untuk
baterai 12V 200Ah, 0,1C=20A. Tabel 1 menampilkan tegangan
baterai AGM 12V 200 Ah dalam kondisi pengosongan 0,1C.

TABEL |
TEGANGAN BATERAI AGM SAAT PENGOSONGAN PADA 0,1C [14]

SoC | Tegangan (\Volt)
100% 12,50
80% 12,25
60% 12,05
50% 11,95
40% 11,75
20% 11,35
0% 10,80

Berdasarkan Tabel 1, pengaturan State of Charge (SoC) pada
level 40% dilakukan sebagai bentuk pengendalian terhadap
kedalaman pengosongan (Depth of Discharge/DoD) guna
menjaga kesehatan baterai dalam jangka panjang. Berdasarkan
karakteristik baterai Absorbent Glass Mat (AGM), tingkat SoC
sebesar 40% yang setara dengan tegangan 11,75 V masih
berada dalam batas aman sebelum terjadi penurunan performa
yang signifikan. Dengan membatasi SoC tidak turun di bawah
40%, degradasi elektrokimia akibat siklus dalam (deep cycle)
dapat diminimalkan, sehingga umur pakai baterai dapat
diperpanjang [14]. Selain itu, pengaturan ini memberikan
margin cadangan energi yang cukup untuk mencegah
kerusakan akibat pengosongan total (overdischarge) yang
berpotensi menyebabkan kerusakan permanen pada sel baterai
[15].

Parameter kinerja yang umum digunakan untuk
mengevaluasi sistem PLTS adalah Performance Ratio (PR),
yaitu rasio antara energi listrik aktual yang dihasilkan dengan
energi yang seharusnya dihasilkan berdasarkan kondisi Standar
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Uji (Standard Test Conditions atau STC). Selain itu, terdapat
pula parameter Solar Fraction, yang menunjukkan proporsi
kontribusi energi dari panel surya terhadap total kebutuhan
energi sistem secara keseluruhan [16].

C. Inverter

Inverter berperan dalam mengonversi arus searah (DC)
menjadi arus bolak-balik (AC), dan kapasitasnya harus
disesuaikan dengan kebutuhan daya sistem. Besarnya kapasitas
inverter dapat dihitung menggunakan persamaan berikut
[17][18]:

Pinverter = Pdemand X SF (1)

Dengan:

Piwverter = Kapasitas inverter (Watt)

Paemana = Daya yang dibutuhkan (Watt)
SF = Safety Factor (1,25)

Kapasitas yang dibutuhkan untuk Solar Charge Controller
(SCC) dapat dihitung menggunakan persamaan berikut [17]
[18]:

Cscc= % (2
Dengan :

Cscc = Kapasitas minimum SCC (Ampere)

Piemanda = Daya yang dibutuhkan (Watt)

Vs PV = Tegangan max. string PV (Volt)

D. Panel Surya
Panel surya adalah perangkat yang berfungsi untuk

mengubah energi cahaya matahari menjadi energi listrik
menggunakan prinsip kerja efek fotovoltaik. Panel ini terdiri
dari kumpulan sel surya (solar cells) yang terbuat dari bahan
semikonduktor, seperti silikon, yang mampu menghasilkan
arus listrik saat terkena cahaya matahari [18]. Kondisi
lingkungan di sekitar panel surya (PV) memiliki pengaruh
signifikan terhadap output daya yang dihasilkan. Beberapa
faktor utama yang memengaruhi kinerja produksi daya modul
PV meliputi luas area instalasi, suhu lingkungan, serta efisiensi
modul itu sendiri [18].

E. Menghitung TCF

Temperature Correction Factor (TCF) merupakan rasio
antara daya maksimum yang dihasilkan modul fotovoltaik pada
kondisi suhu tertentu yang lebih tinggi, terhadap daya
maksimum modul pada suhu standar 25°C sesuai dengan
Standar Test Condition (STC). Nilai TCF dapat dihitung

menggunakan persamaan berikut [18]:

Pupp roc = Pupp—(T coeffXPuppxAT) ?3)

Dengan :
Pmpp ¢ = Daya max. PV suhu naik T°C

Pwer = Daya max. PV suhu STC
Teert = Koefisien performa PV (%/°C)
AT = Perubahan suhu (°C)
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Setelah memperoleh nilai daya maksimum modul Pyee T°C.
Tahap selanjutnya adalah menghitung nilai Temperature
Correction Factor (TCF) dengan menggunakan persamaan
berikut [18]:

Pmpp

F. Menghitung Area Panel Surya

Pada konfigurasi sistem PLTS, instalasi modul fotovoltaik
memerlukan area lahan yang memadai. Semakin besar luas
lahan yang tersedia untuk pemasangan, potensi daya yang dapat
dibangkitkan oleh sistem PLTS juga akan meningkat [18] :

PVarea = L (5)

Gav X TCF X nPV X nout

Dengan :
PVaea = Luasarea PV (m?)
EL = Konsumsi Energi (kWh/hari)

Gav = Radiasi matahari (kwh/m? hari)
nPV = Efisiensi PV (%)
nOut = Efisiensi Inverter (%)

G. Menghitung Daya Puncak PLTS

Estimasi daya yang dibangkitkan oleh PLTS diperoleh
melalui perhitungan dengan persamaan berikut[18]:

Ppeak = PVareax PSI X nPV (6)

Dengan :
Ppeak = Daya puncak PLTS (Wattpeak)

PSI = Peak Sun Insulation (1000 W/m?)

H. Menghitung Jumlah Panel Surya

Estimasi kebutuhan jumlah panel surya dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan berikut [18] :

Modul pv = 2Peak @)

Pmpp

|. Baterai

Baterai berfungsi sebagai penyimpan energi listrik yang
dihasilkan oleh panel surya dan digunakan untuk memenubhi
kebutuhan beban sistem. Pada umumnya, kapasitas baterai
dalam sistem PLTS dirancang sekitar dua kali lipat dari total
kebutuhan energi harian.

Berdasarkan data tegangan terminal baterai AGM, diketahui
bahwa pada SoC sebesar 40%, Depth of Discharge (DoD)
mencapai 60%, yang menunjukkan bahwa 60% dari kapasitas
total energi baterai telah digunakan. Nilai DoD ini dihitung
menggunakan rumus DoD = 100% — SoC, sehingga pada SoC
40%, diperoleh DoD = 100% — 40% = 60%.
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Pengosongan hingga 60% ini masih berada dalam ambang
aman untuk baterai AGM, namun jika dilakukan secara
berulang tanpa strategi manajemen pengisian yang tepat, dapat
mempercepat degradasi kapasitas dan mengurangi jumlah
siklus hidup baterai [19].

Untuk aplikasi pada kebun buah naga, digunakan satu hari
otonomi dengan Depth of Discharge (DoD) sebesar 60%.
Kapasitas baterai untuk memenuhi konsumsi energi harian

dapat  dihitung  menggunakan  persamaan  berikut
[19][20][21]]22]:
NXEd
" VsxDoDxy ®)
Dengan :
C = Kapasitas baterai (Amperehour)
N = Jumlah otonomi hari (hari)
Eq = Konsumsi energi harian (kWh)
Vs = Tegangan sistem baterai (\Volt)
DoD = Kedalaman pengosongan baterai (%)
n = Efisiensi inverter (%)

J.  Konfigurasi Rangkaian Baterai

Dalam sistem PLTS, tegangan sistem pada rangkaian baterai
umumnya terdiri dari tiga tingkat, yaitu 12 V, 24 V, dan 48 V.
Nilai tegangan ini menentukan konfigurasi rangkaian baterai
yang digunakan. Jumlah baterai yang disusun secara seri
maupun paralel dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut [21][22]:

Jumlah baterai seri =

- )

Vbatt
Jumlah baterai seri = Cd{fmi‘"‘d (10)

batt

Dengan :
Vs = Tegangan sistem (Volt)
Viatt = Tegangan baterai (Volt)
Ceemand = Kapasitas kebutuhan beban (Ah)
Coat = Kapasitas baterai (Ah)

K. Simulasi PVSyst
Perangkat lunak PVSyst digunakan untuk mensimulasikan

perencanaan sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS),
baik untuk konfigurasi On-grid, Off-grid, maupun sistem
Hybrid. Aplikasi ini umumnya dimanfaatkan dalam kegiatan
pembelajaran, perhitungan, analisis, serta perencanaan teknis
sistem PLTS [23].

Adapun tahapan dalam melakukan simulasi sistem PLTS
menggunakan perangkat lunak PVSyst adalah sebagai berikut

[23]:
‘1 l

e Menentukan jenis PLTS;
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Menentukan titik koordinat lokasi;
Menentukan orientasi panel;
Menentukan data beban kelistrikan;
Menentukan modul PV dan inverter;
Menentukan baterai dan rangkaiannya;
Menentukan rugi — rugi sistem;
Jalankan simulasi.

1. METODE PENELITIAN

Setiap kegiatan penelitian memerlukan kajian teknis yang
komprehensif sebagai dasar pelaksanaan. Tujuan dari kajian ini
adalah untuk memberikan panduan yang sistematis dan
terstruktur bagi peneliti, sehingga proses penelitian dapat
dilakukan secara terarah, mendapat hasil yang valid, dapat

dipertanggungjawabkan, serta memberikan manfaat yang nyata.

Metodologi penelitian berperan penting dalam merancang,
mengimplementasikan, dan menganalisis seluruh tahapan
penelitian secara efektif, serta menjamin validitas dan
reliabilitas data temuan. Diagram alir berikut menyajikan
tahapan penelitian sistem PLTS Off-grid Kebun Buah Naga di
Desa Yosomulyo, Kabupaten Banyuwangi:

'
‘.”‘I’.v,:‘\ e S

* Fats ron iradan motahan

* Pals ram mdvs linghunpan

x
Ktk an pevalman liawik dan dawdus wale
pere akaan

Lanl womllan PV Sym

¢ Kenfipma s f sl s o e

Gambar 1. Diagram alir penelitian

A. Tahapan | Observasi

Penelitian ini dimulai dengan melakukan observasi lapangan
di Kebun Buah Naga yang berlokasi di Desa Yosomulyo,
Kabupaten Banyuwangi. Data yang dikumpulkan mencakup
koordinat geografis lokasi kebun, profil beban listrik, luas area
lahan, rata-rata intensitas iradiasi matahari, serta rata-rata suhu
lingkungan di sekitar Lokasi.

B. Tahapan Il Identifikasi & Klasifikasi
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Proses identifikasi dan klasifikasi peralatan listrik dilakukan
guna memperoleh informasi mengenai pola distribusi beban
listrik di area kebun.

C. Tahapan Il Analisis Kapasitas Komponen

Pada perencanaan sistem PLTS memerlukan perhitungan
kapasitas setiap komponen yang akan digunakan guna
memastikan Kinerja sistem berlangsung secara optimal.

D. Tahapan IV Analisis Merk Komponen

Pada tahap ini dilakukan analisis pemilihan merek
komponen PLTS dengan menggunakan metode pembandingan
berbasis poin terhadap tiga merek pada masing-masing
komponen, yaitu inverter, panel surya (PV), dan baterai.

E. Tahapan IV Simulasi PVSyst

Simulasi perancangan sistem menggunakan perangkat
lunak PVSyst dilakukan guna memperoleh nilai performance
ratio dari sistem PLTS yang dirancang [23].

F. Tahapan IV Simulasi PVSyst

Tahap pasca-simulasi melibatkan analisis terhadap output
perancangan sistem, meliputi konfigurasi sistem PLTS, jumlah
energi yang dihasilkan, dan nilai performance ratio. Hasil
analisis tersebut menjadi dasar dalam perumusan kesimpulan
penelitian.

IV.HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Lokasi & Data Elektrikal

Tabel 2 menampilkan informasi nama, lokasi, dan profil
pelanggan PLN kebun buah naga yang diteliti.

TABEL Il
LOKASI & DATA ELEKTRIKAL
Lokasi

Nama Kebun Buah Naga Sidotentrem
Alamat Desa Yosomulyo, Banyuwangi
Koordinat -8.389100, 114.161621

Data Elektrikal
Kapasitas Listrik | 2 x 3300 VA
Golongan R-2/TR

Gambar 2 menampilkan visual lokasi penelitian yang
didapatkan dari aplikasi GoogleMaps sesuai dengan titik
koordinat kebun buah naga.

Kebun buah naga yang digunakan sebagai lokasi penelitian
merupakan kebun yang menggunakan teknologi penyinaran
lampu. Aktivitas harian pada kebun ini adalah penyinaran
pohon buah naga pada malam hari. Penyinaran menggunakan
lampu memiliki 2 variasi waktu mengikuti musim di Indonesia.
Ketika musim penghujan lampu dinyalakan selama 5-6 jam
sehari. Ketika musim kemarau lampu dinyalakan 4-5 jam sehari.
Perencanaan perhitungan pemakaian energi listrik yang
digunakan adalah selama 6 jam dalam sehari. Variasi rasio
jumlah lampu terhadap tanaman adalah 1:2. Artinya, 1 lampu
digunakan untuk menyinari 2 tanaman. Dalam 1 periode
penyalaan lampu adalah selama 60 hari dan terdapat jeda
selama 7 hari pasca panen.

Aldy Allan Ghozali: Rancang Bangun PLTS Off-grid



Majalah llmiah Teknologi Elektro, Vol.24, No.2, Jul-Des 2025
DOI: https://doi.org/10.24843/MITE.2025.v24i02.P02

Gambar 2. Peta lokasi penelitian

Kebun buah naga memiliki kapasitas daya listrik terpasang
sebesar 2 x 3300 VA untuk melayani kebutuhan listrik pada
kebun buah naga. Jumlah lampu yang terpasang sebanyak 450
buah lampu 10 W yang dirangkai secara paralel. Kebutuhan
beban kelistrikan pada kebun buah naga didapatkan dengan
melakukan pengukuran arus kelistrikan mengggunakan tang
ampere. Data arus tersebut kemudian dikalikan dengan 220 Vac
dan cos phi 0,9 untuk mendapat nilai daya aktif. Daya aktif
kemudian dikalikan dengan waktu untuk mendapatkan besaran
energi selama 60 menit yang dianggap konstan. Gambar 3
menampilkan skematik lampu buah naga yang terpasang di
kebun.

v Barks 1: 75 Lampu x 10'W 'G’
!
Aea *
Qf Bars 2: 75 Lampu x 10 W ¢
L [
Q- Naris 3 1 75 Lampu x 10 W Q
Q‘ Bars 4 : 75 Lampu x 10W 'Q
Q' Bars 5 : 7S Lampu x 10 W Q
a [
A A
Area 2 Q- Bars 6 75 Lampu x 10 W Q-

Gambar 3. Skematik instalasi lampu kebun buah naga

B. Daya Aktif & Energi Listrik

Tabel 3 menampilkan data daya aktif kelistrikan kebun buah
naga selama 7 hari.

TABEL 111
DAYA AKTIF KELISTRIKAN KEBUN BUAH NAGA

131
Daya aktif kelistrikan kebun buah naga dianggap konstan.
Rata-rata daya aktif tersebut kemudian dikalikan dengan satuan
waktu 60 menit (1 jam) untuk mengetahui besaran energi yang
dikonsumsi selama 1 hari. Tabel 4 menampilkan data konsumsi
energi harian di kebun buah naga.

TABEL IV
RATA-RATA KONSUMSI ENERGI LISTRIK KEBUN BUAH NAGA
Waktu Energi (kWh)
19.00-20.00 4.62
20.00-21.00 4.64
21.00-22.00 4.61
22.00-23.00 4.62
23.00-24.00 4.62
24.00-01.00 4.63
Total 27,74

Total rata-rata konsumsi energi listrik kebun buah naga
adalah 27,74 kWh/hari. Gambar 4 menampilkan visual grafik
distribusi pemakaian beban kelistrikan buah naga. Pembebanan
hanya dilakukan selama 6 jam mulai dari 19.00-01.00 hari
berikutnya.

Gambar 4. Distribusi Pemakaian Beban

C. Iradiasi Matahari dan Suhu

Pada Tabel 5 menampilkan data rata-rata iradiasi matahari
dan rata-rata suhu lingkungan di kabupaten Banyuwangi 2024
yang didapatkan dari Meteonorm 8.0 pada PVSyst. Iradiasi
terendah yaitu 5,01 W/m?/ hari digunakan untuk menghitung
energi yang dapat diproduksi. Suhu tertinggi yaitu 27,7 °C
untuk menghitung TCF.

TABEL V
RATA-RATA RADIASI MATAHARI DAN RATA-RATA SUHU

Aldy Allan Ghozali: Rancang Bangun PLTS Off-grid

Daya Aktif Kelistrikan Buah Naga (kW)
Waktu |27-08 |28-08 |29-08 [30-08 [31-08 [01-09 |02-09 22{2 Rata-Rata Iradiasi | Rata-Rata PSH
19.00 | 471 | 463 | 456 | 4,64 | 464 | 463 | 455 | 462 Bulan (kwh/m?bln) | Suhu (°C) | (W/m?/hari)
2000 | 4,68 | 461 | 460 | 466 | 462 | 462 | 468 | 4,64 Januari 174,7 27,2 5,63
2100 [ 470 [ 462 | 462 | 465 | 459 | 455 | 455 | 4,61 Februari 159,1 27,3 5,48
2200 | 4,69 | 462 | 463 | 458 | 464 | 457 | 462 | 4,62 Maret 179,9 27,4 5,80
23.00 | 4,65 | 4,60 | 465 | 460 | 458 | 462 | 462 | 4,62 April 170,8 274 5,69
00.00 465 | 461 | 465 | 469 | 456 | 461 | 463 | 4,63 Mei 159,9 274 5,15
Juni 150,5 26,4 5,01
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Juli 165,1 26,1 5,32
Agustus 186,6 26,0 6,01
September 182,0 26,2 6,06
Oktober 1748 27,6 5,63
November 171,1 27,7 5,70
Desember 1749 27,6 5,64
Maksimum 186,6 27,7 6,06
Minimum 150,5 26,0 5,01
Rata —rata 170,78 26,19 5,59

Perencanaan sistem PLTS Off-grid dalam penelitian ini
didasarkan pada nilai rata-rata iradiasi matahari terendah, yaitu
sebesar 150,5 kWh/m2 per bulan atau 5,01 kWh/m? per hari.
Pendekatan ini bertujuan untuk memastikan bahwa sistem tetap
mampu memenuhi kebutuhan beban listrik meskipun pada
kondisi radiasi matahari minimum.

Sementara itu, untuk suhu lingkungan menggunakan nilai
suhu maksimum, yakni 27,7°C. Hal ini dimaksudkan agar
performa modul fotovoltaik tetap mampu menghasilkan energi
yang cukup, meskipun terjadi penurunan efisiensi akibat suhu
tinggi.

D. Inverter & SCC

Kapasitas inverter dapat dihitung berdasarkan besar daya
puncak beban. Pada kebun buah naga, daya puncak beban
kelistrikannya adalah 4,71 kW (Tabel 3). Perhitungan kapasitas
inverter mengacu pada (1).

Pinverter = 4,71 KW x 1,25
Plnverter = 5,8875 kW

Kapasitas nilai SCC ditentukan berdasarkan tegangan string
rangkaian panel surya. Perhitungan nilai tegangan string PV
mengacu pada (2).

Vstring pv = 31,8v X3
Vstring py =954V

Kemudian menghitung kapasitas SCC mengacu pada (3).

6600 W x 1,25

95,4
CSCC = 86,4’7 A

scc =

Berdasarkan hasil perhitungan, kapasitas inverter minimum
5,8875 kW dan kapasitas SCC minimum 86,47 A. Merk
inverter yang digunakan adalah Kenika 6200 dengan kapasitas
maksimal daya input PV 6500 W dan maksimal solar charge
current 120 A.

E. Panel Surya

Panel surya yang digunakan dalam perancangan memiliki
kapasitas sebesar 550 Wp. Pemilihan merk panel surya
dilakukan pada tahap awal, mengingat spesifikasi teknis dari
panel tersebut menjadi acuan utama dalam perhitungan luas
area array, daya puncak yang dapat dihasilkan oleh sistem
PLTS, jumlah modul yang dibutuhkan, serta konfigurasi
interkoneksi rangkaian panel. Merk panel surya yang dipilih
dalam penelitian ini adalah Vertex 550.
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Panel surya akan diletakkan pada lahan kosong seluas
4mx10m dengan pemansangan ground mounting. Kemiringan
panel surya adalah 15,45° menghadap ke utara. Gambar 5
menampilkan posisi pemasangan panel surya dan ilustrasi 2D
pemodelan kemiringannya.

Gambar 5. llustrasi Pemasangan Panel

o = 90°+ latitude — 23,45°
o= 90° 8 — 23,45°

o = 74,55°

B=90°-a

B =90°- 74,55° =15,45°

F. Menghitung Area PV

Berdasarkan datasheet panel surya Vertex 550 Wp, setiap
kenaikan suhu sebesar 1°C dari suhu standar pengujian (STC)
sebesar 25°C akan menyebabkan penurunan output daya panel
sebesar 0,34%. Berdasarkan data pada Tabel 5, rata-rata suhu
maksimum di wilayah Kecamatan Gambiran, Banyuwangi
tercatat sebesar 27,7°C, yang menunjukkan adanya kenaikan
suhu sebesar 2,7°C dari kondisi standar. Perhitungan nilai TCF
dan luas area PV mengacu pada (3) dan (4).

Pupp1oc = Pupp~(T coeff of PmaxXPuppXAT)
Pupp rec = 550-(0,34% X 550Wp x 2,7°C)
Pupp roc = 550-5,049

Pupproc = 544,951 W

Maka, nilai TCF:
rop = SA9SLW

T 550w
TCF = 0,99

Maka, luas area PV:

E, = 27'74kWh/hari
Gay = 5'01kWh/m2/hari
nPV = 21% = 0,21
nOut = 0,96
PV _ 27174kWh/hari
AT ™ 5 01 kWh/m2/hari x 0,99 x 0,21 x 0.96
PV grea = 27,43 m?

G. Menghitung Daya Puncak PLTS
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Estimasi daya yang dihasilkan oleh sistem PLTS mengacu
pada (6).

Ppear = 27,43 x 1000 x 0,21
Ppeak =5.760,3 Wp

H. Menghitung Jumlah Panel Surya
Estimasi kebutuhan jumlah panel surya mengacu pada (7).

Jumlah Modul PV = w

Jumlah Modul PV = 10,47 =~ 12 unit

I. Konfigurasi Panel Surya

Array 1: Tiga panel dalam rangkaian seri. Total dua string
paralel.
Array 2: Tiga panel dalam rangkaian seri. Total dua string

parallel.
O T T P o S

Kenika 6200

Gambar 6. Konfigurasi Rangkaian Panel
Gambar 6 menampilkan konfigurasi rangkaian panel surya
menggunakan Vertex 550 Wp dan inverter Kenika 6200. Total
tegangan dan arus yang dihasilkan oleh rangkaian panel surya
dalam setiap array adalah sebagai berikut:

Array 1 dengan total 6 panel surya

Vwvp array =318Vx3=954V
Imp array =1729 Ax2=3458 A
Pmaxarray =954V x 34,58 A =3.298,93 Wp

Array 2 dengan total 6 panel surya

Ve array =318V x3=954V

Imp array =1729 Ax2=3458 A

Pmaxarray =954V x 34,58 A =3.298,93 Wp
J. Baterai

Nilai Depth of Discharge baterai adalah 60%. Nilai efisiensi
merupakan nilai efisiensi dari inverter yaitu 96 %. Baterai
AGM, meskipun memiliki ketahanan terhadap siklus dalam,
tetap menunjukkan penurunan efisiensi dan peningkatan
resistansi internal jika sering dioperasikan pada DoD tinggi
secara berkelanjutan [13]. Oleh karena itu, pengendalian DoD
di sekitar 60% perlu dipertimbangkan sebagai titik optimal
antara efisiensi pemanfaatan energi dan perlindungan umur
pakai baterai dalam aplikasi sistem penyimpanan energi.
Perhitungan kapasitas baterai PLTS Off-grid mengacu pada (8).
Aldy Allan Ghozali: Rancang Bangun PLTS Off-grid
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C=(1 x 27.740 Wh)/(48V/x60%x96%)

C=27.740 Wh/25,92 VV

C=1.070,21 Ah

Berdasarkan perhitungan kapasitas baterai, PLTS Off-grid
pada kebun buah naga membutuhkan setidaknya baterai dengan
kapasitas minimal 1.070,21 Ah. Merk baterai yang digunakan
adalah Ical Lip 12200G dengan spesifikasi 12 VV 200 Ah.

Kebutuhan kapasitas baterai pada perancangan PLTS di
kebun buah naga adalah 1.070,21 Ah dengan tegangan sistem
sebesar 48 volt. Perhitungan rangkaian baterai mengacu pada
(9) dan (10).

. 48 .
Jumlah seri = e 4 unit

Jumlah paralel = 107921 5,30 ~ 6 unit

Total baterai yang dibutuhkan adalah 24 unit. Gambar 7
menampilkan skematik rangkaian 24 unit baterai Ical Lip
12200G dengan tegangan sistem 48 V dan otal kapasitas
penyimpanan 1200 Ah.

1 Cell=12% 200 AR

[ [ 1 | [ |
ollol[s]l[a]le]]lb
[+ ] [+ ] [+ ] & [+ ] &
ellellellellelle
ollol[s][a]|le]lo
[+ ] [+ ] [+ ] & [+ ] &
pllellellellelle
olle|[elle]][e]|e
[+ ] & [+ ] &
llellellellplle
AHBERIEE
cllellollolle]lo 48V DC
1200 AR
- * @ @ @ =
L
Gambar 7. Konfigurasi rangkaian baterai
K. Simulasi PVSyst
Berdasarkan perhitungan kapasitas komponen, maka

konfigurasi simulasi yang akan digunakan dapat dilihat pada
Tabel 6.

TABEL VI
KONFIGURASI SIMULASI PVSYST
Daya Rata-Rata 4623 W
Energi Harian Rata-Rata | 27,74 kWh
Konfigurasi Baterai 4 seri x 6 paralel, 48 volt
Kapasitas Total Baterai 1200 Ah 28,8 kWh 60% DoD
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Otonomi Hari 1 hari

Konfigurasi PV 4 string @3 modul PV 550 Wp
Estimasi Area PV 27,43 m?

Kapasitas PV 6600 Wp

Hasil simulasi PVSyst menghasilkan 3 parameter utama
yaitu konsumsi energi, produksi energi, dan performance ratio.
masing-masing ditampilkan pada Tabel 7.

TABEL VII
HASIL SIMULASI PVSYST

Bulan Konsumsi Energi | Produksi Energi | Performance Ratio
Januari 810,6 kWh 917 kWh 73%
Pebruari 752,1 kWh 850 kWh 73%

Maret 837,7 kWh 986 kWh 70,2%

April 810,6 kWh 965 kWh 69,4%

Mei 810,2 kWh 937 kWh 2%
Juni 808,5 kWh 900 kWh 75,2%
Juli 837,7 kWh 985 kWh 71,2%
Agustus 837,7 kWh 1014 kWh 68,9%
September 810,6 kWh 1012 kWh 66,3%
Oktober 837,7 kWh 1001 kWh 68,7%
Nopember 774,6 KWh 986 kWh 71%
Desember 809,5 kWh 910 KkWh 73,3%
Total 9.737,6 KWh 11.374 kWh 70,9%

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perhitungan dan simulasi rancangan PLTS
Off-grid dengan aplikasi PVSyst, dapat disimpulkan :

e Perancangan PLTS Off-grid Kebun Buah Naga Desa

Yosomulyo berhasil dalam memenuhi kebutuhan energi

listrik kebun buah naga. Dapat dilihat dari hasil simulasi

PVSyst yang menunujukkan bahwa jumlah produksi energi

listrik oleh rancangan PLTS Off-grid lebih besar dari

jumlah konsumsi energi listrik kebun buah naga setiap
bulannya.
e Rata-rata performance ratio perancangan PLTS Off-grid

Kebun Buah Naga Desa Yosomulyo adalah 70,9%. Artinya,

secara teknis performa rancangan sistem PLTS Off-grid

Kebun Buah Naga Desa Yosomulyo dapat dikatakan cukup

baik (layak) karena nilainya >70%.
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