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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Heater Kubikel 20kV

Pada Gambar 2.1 pemanas memiliki fungsi pada umumnya yaitu untuk
memanaskan, namun pada komponen kubikel berfungsi untuk memanaskan
ruang terminal kabel untuk dapat'menjaga kelembabannya tetap dalam keadaan
normal. Adanya pemanas ini diharapkan dapat mengurangi terjadinya efek
Corona yang .muncul pada kubikel akibat. terdapatnya kelembaban ‘pada
komponen: kelistrikan, besar tegangan pemanas. yang diperlukan dalam
memanaskan ruang terminal kubikel yaitu 220 V untuk bisa 'mendapatkan
sumber tegangan dari trafo distribusi. [8], [9] Kelembapan yang terjadi pada
komponen kelistrikan akan mengakibatkan terjadinya Corona terutama pada
terminal kubikel. Terdapatnya Corona dapat:menyebabkan penurunan kualitas
isolasi atau Breakdown. Apabila terjadi kenaikan tegangan atau arus akibat
gangguan, maka akan memudahkan kerusakan.pada isolasi yang mengalami
penurunan kualitas. Terjadinya kerusakan.akibat penurunan kualitas pada alat
akan berdampak pada biaya yang berlebih untuk perbaikan alat[8].

Gambar 2. 1 Heater Kubikel

2.2 Panel Surya

Pada Gambar 2.2 PLTS adalah sebuah pembangkit listrik yang
memanfaatkan sinar matahari berupa radiasi sinar foton matahari yang

kemudian akan dikonversikan menjadi energi listrik melalui sel (photovoltaic).
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[1], [2]. Sel surya (photovoltaic) sendiri merupakan suatu lapisan tipis yang
terbuat dari bahan semikonduktor silikon (Si) murni dan bahan semikonduktor
lainnya. [1], [10]. Sinar matahari yang dimanfaatkan oleh PLTS ini akan
memproduksi listrik DC yang dapat dikonversi menjadi listrik AC apabila
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dibutuhkan. Dan PLTS ini akan tetap meskipun cuaca mendung selama masi

terdapat cahaya [2].
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Gambar 2. 2 Panel Surya

2.3 Inverter Hybrid

Pada gambar 2.3 Inverter Hybrid adalah perangkat elektronika daya yang
menggabungkan fungsi inverter untuk-sumber energi terbarukan (seperti panel
surya) dan pengelolaan penyimpanan energi baterai-dalam satu unit [11], [12].
Inverter ini tidak hanya mengubah arus DC menjadi AC (seperti.inverter biasa),
tetapl juga mengelola aliran energi antara sumber energi, baterai, beban, dan
grid hstrik, termasuk kemampuan untuk menyimpan energi ke baterai serta
memasok listrik saat diperlukan [11]. Dengan demikian, 'inverter hybrid
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berperan sebagai pusat pengendali energi yang cerdas dalam sistem tenaga
surya atau sistem listrik mikro lainnya [12].
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Gambar 2. 3 Inverter Hybrid

2.4 Baterai Solar Panel

Gambar 2.4 merupakan baterai solar panel adalah komponen penyimpanan

energi listrik dalam sistem tenaga surya (PLTS) yang berfungsi menyimpan
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energi listrik yang dihasilkan oleh panel surya (solar panel) agar dapat
digunakan kemudian, terutama ketika matahari tidak bersinar (misalnya malam
hari atau saat mendung) [3], [4]. sehingga energi listrik tetap tersedia. Energi
listrik yang dihasilkan panel surya pada siang hari akan disimpan dalam baterai
dan dilepaskan saat diperlukan. [4]002E

Gambar 2. 4 Baterai

2.5 Miniatur Circuit Breaker (MCB)

MCB adalah perangkat proteksi yang berfungsi-memutuskan aliran secara
otomatis apabila terjadi arus lebih atau hubungan-singkat. [7], [13]. MCB
digunakan untuk melindungi instalasi listrik dan‘peralatan dari kerusakan akibat
gangguan listrik [13].

2.1.1 MCBAC

Pada gambar 2.5 MCB AC Merupakan MCB yang dirancang untuk sistem
arus bolakbalik (Alternating Current). Pada sistem AC, arus listrik memiliki
karakteristik perubahan arah secara periodik dan memiliki titik nol, sehingga
proses pemadaman:busur_listrik saat pemutusan arus dapat berlangsung lebih
mudah. [13]. MCB AC bekerja-menggunakan mekanisme-termal'dan magnetik

untuk memberikan perlindungan terhadap beban lebih dan hubung singkat [7].
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Gambar 2. 5 MCB AC
2.1.2 MCBDC

Pada gambar 2:6 MCB DC Merupakan MCB yang digunakan pada.sistem
arus searah (Direct Current). Arus DC mengalir satu arah dan tidak memiliki
titik nol; sehingga pemutusan arus dan pemadaman busur, listrik lebih sulit
dibandingkan sistem AC. Oleh karena itu, MCB DC memiliki desain dan
mekanisme pemadaman.busur. yang. lebih kompleks dan‘umumnya digunakan
pada sistem panel surya, baterai, dan aplikasi DC lainnya [13].

Gambar 2. 6 MCB DC

2.6 Konektor MC 4

Berdasarkan gambar 2.7 Koenektor MC4 adalah konektor listrik standar pada
sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang digunakan untuk
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menghubungkan antar modul surya maupun modul surya dengan inverter atau
combiner box. MC4-dirancang khusus untuk sistem arus Searah.(DC) dengan
tegangan dan arus tinggi, sehingga mampu memberikan koneksi yang aman,
andal, dan tahan terhadap kondisi lingkungan luar. Nama MC4 berasal dari
Multi-Contact (sekarang Stéaubli Electrical Connectors) dan angka 4 yang
menunjukkan diameter pin kontak 4 mm [14]. Konektor ini bersifat single-
contact dan dilengkapi dengan sistem pengunci (locking mechanism) yang

mencegah terlepasnya koneksi secara tidak disengaja, sehingga meningkatkan
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keselamatan instalasi PLTS. Secara konstruksi, konektor MC4 terdiri dari
kontak logam (pin dan socket) yang terbuat dari tembaga berlapis timah untuk
menjamin konduktivitas listrik yang baik, serta housing plastik berisolasi tinggi
yang tahan terhadap sinar ultraviolet (UV), panas, dan kelembapan. Konektor

X
m
=
8
S
~*
Y

=r
m
x
0
©
-+
(Y
§.
;
1
=)
:’
o
x
E.
x
P
o
Q
)
=.
G
o
x
)
q
-+
Y

ini memiliki tingkat perlindungan IP65-1P67, sehingga aman digunakan pada
instalasi luar ruangan. Dalam aplikasi PLTS, konektor MC4 memungkinkan
penyusunan rangkaian panelsurya secara seri maupun paralel'dengan cepat dan
aman, serta meminimalkan rugi-rugi daya dan risiko percikan listrik. (electric
arc). Oleh karena.itu, konektor MC4 telah. menjadi standar internasional pada

instalasi sistem tenaga surya [14].

Gambar 2. 7 Konektor MC 4

2.7 Kabel NYM

Berdasarkan Gambar 2.8 Kabel NY M termasuk salah satu jenis kabel listrik
yang sering digunakan. pada -bangunan rumah pribadi. maupun gedung
perkantoran. Salah satu kelebihan dari kabel ini terletak pada daya tahannya
yang kuat, tahan terhadap api, dan tahan terhadap air. Jadi, bisa dibilang kabel
ini sangat .aman dan efisien..Meski namanya mirip.dengan kabel NYA dan

NYY, tapi ketiga jenis kabel listrik ini memiliki karakteristik yang berbeda. Hal
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ini terjadi karena setiap jenis kabel memiliki kemampuan hantar arus yang
berbeda [15]. Kemampuan. hantar arus pada kabel listrik dapat dipengaruhi oleh
luas penumpang dan isolatornya. Selain itu, kemampuan hantar arus pada kabel

listrik seperti ini juga dapat dipengaruhi oleh bahan konduktor yang dipakai [7],

KABEL NYM

Gambar 2. 8 Kabel NYM
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2.2 Kabel AWG

Pada gambar 2.9 Kabel AWG adalah kabel listrik yang ukurannya
ditentukanmenggunakan sistem AWG (American Wire Gauge), Yyaitu
standar penomoran untuk menyatakan diameter atau ketebalan konduktor
kawat. Sistem ini awalnya dikembangkan di Amerika Utara dan sampai
sekarang masih banyak dipakai pada.instalasi listrik, elektronik, otomotif,
panel kontrol, dan sistem tenaga surya. kabel AWG. adalah kabel yang
ukuran konduktornya dinyatakan dengan standar American. Wire Gauge
untuk menentukan kemampuan arus, resistansi, dan aplikasi penggunaannya

Secara.aman.

AWG Wire Size

40 18
A » 2
awGg € > AWG AWG 18 [

-
n B il g e —

Gambar 2. 9 Kabel NYM

2.8 Sensor STC — 3028

Pada Gambar 2.10 STC-3028 adalah sebuah pengendali (controller)
digital suhu dan kelembapan yang sering disebut thermostat + hygrostat,
yang ‘berarti alat ini membaca sensor suhu dan kelembapan sekaligus
mengontrol perangkat lain seperti pemanas, ;pendingin, humidifier dan

dehumidifier berdasarkan setting yang diinginkan [16].

Gambar 2. 10 Sensor STC - 3028

2.9 Cooling Fan

Berdasarkan gambar 2.11 Cooling fan (Kipas Pendingin) merupakan perangkat

yang digunakan untuk menghilangkan panas dari komponen elektronik atau mesin
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untuk mencegah panas berlebih [12]. Cara kerjanya adalah dengan mengeluarkan
udara ke permukaan komponen untuk menurunkan suhu serta mempertahankan
kinerja optimal. Cooling fan umumnya digunakan pada komputer, laptop, konsol
game, dan perangkat elektronik lainnya untuk mencegah kerusakan yang
disebabkan oleh penumpukan panas yang berlebih [17].

-

BEARING
S0/60HZ 0. 147
PROTECTED 4

(€3

of
ET@T
<

SLEEVE
220-240v
IUPE

DANCE

Gambear 2. 11 Cooling Fan

2.10 Menentukan besaran watt dari inverter

Besaran watt inverter yang Kita..gunakan  ditentukan dari “besarnya
kebutuhan watt yang ingin Kita backup.[6], [11]. Contoh,jika kebutuhan daya total
kita adalah 60 watt/hour, maka Kita harus memilih tipe inverter dengan daya diatas
60 watt/hour. Inverter ini boleh dengan nilai daya lebih dari beban/jam tetapi tidak
boleh kurang dari daya beban/jam[ 6].

2.11 Menentukan tipe baterai
Berapa lama baterai ini kita inginkan-untuk mem-backup kebutuhan alat

kita. Contoh " kita memilih baterai dengan nilai 12 Volt 100Ah, [4]. maka

kemampuannya dapat menggunakan rumus

E =V xAh 2.1)
P = 12V *%.1004h
P = 1200 Wh

Maka daya baterai adalah 1200 Wh.
Kemudian berapa lama baterai tersebut dapat membackup kebutuhan alat kita jika

daya total alat kita adalah 200 watt?

Max Kemampuan Baterai
Total Daya Alat

Lama Baterai Membackup =

1200 Wh
200 Watt

Lama Baterai Membackup =

Lama Baterai Membackup = 6

Politeknik Negeri Jakarta
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2.12  Menentukan jumlah solar panel yang dibutuhkan

Untuk menghitung jumlah solar panel yang akan dibutuhkan, Kkita harus
menentukan total daya harian kita terlebih dahulu. [1], [6]. Contoh kita
menggunakan peralatan elektronika sebagai berikut :

- Lampu 20 watt/hour x 4 hours (menyala) =80 watt

- Televisi 80 watt/hour x 4 hours'(menyala) =320watt

- Kulkas 100 watt/hourx 24 hours (menyala) = 2400

wattMaka jumlahtotal daya adalah 2800 watt/day
Dari hasil tersebut kita bisa menentukan berapa jumlah solar panel yang
dibutuhkan :

Total Daily Watt
Charaina Ef fective

Kebutuhan Daya Solar Panel =

(2.2)

2800 Wh
5 hours

Kebutuhan Daya Solar Panel =

Kebutuhan Daya Solar Panel = 560 Watt Peak (\Wp)

Misal kita memilih solar panel dengan nilai 100 Wp, maka::

Kebutuhan Daya Solar Panel

Jumlah Solar Panel = _
Daya Solar Panel Yang Dibutuhkan

560 Wp
100Wp

Jumlah Solar Panel = 5,6 Pes =6 Pcs
Maka dibutuhkan 6 Pcs Solar Panel dengan nilai 200 Wp

Jumlah Solar Panel =

2.13  Menentukan jumlah baterai yang diperlukan
Misalkan kita memilih batterai dengan nilai 12\ 105 Ah, maka jumlah

batterai adalah :

Total Daily Watt

Jumlah Baterai = , (2.3)
Max Kemampuan Baterai
. 500 Ah
Jumlah Baterai =
100Ah

Jumlah Baterai= 5
Jumlah Baterai = 5 Pcs

Maka dibutuhkan 5 Pcs Baterai Baterai 1 00Ah untuk memenuhi
kebutuhan kapasitas 500 Ah. [6].

2.14  Perhitungan Pengaman Komponen

Politeknik Negeri Jakarta
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Hitung terlebih dahulu total kapasitas daya yang digunakan. Misalkan total
kapasitas daya yang digunakan adalah 1.000 Watt, selanjutnya kita rubah Watt
(daya) menjadi Ampere (Arus) dengan menggunakan rumus berikut :

Total Daya Perangkat

Ampere (A) = Tegangan Listrik Komponen (24)
1000 Watt
Ampere (A) = 220 Vac

Ampere (A) = 4,54°A

Setelah mengetahui total arus, selanjutnya kita harus menambahkan
safety factor untuk memastikan keamanan dan menghindarikelebihan beban.
Safety factor yang digunakan adalah 125% dari total arus.

Safety factor = Total Arus X 125%
Safety factor = 4,544 %125%
Safety factor = 5,675 A
Berdasarkan perhitungan di atas kita harus menggunakan pengaman atau MCB
denganrating 5,675 A atau di atasnya. Berdasarkan rating IMCB dipasaran yaitu 2A,
4A, 6A, 10A, dst...Kita menggunakan rating MCB.6A karena nilainya lebih dekat
dengan total arus 5,675 A [7].

2.15 Menentukan Luas Penampang Penghantar

Untuk menentukan luas penampang-penghantar, tentukan terlebih dahulu
arus pada beban, setelah itu tentukan luas penampang kabel atau Kuat Hantar Arus
(KHA) sesuai dengan spesifikasi pada kabel yang diinginkan.

Misalkan KHA pada kapasitas daya beban yang digunakan adalah 5,675A,
lalu kita ingin menggunakan kabel NYA. Pada spesifikasi kabel NYA, Juas
penampang kabel terkecil adalah-1;5mumnz, dimana ukuran luas-penampang tersebut
dapat dilewati arus hingga 15A. Jadi kita dapat menggunakan kabel NYA 1,5mm?
untuk dilewati arus 5,675A [15].

2.16 Iradiasi Matahari

Berdasarkan gambar 2.12 Iradiasi matahari di daerah Depok sangat
berpengaruh terhadap performa Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). kinerja

panel surya di dipengaruhi oleh intensitas iradiasi, suhu permukaan panel, suhu

Politeknik Negeri Jakarta
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lingkungan, dan kecepatan angin. Untuk memantau iradiasi, dapat digunakan alat
ukur solar power meter. Data yang dikumpulkan iradiasi dapat membantu
mengoptimalkan output listrik PLTS. Secara umum wilayah Jabodetabek, termasuk
Depok, memiliki rata-rata iradiasi harian sekitar 4,5-5,0 kWh/m?/hari, cukup tinggi
untuk mendukung operasional PLTS secara efisien. Faktor-faktor lingkungan
seperti suhu dan angin juga perlu diperhatikan karena.dapat. mempengaruhi efisiensi
panel surya. Dengan pemantauan yang baik, PLTS di Depok. dapat dioptimalkan
untuk menghasilkan listrik secara maksimal sepanjang tahun. [10].

Matahiarl

Partikel Radias) Sorot

Awan

Radiasi Ditusi Radiass Difuni

“y »

Gambuar 2. 12 Iradiasi Matahari
Sumber: https://ojs.polnes.ac.id/index.php/poligrid/article/view/18
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3.1 Rancangan Alat

bertujuan untuk m
kubikel,
kualitas isola

/ pat mencegah terj
isolidlf®rta pote'uan pada
Deskripsi Alat

3.1

sehing

Pada Gambar

BAB III
PERENCANAAN DAN REALISASI

Alat yang dirancang pada Tugas Akhir ini merupakan sistem

Pembangkit Listrik Tenaga Su hyh
sumber energi listrik unt ' eater pada kubike

u ]
tabllan suhu dan kelembapan

kondensasi,

ta eTan menengah.

ala ra

910 mm

0 B G 3 DB VAR L kbbb
700 mm:
500 mm 700 mm
HEATER
0
PN PLTS } £
o
° 0 £ S i
L 330 mm; E
T bR BOX ACRYLIC
E ﬂ L UNTUK HEATER DAN
9 9 BOX S— SENSOR
= BATERAI (
PANEL BOX El|E N
KOMPONEN 2118
LTS HYBRID o T
1050 mm I 1050 ma

Gambear 3. 1 Alat Tampak Belakang

Gambear 3. 2 Alat Tampak Depan
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merupakan sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) hybrid yang
digunakan sebagai sumber energi listrik untuk beban heater pada kubikel
20 kV. Sistem ini bertujuan untuk menjaga kestabilan suhu dan
kelembapan di dalam kubikel, sehingga dapat mencegah terjadinya
kondensasi, penurunan kualitas isolasi, serta potensi gangguan pada
peralatan tegangan menengah.

PLTS hybrid ini menggunakan inverter hybrid yang telah'terintegrasi
dengan Maximum Power Point Tracking (MPPT). Inverter. hybrid
berfungsi sebagai pusat pengendali sistemyang mengatur aliran daya dari
panel surya; baterai, dan sumber listrik PLN secara otomatis. MPPT pada
inverter berfungsi untuk' mengoptimalkan daya yang dihasilkan. panel
surya.agar bekerja pada titik daya maksimum, sehingga efisiensi sistem
dapat ditingkatkan.

Selain itu, inverter hybrid juga terhubung dengan sumber listrik PLN
sebagai sumber energi cadangan. Apabila daya dari panel surya dan baterai
tidak mencukupi, inverter secara otomatis akan memanfaatkan daya dari
PLN untuk menjaga kontinuitas suplai listrik ke beban heater. Dengan
sistem ini, keandalan operasi heater kubikel 20 kV tetap terjaga tanpa
terjadinya pemadamanBeban utama pada sistem-ini adalah heater kubikel
20 kV, yang berfungsi untuk mempertahankan suhu minimum dan
mengendalikan tingkat kelembapan di-dalam kubikel. Heater dioperasikan
sesuai dengan kebutuhan kondisi lingkungan. kubikel, sehingga
penggunaan energi menjadi-lebih efisien.

Untuk menjamin keselamatan dan keandalan sistem, PLTS hybrid
ini dilengkapi dengan perangkat proteksi, seperti MCB DC pada sisi-panel
dan baterai, serta MCB "AC+pada.sisi_keluaran inverter.menuju beban
heater. Sistem pengkabelan dan instalasi dirancang sesuai dengan standar
keselamatan kelistrikan yang berlaku.

Secara keseluruhan, sistem PLTS hybrid dengan inverter hybrid
terintegrasi MPPT ini diharapkan mampu menjadi solusi penyedia energi
yang andal, efisien, dan ramah lingkungan untuk mendukung operasional

heater pada kubikel 20 kV, sekaligus mengurangi ketergantungan terhadap

15
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Gambar 3. 3. Flowcart Sistem
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mulai sampai dengan selesai.

Untuk mengetahui bagaimana alat bekerja, pada gambar 3.3 dibuat

alur/proses bagaimana alat ini bekerja. bagaimana alat ini bekerja dari awal
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Gambar 3. 5 Wiring Diagram Baterai
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Gambar 3. 4 Wiring Diagram Pane

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Gambar 3. 6 Wiri‘néil)fiagram Heater

Pada gambar 3.4 dan 3.5 Wiring diagram menunjukkan bagaimana alur
wiring/pengkabelan komponen agar sistem. berjalan sesuai perancangan.
Wiring diagram terbagi menjadi 3, yaitu wiring diagram panel box PLTS hybrid,
wiring diagram panel box baterai, dan wiring diagram box acrylic.

3.1.3 ' Spesifikasi Alat

Tabel 3.1 Berikut ini adalah spesifikasi alat yang telah dirancang
pada sistem prototype PLTS Hybrid sebagai suplay heater untuk

mengendalikan suhu dan kelembapan pada kubikel 20kV.
Tabel 3. 1 Spesifikasi Alat

No Nama Spesifikasi Jumlah Satuan
Komponen

1) Maximum Power
(Pmax) : 160 W

2)... Maximum Power Current
(tmp).:.8,8 A

3) Maximum Power
Volatge (Vmp) : 18,24

\%
4) Maximum Circuit Voltage )
1 Panel 1 Unit

5) Short Circuit Current (Isc)

Politeknik Negeri Jakarta



19

vidvive A\

Nama Spesifikasi Jumlah  Satuan
Komponen
T 19,40 A
A 6 STC:1000W/m2,
= 25'C,AML5

7) Berat 12 Kg

Heater
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MODE
1) AC Charger: 13,5VDC 19A
2) AC Input : 220VAC,
50/60HZ , 4,5A ,1
3) AC Output : 220VAC,
50/60HZ , 3,6A,1
Solar MODE
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3.1.4 Diagram Blok

INPUT PROSES OUTPUT

Panel Surya v |—> AC 220V

J > Inverter Hybrid |
.
1

SamberPIN 1 [l 0 | | ssessescanscas ' Heater

STC-3028

Baterai i | | dl Cooling Fan

Gambar 3. 7 Diagram Blok sistem

Diagram blok pada gambar 3:7 menunjukkan bagaimana sistem bekerja sesuai
alurnya, mulai dari input, proses dan terakhir adalah output.

3.2 Realisasi Alat

INPUT PROSES OUTPUT

Panel Surya v |—> AC 220V

J > Inverter Hybrid |
_ %3

SumberPLN K | || isseeseccansaaa ' Heater

STC-3028

Baterai 5 | | dl Cooling Fan

Gambar 3. 8 Diagram Blok Pengerjaan
Pada proses pembuatan alat terdapat beberapa tahapan yang harus

dilakukan secara runtut, tidak boleh ada tahapan yang dilewati atau didahului.
diperlihatkan pada gambar 3.8 bagaimana proses tahapan pembuatan alat dari

awal mulai sampai dengan selesai.
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Gambar 3. 9 Visual Alat

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
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3.2.1 Langkah Pengambilan Data

Langkah — Langkah Pengambilan Data Secara Manual
e Siapkan multimeter untuk mengukur tegangan DC, dan resistansi
dalam PLTS, menyediakan data waktu nyata yang andal untuk

X
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memantau dan memecahkan masalah kinerja sistem.

e Siapkan solar power meter untuk.mengukur kerapatan fluks radiasi
gelombang pendek matahario (W/m2) “secara digital, sehingga
memudahkan pengguna untuk mengetahui seberapa besar energi
matahari yang diterima panel pada waktu tertentu. Penggunaan solar
powermeter digital sangat penting untuk mengevaluasi. performa
panel surya, menentukan posisi dansudut pemasangan yang optimal

eyeyer uabap Niuyaijod uizi edue)

e Siapkan power meter untuk mengukur parameter-parameter listrik
penting seperti tegangan, arus, daya nyata (aktif), dan daya reaktif
AC. Alat ini sangat penting dalam monitoring konsumsi energi
listrik, .membantu dalam pemantauan _efisiensi .energi, dan
memastikan penggunaan daya listrik yang optimal.

o Siapkan thermogun untuk mengukur suhu pada panel surya
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Bab IV
PEMBAHASAN
4.1 Pengujian Efesisensi Panel Surya
4.1.1 Deskripsi Pengujian

Pengujian sistem dan efisiensi daya pada sistem PLTS (Photovoltaic) ini
dilakukan untuk mengetahui performa keluaran panel, surya terhadap variasi
pembebanan serta pengaruh.sudut kemiringan panel terhadap intensitas cahaya
yang diserap. Efisiensi panel surya (1) merupakan rasio antara.daya listrik
maksimal yangsdihasilkan oleh panel (P,y;) dibandingkan dengan total daya
radiasi matahari yang diterima oleh permukaan panel (P;;;). Pengukuran efisiensi
ini krusial untuk menentukan sejauh mana sistem dapat mengonversi energi

fotonimenjadi energi listrik secara optimal di bawah kondisi operasional tertentu.

Daya keluaran listrik (Pyy,) dihitung berdasarkan tegangan dan arus yang

dihasilkan menggunakan rumus. berikut:

Poue =V X1 4.1)

Dimana:

a. P,y = Daya keluaran panel surya (Watt)
b. V'=Tegangan operasional (Volt)
c. I =Arus operasional (Ampere)

Sementara itu, daya masukan dari radiasi matahari (P;,;). dihitung menggunakan

rumus :

Pi=G X A (4.2)

Dimana:

a. P;, = Daya masukan radiasi matahari (Watt)
b. G = Intensitas iradiasi matahari (W /m?)

c. A= Luas permukaan panel surya (m?)
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Dengan demikian, nilai efisiensi daya photovoltaic secara keseluruhan dapat

ditentukan dengan rumus:

n= (%) x 100% (4.3)

in

(4.3)

n= (%) x100%

4.1.2 Prosedur Pengujian

1. Siapkan kompenen sistem PV (panel \surya, solar charge controller,
baterai/inverter ) dan hubungkan dengan alat ukur.
2. Hubungkan beban, yaitu 1 buah heater ke sistem, Cooling Fan, dan Sensor
STC -3028
3. Ukur dan catat nilai tegangan (V), arus (I), serta intensitas matahari (G)
yang terukur pada interval waktu yang ditentukan.
4. Hitung nilai efisiensi daya untuk setiap variasi beban menggunakan rumus
yang telah ditentukan.
4.1.3 ' Data Hasil Pengujian
Tabel 4. 1 Pengujian Panel Surya
No Waktu (Jam) Tegangan ber beban (V) Arus ber berban (A) | Radiant
(W/m?
1 11.00 14.3 7.12 973.5
2 N 14.5 7.14 954.6
3 11.30 14 5.98 770.6
4 11.45 14.6 7.68 913.3
5 12.00 14.5 7.47 916.7
6 12.15 14.5 7.06 888.6
7 12.30 14.2 6.70 824.8
8 12.45 143 5.69 718.6
9 13.00 139 222 205.6
10 13.15 14.1 4.48 540.5

A = 0.7904 m? (Luas permukaan panel surya) (m?)

Pengujian panel surya dilakukan pada pukul 11.00-13.15 WIB dengan interval

pengambilan data setiap 15 menit. Parameter yang diukur meliputi tegangan

berbeban, arus berbeban, dan intensitas iradiasi matahari menggunakan multimeter,
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tang ampere, dan solar power meter. Data hasil pengukuran selanjutnya dicatat dan

disajikan pada tabel 4.1 sebagai dasar untuk proses analisis pada tahap berikutnya.

4.1.4 Analisis Data

Berdasarkan tabel 4.1 hasil pengujian yang telah dilakukan pada rentang waktu
11.00-13.15 WIB, diperoleh nilai efisiensi panel surya yang bervariasi antara
13,24% hingga 19,00% dengan nilai” efisiensi rata-rata sebesar 14,85%. Nilai
tersebut menunjukkan bahwa panel surya mampu mengubah energi radiasi matahari
menjadi energi listrik dengan performa yang cukup baik dan masih berada dalam
rentang efisiensi panel surya komersial yang umumnya berkisar antara 15% hingga
22%. Hasil pengujian menunjukkan bahwa besarnya arus. keluaran panel surya
sangat dipengaruhi oleh intensitas radiasi matahari yang diterima permukaan panel.
Pada saat intensitas radiasi tinggi, panel surya mampu menghasilkan arus yang
lebih besar sehingga daya keluaran meningkat. Sebaliknya, ketika intensitas radiasi
menurun, arus yang dihasilkan juga mengalami penurunan. Efisiensi  tertinggi
diperaleh pada pukul 13.00 WIB sebesar 19,00% dengan tegangan 13,9 V, arus
2,22 A, dan intensitas radiasi 205,6 W/m2. Sementara itu, efisiensi terendah terjadi
pada pukul 11.00 WIB sebesar 13,24%. Perbedaan nilai efisiensi ini dipengaruhi
oleh perubahan kondisi lingkungan selama pengujian, seperti variasi intensitas
radiasi matahari, suhu permukaan panel, serta kondisi.cuaca. Secara keseluruhan,
nilai efisiensi rata-rata sebesar 14,85% menunjukkan bahwa panel surya mampu
bekerja dengan baik sebagai sumber energi utama dalam sistem PLTS hybrid.
Energi listrik yang dihasilkan panel surya dapat’ dimanfaatkan untuk menyuplai
beban heater serta membantu proses pengisian baterai, sehingga dapat mengurangi
ketergantungan terhadap sumber listrik PLN. Dengan demikian, panel surya
memiliki kontribusiyang cukup:signifikan dalam mendukung.operasisistem PLTS
hybrid untuk kebutuhan daya heater padapengendalian suhu dan kelembapan
kubikel 20 kV.

4.2 Pengujian Baterai

4.2.1 Deskripsi Pengujian
Pengujian baterai charging (pengisian) dan discharging (pengosongan)

bertujuan untuk menganalisis karakteristik penyimpanan energi, kapasitas riil, serta
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efisiensi siklus pengisian dan penggunaan daya pada baterai di dalam sistem PLTS.

Pengujian charging dilakukan untuk mengukur seberapa efektif energi dari panel
surya melalui Solar Charger Controller (SCC) dapat disimpan ke dalam baterai,

serta waktu yang dibutuhkan hingga mencapai kapasitas penuh (State of
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Charge/SoC 100%). Sebaliknya, pengujian discharging dilakukan untuk
mengetahui ketahanan baterai saat menyuplai daya ke.Beban melalui Inverter
hingga menyentuh batas aman pengosongan daya (Depth of Discharge/DoD).
Pengawasan parameter elektrikal seperti perubahan tegangan (V), arus, (I), dan

estimasi kapasitas baterai (Ah)

eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

4.2.2 Prosedur Pengujian
Pelaksanaan pengujian charging dan discharging dilakukan melalui tahapan-
tahapan terstruktur sebagai berikut:
A. Prosedur Pengujian Charging (Pengisian Daya)
1. Persiapan Sistem:
1) Memastikan kondisi bateral berada pada level tegangan rendah atau
sesuai batas minimum pengosongan yang diizinkan
2) Memeriksa fungsionalitas yang dipasang di antara beban dan kutub
baterai untuk membaca arus serta tegangan pengisian.
2. Perekaman Data Berkala:
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Mencatat data tegangan pengisian .(V;), arus pengisian (I.), dan
akumulasi daya masuk secara berkala setiap 15 Menit
3. Terminasi Pengujian Charging:
Menghentikan pengujian apabila tegangan baterai telah konstan dan arus
pengisian mendekati nol, atau indikator pada sistem telah menunjukkan
kapasitas penuh (100%)
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B. Prosedur Pengujian Discharging (Pengosongan Daya)

1. Kondisikan Awal:
1) Memastikan pengujian dimulai saat baterai telah terisi penuh (fully
charged).
2) Memutus jalur pengisian daya dari sumber listrik PLN ke baterai

agar pengujian tidak terdistraksi oleh pasokan daya luar.

Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

g
v
[
=}
Q
o
F
T
[
=
—
Q.
o
==
3
[}
-
[
Q
=
o
=
=
[}
T
[}
=
=
=
Q
[
=
<
o
=
Q
g
L
[
-
v
o
=
(1)
==
2,
==
-
(]
Q
[}
—
o
o
=
o
-
-
o

N
Qoo
S o]
s 23
3 @
Qe s
355
= -
g 27
=]
3 <
c Q
3 c
x 3 2
o e
5 =
~
e s
3%
3 =
o =
RN
B RS
= ©
T
533
S8 g
=
< ®
) 2
T
9 @3
Q 5
99 0
S =
8 o
Y 5
< o
w m
-
£ 3=
c 2
—p I o
2273
= <
s S
- —
€ 9 3
—
S £
3. °
o
o 2
Q —
3 £
5 5
°
z ¢
o
~ >
5 T
s B
T =
&= S
= @
Q
=
=
=
3
=
Q
-+
o
[
o
3,
8
=
Q
=
w
c
O
Cad
=
3
o
w
o
Q
3

X
m
=
0
T
~*
Y

=0
m
x
0
©
-+
Y
§.
;
o
-
:’
o
x
E.
x
=
o
Q
)
=.
S
o
x
)
q
-+
Y

menit).

rumus [3], [4] :

-
)
o
=
o
3
(=}
3
(]
>
Q
c
=,
T
w
(]
o
o
-
o
=
Q
—
o
c
n
o
c
=
c
=
=
o
=
<
o
~
(=
w
=
-
o
=]
T
o
3
(]
=]
N
Q
>
-
c
3
==
o
3
Q.
o
=
3
(]
=
<
m
o
c
-
=
o
>
w
c
3
o
(]
=

4.2.3 Data Hasil Pengujian

3. Logging Data Periodik:

E =Y xIxAt)

Eout

77b=(E

in

2. Pemberian Beban dan Monitoring:

AC dengan daya nominal yang konstan

4. Terminasi Pengujian Discharging:

kerusakan sel baterail (over-discharge).

) x 100%

Tabel 4. 2 Pengosongan Baterai

C. Analisis Efisiensi Siklus (Round-trip Efficiency)

integrasi data arus dan tegangan terhadap waktu [3], [4]:

No Waktu Tegangan (V) Arus(A) Daya (W) SOC
(Menit) (%)
1 1 12.9 7.11 91.72 100
2 15 13 7.18 93.34 90
3 30 13 7.1 92.30 80
4 45 12.9 7.13 91.98 75
5 60 12.9 7.18 92.62 75
6 75 12.8 7.15 91.52 75

33

1) Menghubungkan baterai ke Inverter, kemudian menyalakan Beban

1) Melakukan perekaman data penurunan tegangan dan arus keluaran

baterai pada Firebase dengan interval waktu, yang ditentukan (per 15

Menghentikan pengujian segera setelah tegangan baterai menyentuh

batas bawah tegangan aman (Low Voltage Cut-Off) guna mencegah

1. Mengalkulasi rata-rata total energi pengisian: (E;,) dan energi

pengosongan (E,,;) dalam satuan«Watt-hour (Wh) menggunakan

2. Menghitung nilai efisiensi baterai (17,) dengan membandingkan energi

yang berhasil dilepaskan  terhadap energi yang dimasukkan melalui
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/ 90 12.8 7.32 93.70 75

Tabel 4. 3 Pengisian Baterai

No  Waktu Tegangan (V) Arus(A) Daya (W) SOC

(Menit) (%)
1 1 12,6 7,02 8841 75
2 15 1246 7,01 88,29 .75
3 30 12,7 6,61 83,92 75
4 45 12,8 6,39 81,75 80
5 60 12,8 6,32 80,88 85
6 75 12,9 6,04 77,88 95
7 90 13,0 5,95 77,31, 100

Pada tabel 4.2 pengujian pengosongan baterai dilakukan selama 90
menit dengan interval pengambilan data setiap 15 menit. Parameter yang
diukur meliputi tegangan baterai, arus, daya, dan State of Charge (SOC).
Selama proses pengujian, baterai digunakan sebagai sumber daya untuk
menyuplai beban hingga mencapai batas SOC yang telah ditentukan.
Seluruh hasil pengukuran dicatat dan disajikan pada tabel sebagai data
untuk analisis kinerja baterai selama proses pengosongan. Pada tabel 4.3
pengujian pengisian baterai dilakukan selama 90 menit dengan interval
pengambilan data setiap 15 menit. Parameter yang diukur meliputi tegangan
baterai, arus, daya, dan State of Charge (SOC). Selama proses pengujian,
baterai diisi hingga mencapai kondisi penuh (full charge). Seluruh data hasil
pengukuran dicatat dan , disajikan < pada -tabel “sebagai dasar untuk

menganalisis kinerja baterai selama proses pengisian.

Analisis Data

Berdasarkan hasil tabel 4.2 serta tabel 4.3.pengujian-yang telah dilakukan

selama proses pengosongan dan pengisian baterai, diperoleh daya pengosongan
baterai yang bervariasi antara 91,52 W hingga 93,70 W dengan nilai daya rata-
rata sebesar 92,45 W. Sementara itu, pada proses pengisian baterai diperoleh
daya yang bervariasi antara 77,31 W hingga 88,41 W dengan nilai daya rata-
rata sebesar 82,63 W. Hasil pengujian menunjukkan bahwa baterai mampu
menyuplai daya secara relatif stabil pada saat digunakan untuk melayani beban

heater, yang ditunjukkan oleh fluktuasi daya yang tidak terlalu signifikan
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selama periode pengujian. Pada kondisi pengosongan, nilai SOC baterai
mengalami penurunan dari 100% menjadi 75% dalam waktu 90 menit,
sedangkan pada kondisi pengisian nilai SOC meningkat dari 75% menjadi
100% pada rentang waktu yang sama. Hal ini menunjukkan bahwa baterai
mampu menjalankan fungsinya sebagai media penyimpanan energi dalam
sistem PLTS hybrid dengan baik. Selama proses pengesongan, tegangan baterai
berada pada rentang 12,8 V*hingga 13 V dengan arus keluaran antara 7,10 A
hingga 7,32 A. Nilai.daya tertinggi terjadi pada menit ke-90 sebesar.93,70 W
dengan tegangan 12,8 V dan arus 7,32 sedangkan daya terendah terjadi pada
menit ke-75 sebesar 91,52 W dengan tegangan 12,8 V. dan arus 7,15 A. Pada
proses’ pengisian, tegangan baterai meningkat secara bertahap“dari 12,6 V
menjadi 13 V, sedangkan arus pengisian mengalami penurunan dari 7,02 A
menjadi 5,95 A. Kondisi ini merupakan karakteristik normal proses pengisian
baterai, di mana arus pengisian akan berkurang seiring meningkatnya kapasitas
baterai yang tersimpan. Berdasarkan perhitungan energi menggunakan metode
E =Y (P x At), diperoleh energi pengosongan-baterai sebesar 161,80 Wh,
sedangkan energi pengisian baterai sebesar. 144,61 Wh. Perbedaan nilai energi
tersebut dapat dipengaruhi oleh ketidakpastian pengukuran, fluktuasi tegangan
dan'arus selama pengujian, serta keterbatasan-akurasi pembacaan SOC pada
inverter hybrid. Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa
baterai-mampu bekerja dengan-baik sebagai sistem penyimpanan energi pada
PLTS hybrid. Energi yang tersimpan di dalam baterai dapat dimanfaatkan untuk
menyuplai” beban " heater. ketika  daya yang dihasilkan panel surya tidak
mencukupi, “sehingga kontinuitas operasi sistem pengendalian suhu: dan
kelembapan pada kubikel 20 kV tetap dapat terjaga. Dengan demikian; baterai
memiliki kontribusi yang penting.dalam mendukung keandalan sistem PLTS

hybrid sebagai sumber energi alternatif untuk kebutuhan daya heater.

Pengujian transfer Daya

4.3.1 Deskripsi Pengujian

Pengujian transfer daya otomatis dilakukan untuk mengetahui kemampuan

sistem PLTS Hybrid dalam mengelola dan mengalihkan sumber energi secara
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otomatis pada beban heater. Sistem yang digunakan terdiri dari panel surya, baterai,
inverter hybrid, sumber listrik PLN, dan heater sebagai beban utama. Pengujian
dilakukan dengan beberapa skenario kombinasi sumber energi untuk mengamati
respons sistem terhadap perubahan kondisi operasi. Parameter yang diamati pada
pengujian ini meliputi status sumber energi yang aktif, kondisi operasi heater,
waktu transfer sumber energi, dan aliran daya yang. terjadi pada sistem. Waktu
transfer diukur sejak terjadinya-perubahan kondisi sumber energi_hingga sistem
kembali stabil dan heater-tetap beroperasi normal. Pengujian dilakukan pada enam
kondisi operasi yang berbeda, yaitu kondisi ketika sistem memperoleh energidari
panel surya, baterai, PLN, maupun kombinasi dari ketiga sumber energi tersebut.
Melalui pengujian ini dapat diketahui kemampuan inverter hybrid dalam menjaga
kontinuitas suplai daya pada beban heater serta efektivitas baterai sebagai sumber

energi cadangan.

4.3.2° Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:

1. Memastikan seluruh komponen sistem PLTS Hybrid terhubung dengan baik

sesuai diagram perancangan.

2. Menghidupkan mverter hybrid dan memastikan sistem berada pada kondisi

operasi normal.
3. Menghubungkan heater sebagai beban pengujian.

4. Melakukan pengujian pada kondisi panel surya aktif, baterai aktif, dan
sumber PLN tidak aktif, kemudian mencatat kondisi operasi heater dan

waktu transfer yang terjadi.

5. Melakukan pengujian pada kondisi panel surya aktif, baterai aktif, dan
sumber PLN aktif, kemudian mencatat kondisi operasi heater dan waktu

transfer yang terjadi.

6. Melakukan pengujian pada kondisi panel surya tidak aktif, baterai aktif, dan
sumber PLN aktif, kemudian mencatat kondisi operasi heater dan waktu

transfer yang terjadi.
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Melakukan pengujian pada kondisi panel surya tidak aktif, baterai aktif, dan
sumber PLN tidak aktif, kemudian mencatat kondisi operasi heater dan

waktu transfer yang terjadi.

Melakukan pengujian pada kondisi panel surya aktif, baterai tidak
digunakan, dan sumber PLN tidak aktif; kemudian mencatat kondisi operasi

heater dan waktu transfer yang terjadi.

Melakukan pengujianpada kondisi panel surya tidak aktif; baterai tidak
digunakan, dan-sumber PLN aktif, kemudian mencatat kondisi.operasi

heater dan.waktu transfer yang terjadi.

. Mengulangi pengujian pada setiap kondisi untuk memastikan hasil yang

diperoleh konsisten.

Mencatat seluruh hasil pengujian ke dalam tabel pengamatan untuk

dianalisis lebih lanjut.

4.3.3 Data Hasil Pengujian

Tabel 4. 4 Transfer Daya

NO Baterai PanelSurya Sumber Beban Waktu  Deskripsi
PLN (Heater) Transfer
(Detik)

ON ON OFF ON 1 Panel Surya
mengeluarkan
tegangan DC,
Kemudian
inverter mengisi
baterai dan
mengubah
tegangan
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NO Baterai PanelSurya Sumber Beban Waktu  Deskripsi
PLN (Heater) Transfer
5 (Detik)
: menjadi ac
-§‘ untuk heater
o 2 ON ON ON ON 1 Heater menyala

dengan sumber
PLN. Kemudian
panel surya

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

: Jaquins ueyngakuaw uep ueywnjuesuaw eduey jui siin} eAiey Yyninjas neje ueibeqas diynbuaw bueseig °L

untuk heater
6 OFF OFF ON ON 1 Sumber PLN
menghidupkan
heater sekaligus
menuju inverter
untuk mengisi
baterai
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Pada tabel 4.4 pengujian perpindahan sumber energi dilakukan untuk
mengetahui kemampuan inverter hybrid dalam melakukan perpindahan suplai daya
secara otomatis pada berbagai kondisi operasi sistem. Pengujian dilakukan dengan
mengombinasikan kondisi panel surya, baterai, dan sumber PLN, kemudian
mengamati waktu perpindahan sumber energi serta kondisi operasi heater sebagai
beban. Setiap skenario pengujian dicatat berdasarkan status ON dan OFF dari
masing-masing sumber energi..Selain itu, waktu transfer diukur untuk mengetahui
respons inverter hybrid.saat terjadi perpindahan sumber daya. Hasil pengujian
disajikan pada tabel sebagai dasar untuk mengevaluasi kinerja sistem.dalam

menjaga kontinuitas penyaluran daya ke beban.

4.3.4 Analisis Data

Pada Tabel 4.4 dilakukan pengujian-transfer daya otomatis dilakukan untuk
mengetahui kemampuan sistem PLTS hybrid dalam mempertahankan kontinuitas
suplai energi pada beban heater Ketika terjadi perubahan kondisi sumber energi.
Pengujian dilakukan dengan beberapa. kombinasi sumber energi yang terdiri dari
panel surya, baterai, dan sumber listrik PLN. Parameter yang diamati meliputi
status operasi setiap sumber energi, kondisi beban heater, waktu transfer, serta
mekanisme aliran daya yang terjadi pada sistem. Berdasarkan hasil pengujian,
seluruh skenario menunjukkan-bahwa heater tetap-berada dalam kondisi menyala
(ON) dengan waktu transfer rata-rata sebesar.1 detik. Hal ini menunjukkan bahwa
inverter hybrid mampu melakukan.pengelolaan sumber energi secara otomatis
tanpa menyebabkan gangguan yang signifikan terhadap operasi beban. Pada
kondisi pertama, saat panel surya dan baterai aktif sementara sumber PLN tidak
tersedia, energi yang dihasilkan panel surya digunakan untuk mengisi baterai
sekaligus menyuplai_beban heater..melalui_inverter. Kondisiwini- menunjukkan
bahwa panel surya berfungsi sebagal sumber-energi utama pada sistem PLTS
hybrid.

Pada kondisi kedua, ketika panel surya, baterai, dan sumber PLN tersedia secara
bersamaan, heater memperoleh suplai energi dari sumber PLN, sedangkan energi
yang berasal dari panel surya dan PLN dimanfaatkan oleh inverter untuk proses

pengisian baterai. Kondisi ini menunjukkan kemampuan inverter hybrid dalam
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mengelola lebih dari satu sumber energi secara simultan. Pada kondisi ketiga, saat
panel surya tidak menghasilkan energi dan sumber PLN tersedia, heater tetap
beroperasi menggunakan suplai energi dari PLN. Selain menyuplai beban, sumber
PLN juga digunakan untuk mengisi baterai sehingga kapasitas energi cadangan
tetap terjaga. Pada kondisi keempat, ketika panel surya dan PLN tidak tersedia,
baterai berfungsi sebagai sumber energi.cadangan yang menyuplai kebutuhan daya
heater. Pada kondisi ini terjadiproses pengosongan bateral yang-ditandai dengan
penurunan nilai State of Charge (SOC). Hasil pengujian menunjukkan bahwa
baterai mampu mempertahankan operasi heater,tanpa adanya gangguan selama
periode pengujian. Pada kondisi kelima, panel surya tersedia sementara bateral
tidak digunakan dan sumber PLN tidak tersedia. Energi yang dihasilkan panel surya
dikonwversioleh inverter untuk menyuplai heater sekaligus mengisi baterai. Kondisi
ini. menunjukkan bahwa sistem masih «mampu beroperasi hanya dengan
memanfaatkan energi matahari sebagal sumber utama. Pada kondisi keenam, saat
hanya sumber PLN yang tersedia, heater tetap dapat beroperasi dengan normal.
Selain itu, sumber PLN juga digunakan untuk mengisi bateral sehingga sistem
memiliki cadangan energl apabila terjadi gangguan. pada jaringan listrik. Secara
keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa: sistem PLTS hybrid mampu
melakukan pengelolaan sumber energi secara otomatis dengan baik. Waktu transfer
yang relatif singkat, yaitu sekitar 1 detik, menunjukkan bahwa perpindahan sumber
energi tidak ‘memberikan dampak«yang- signifikan terhadap kontinuitas operasi
heater. Selain ‘itu, keberadaan baterai sebagal penyimpan energi memungkinkan

sistem tetap beroperasi ketika panel surya maupun sumber PLN tidak tersedia.

4.4 Pengujian Ketahanan Sistem

4.4.1 Deskripsi Pengujian

Setelah seluruh pengujian sebelumnya menunjukkan hasil yang sesuai,
dilakukan pengujian ketahanan sistem (endurance test) selama 12 jam. Pengujian
ini bertujuan untuk mengevaluasi kemampuan sistem PLTS hybrid dalam
mempertahankan operasi heater dan cooling fan sesuai dengan set point yang telah
ditetapkan, sehingga suhu dan kelembapan pada kubikel tetap berada dalam batas

yang diinginkan selama periode pengujian. Hasil pengujian akan menunjukkan
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4.4.2 Prosedur Pengujian
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Pada pengujian ini digunakan beberapa alat ukur, yaitu Multimeter, Tang

Ampere, dan Solar Power Meter untuk mengukur parameter sistem selama
pengujian berlangsung. Multimeter.digunakan untuk mengukur tegangan, Tang
Ampere digunakan untuk mengukur arus, sedangkan Solar Power Meter digunakan
untuk mengukur intensitas iradiasi matahari.yang diterima panel surya..Data hasil

pengukuran tersebut digunakan untuk menganalisis kinerja sistem selama
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pengujian ketahanan 12 jam.

4.4.3 . Data Hasil Pengujian
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Wakte Panel Surya Baterai PLN Output Irad‘ Kondist Kondis1 Sumber Energi
v A W VA W v A W v A W (Wim?) Heater  Cooling Fan  (PLTS/Baterai’PLN)

08:00 132 323 426 13 468 608 2288 0 0 2202 022 484 390.6 Nyala Nyala PLTS
08:30 13 36 468 13 46 398 2291 0 0 2205 021 463 405 Nyala Nyala PLTS
09:00 141 482 679 134 403 541 2299 0 0 2217 0 0 5415 Mati Mati PLTS
09:30 151 488 737 135 404 545 2306 0 0 2216 0 0 609 Mat Matt PLTS
10:00 16 482 771 135 285 385 2305 0 0 2213 013 288 710.5 Matu Nyala PLTS
1030 154 323 497 135 218 294 230 0 0 2202 002 44 563 Mati Mati PLTS
11:00 164 548 899 135 334 451 2301 0 0 2202 01 22 8817 Mat Nyala PLTS
11:30 155 501 777 136 283 385 2287 0 0 2199 013 286 8503 Matu Nyala PLTS
1200 165 471 777 135 2352 341 2291 0 0 2199 015 331 9153 Mati Nyala PLTS
1230 159 425 676 135 233 315 2294 0 0 2201 011 242 8106 Mati Nyala PLTS
1300 132 132 174 133 144 192 2268 0 0 2195 014 307 1513 Mati Nyala PLTS dan Baterai
1330 157 505 793 135 298 402 2284 0 0 2197 013 286 7855 Mat Nyala PLTS
1400 133 153 204 133 136 181 2258 0 0 2194 01 219 1704 Mat Nyala PLTS dan Baterai
1430 139 303 421 135 081 109 2258 0 0 2197 014 308 6475 Mati Nyala PLTS
1500 133 205 273 133 111 148 2255 0 0 2195 01 221 193 Mat Nyala PLTS dan Baterat
1530 133 219 291 133 101 134 2274 0 0 2194 01 219 2852 Mau Nyala PLTS dan Batera:
1600 129 134 173 133 19 253 2312 0 0 2192 013 285 1144 Mati Nyala PLTS dan Baterat
1630 127 103 131 132 219 289 2315 0 0 2191 01 219 603 Mati Nyala PLTS dan Baterat
1700 126 083 105 129 694 895 2326 0 0 2182 035 764 335 Nyala Nyala Baterai
1730 104 051 53 133 644 857 2284 0 0 2187 035 765 174 Nyala Nyala Baterai
18:00 102 052 53 13 559 727 2288 0 0 218 023 501 1.1 Nyala Mati Baterai
1830 102 052 53 13 573 745 27 0 0 2179 025 545 04 Nyala Mati Baterai
19:00 10 051 51 13 576 749 2288 0 0 2182 024 524 03 Nyala Matt Baterai
1930 101 052 53 13 574 746 2284 0 0 2181 028 611 04 Nyala Mati Baterai
20:00 10 052 52 133 744 989 2291 0 0 2192 033 723 04 Nyala Nyala Baterai

Gambar 4. 1 Pengujian Ketahanan Sistem

Pada Gambar 4.1 pengujian ketahanan sistem dilakukan selama 12 jam,

N —
) )
S 3
5583
E] =
Q Q

3
-
5 S

Qe Q
c 5
3 5
c w
; o
3 S
3 Q
a Q
9 2
3 Q
3 s
o c
= »
o o
o c
o c
= =

< e
5523
@ S
& o
o S
Qe w
g 3.
o g
o ]
< °
w
3885
£ o
<
c =
Cl S

S 3
-+ Fl
c o
= =
w o
3. S
o
> 23
9 =
3 s
g' o
2 3%
c Y
e >
Q (7))
b c
3 2&
£ o
= -

mulai pukul 08.00 hingga 20.00. WIB dengan interval pengambilan data setiap 30

.
.

menit. Pada pengujian in1 dilakukan-pengukuran tethadap tegangan, arus, dan daya
panel surya, baterai, sumber PLN, serta keluaran sistem menggunakan multimeter
dan tang ampere. Selain itu, intensitas iradiasi matahari diukur menggunakan solar
power meter. Kondisi operasi heater dan cooling fan juga diamati untuk mengetahui
respons beban terhadap perubahan suhu dan kelembapan yang dikendalikan oleh

STC-3028. Seluruh hasil pengukuran beserta sumber energi yang digunakan selama
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pengujian dicatat dan disajikan pada tabel sebagai dasar untuk mengevaluasi
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keandalan sistem PLTS hybrid dalam menjaga kontinuitas penyaluran daya selama

periode pengujian.

4.4.4 Analisis Data

Berdasarkan hasil pengujian pada gambar 4.1 ketahanan sistem selama 12
jam, sistem PLTS hybrid mampu beroperasi=secara stabil dalam menyuplai
kebutuhan daya heater dan cooling”fan tanpa mengalami_gangguan maupun
terputusnya suplai daya. Halsini.menunjukkan bahwa sistem telah“bekerja sesuai
dengan rancangan. Selamaintensitas iradiasi.matahari tinggi, panel surya berfungsi
sebagai sumber energi utama untuk menyuplai beban sekaligus mengisi baterai.
Daya keluaran panel surya mengikuti perubahan intensitas. radiasi matahari,
sehingga ketika iradiasi meningkat proses pengisian baterai berlangsung lebih
optimal: Sebaliknya, menjelang_sore _hingga matahari terbenam, daya keluaran
panel surya menurun seiring berkurangnya.intensitas cahaya matahari. Pada kondisi
tersebut, inverter hybrid secara otomatis mengalihkan sumber energi ke baterai

untuk mempertahankan kontinuitas suplai dayas

Tegangan bateral tetap berada pada rentang.operasi yang aman sehingga
mampu mendukung kebutuhan beban selama energi-dari panel surya tidak
mencukupl. Apabila energi “dari- panel surya dan ‘baterai tidak: lagi mampu
memenuhi kebutuhan beban, inverter hybrid secara otomatis mengalihkan sumber
daya ke jaringan PLN sebagai sumber cadangan. Mekanisme ini memastikan
kontinuitas penyaluran energi sehingga beban tetap. beroperasi tanpa mengalami
gangguan. Selama pengujian-berlangsung, heater dan cooling fan memberikan
respons yang sesual terhadap kondisi suhu dan kelembapan yang dideteksi oleh
STC-3028. Heater aktif ketika suhu berada di bawah nilai set point,.sedangkan
cooling fan bekerja ketika kelembapan.melebihi nilai set.point:~Setelah kondisi
kembali berada pada batas yang telah ditentukan, kedua beban akan berhenti

bekerja secara otomatis.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem PLTS
hybrid memiliki tingkat keandalan yang baik dalam mempertahankan kontinuitas
suplai daya serta menjaga kondisi suhu dan kelembapan sesuai nilai set point.

Kemampuan inverter hybrid dalam mengintegrasikan panel surya, baterai, dan
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) jaringan PLN memungkinkan sistem menyediakan energi secara berkelanjutan

—: sesuai dengan kebutuhan beban.
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