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ABSTRAK

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Off-Grid merupakan sistem pembangkit listrik
mandiri yang memanfaatkan energi matahari sebagai sumber energi utama tanpa terhubung
dengan jaringan listrik. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis stabilitas tegangan DC
12V pada sistem PLTS Off-Grid terhadap variasi pembebanan berdasarkan parameter
tegangan, arus, daya, voltage drop, dan persentase penurunan tegangan. Sistem yang
digunakan terdiri dari panel surya monocrystalline 50 Wp, Solar €Charge Controller (SCC)
MPPT EPEVER Tracer 1210AN; baterai LiFePO4 12V 30 Ah, serta beban, DC berupa
lampu, motor stepper” dan fan. Pengambilan, data dilakukan menggunakan “sistem
monitoring berbasis Internet of Things (IoT) dengan interval pencatatan setiap satu menit.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa tegangan baterai berada pada rentang 12,45-14,18 V.
Nilai voltage drop yang diperoleh berturut-turut sebesar 0,77 V, 0,45 V, 0,58 'V, dan 0,27 V
untuk koendisi Load 1, Load 2, Load 3, dan‘kombinasi beban. Persentase penurunan
tegangan yang diperoleh masing-masing sebesar 5,62%, 3,28%, 4,23%, dan 1,97%.
Berdasarkan hasil tersebut, sistem mampu mempertahankan tegangan kerja dengan baik
pada seluruh kondisi pengujian, sehingga menunjukkan stabilitas tegangan yang baik

terhadap variasi pembebanan.

Kata Kunci: PLTS Off-Grid, stabilitas tegangan, variasi pembebanan, voltage drop,
LiFePO4

Vi
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ABSTRACT

An Off-Grid Solar Power System is an independent power generation system that utilizes
solar energy without being connected to the utility grid. This study aims to analyze the
stability of a 12V DC voltage in an Off-Grid Solar Power System under various loading

conditions based on voltage, current, power, voltage drop, and percentage voltage

reduction parameters. The system constalline solar panel, an
EPEVER Tracer 1210AN MPPT So oe Controller, a 12V.30 Ah LiFePO4 battery,

and DC loads including a lamp, a stepper motor, and a fan. Data w ected using an
Internet of Things (IoT, 7 itori vith a one-minute samplin val.
results showed tha to 14.18 V. The volta r
obtained for } oads w . 0.45V,0.58 V, an
0.27 V, respe tion percenta KV&‘% 3.28%,
4.23%, ana stem was able to maintain )
voltag g v ’ good voltage stability ag
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan kebutuhan utama dalam berbagai aktivitas
masyarakat, baik pada sektor rumah tangga, pendidikanymaupun industri. Seiring
meningkatnya kebutuhan energilistrik' dan semakin berkurangnya.cadangan energi
fosil, pemanfaatan energi terbarukan menjadi salah satu solusi. yang terus
dikembangkan. Salah satu sumber energi terbarukan yang banyak digunakan adalah
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) karena memanfaatkan energi matahari
yang melimpah, ramah lingkungan, serta dapat diterapkan pada berbagai skala
kebutuhan energi.

PLTS Oft-Grid merupakan sistem pembangkit listrik tenaga surya yang
bekerja secara mandiri tanpa terhubung dengan jaringan listrik PLN. Energi listrik
yang dihasilkan oleh panel surya disimpan pada baterai dan digunakan untuk
menyuplai beban sesuai kebutuhan. Sistem ini banyak digunakan pada daerah
terpencil yang belum terjangkau jaringan listrik .maupun sebagai media
pembelajaran dan penelitian mengenai energi terbarukan.

Pada sistem PLTS Oft-Grid; kualitas penyaluran energi sangat dipengaruhi
oleh kemampuan sistem dalam mempertahankan tegangan keluaran ketika terjadi
perubahan . pembebanan. Perubahan' jumlah . maupun jenis beban dapat
menyebabkan perubahan arus dan daya yang disuplai oleh sistem. Peningkatan arus
akibat penambahan beban berpotensi menimbulkan penurunan tegangan (voltage
drop) pada sisi keluaran sehingga dapat memengaruhi kinerja peralatan yang
terhubung.

Penurunan tegangan-yang.terjadi pada sistem DC dapat digunakan sebagai
indikator untuk mengetahui kemampuan sistem dalam mempertahankan kondisi
operasi yang baik. Semakin kecil perubahan tegangan yang terjadi ketika beban
berubah, maka semakin baik kemampuan sistem dalam menjaga kestabilan
tegangan. Oleh karena itu, pengamatan terhadap parameter tegangan, arus, daya,
voltage drop, dan persentase penurunan tegangan menjadi penting untuk

mengevaluasi performa sistem PLTS Off-Grid.
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Penelitian ini menggunakan sistem PLTS Off-Grid yang terdiri dari panel
surya monocrystalline 50 Wp, Solar Charge Controller (SCC) MPPT EPEVER
Tracer 1210AN, baterai LiFePO4 12V 30 Ah, serta tiga jenis beban DC berupa
lampu DC 12V, motor stepper, dan fan DC 12V. Seluruh beban bekerja pada sistem
tegangan 12V DC sehingga karakteristik perubahan tegangan dapat diamati secara
langsung pada sisi keluaran sistem.

Pada penelitian ini, istilah stabilitas yang dimaksud.bukanlah stabilitas
sistem tenaga listrik skala jaringan yang berkaitan dengan sinkronisasi generator,
frekuensi, maupun.kestabilan transien. Stabilitas\yang dianalisis difokuskan pada
kemampuan sistem PLTS Oft-Grid dalam mempertahankan tegangan kerja DC 12V
ketika tepjadi variasi pembebanan. Analisis dilakukan berdasarkan perubahan
tegangan, arus, daya, nilai voltage drop, serta persentase penurunan tegangan pada
setiap kondisi pengujian.

Meskipun penelitian mengenai PLTS Off-Grid telah banyak dilakukan,
sebagian besar penelitian berfokus pada performa panel surya, efisiensi SCC, dan
sistem monitoring loT. Penelitian yang secara khusus menganalisis pengaruh
variasi pembebanan terhadap kestabilan tegangan DC .12V pada sistem PLTS Off-
Grid skala kecil masih relatif terbatas. Oleh karena itu, diperlukan penelitian yang
dapat " memberikan = gambaran = mengenai “kemampuan = sistem  dalam
mempertahankan tegangan kerja ketika terjadi perubahan kondisi pembebanan.

Berdasarkan kondisi tersebut, dilakukan penelitian dengan judul “Analisis
Stabilitas Sistem PLTS Off-Grid terhadap Variasi. Pembebanan™ untuk mengetahui
pengaruh variasi pembebanan.terhadap kestabilan.tegangan DC 12V pada sistem
PLTS Off-Grid serta mengevaluasi kemampuan sistem dalam mempertahankan

kualitas tegangan selamaberoperasi.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah pada
penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh variasi pembebanan terhadap tegangan DC 12V pada
sistem PLTS Off-Grid?
2. Berapa nilai voltage drop dan persentase penurunan tegangan yang terjadi

pada setiap kondisi pembebanan?
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Bagaimana kemampuan sistem PLTS Off-Grid dalam mempertahankan

kestabilan tegangan DC 12V pada berbagai variasi pembebanan?

1.3 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, penelitian ini bertujuan

untuk menganalisis kestabilan sistem PLTS Off-Grid terhadap variasi pembebanan.
Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Menganalisis perubahan tegangan DC 12V akibat variasi pembebanan pada
sistem PLTS Off-Grid.

Menganalisis perubahan arus dan daya pada setiap kondisi pembebanan.
Menghitung nilai voltage drop dan persentase penurunan tegangan pada
setiap kondisi pengujian.

Mengevaluasi kemampuan sistem. PLTS Off-Grid dalam mempertahankan
kestabilan tegangan DC 12V berdasarkan hasil pengukuran dan perhitungan
yang diperoleh.

1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan yang telah

ditetapkan, maka penelitian dibatasi pada hal-hal berikut:
l.

Sistem yang digunakan merupakan PLTS Off-Grid dengan panel surya
monocrystalline 50 Wp.

Media penyimpanan energi menggunakan baterai LiFePO4 12V 30 Ah.
Solar. Charge Controller yang digunakan adalah SCC MPPT EPEVER
Tracer 1210AN.

. Beban yang digunakan terdiri dari lampu DC 12V, motor stepper, dan fan

DC 12V.

Pengujian dilakukan..pada kondisi tanpa beban, beban..tunggal, dan
kombinasi seluruh beban.

Parameter yang dianalisis meliputi tegangan, arus, daya, voltage drop, dan
persentase penurunan tegangan.

Stabilitas yang dimaksud dalam penelitian ini adalah stabilitas tegangan DC
12V pada sistem PLTS Off-Grid dan tidak mencakup analisis stabilitas

sistem tenaga listrik skala jaringan.
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1.5 Luaran

Luaran yang diharapkan dari penelitian ini berupa data dan hasil analisis
ang dapat digunakan untuk mengevaluasi kestabilan sistem PLTS Off-Grid.
Adapun luaran yang diharapkan adalah sebagai berikut:

i
)
=
2]
A
Q

1. Data hasil pengujian sistem PLTS Off-Grid pada berbagai kondisi

pembebanan.

2. Data tegangan, arus, da
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gan DC 12V pada sist ff-Grid.
asi hasil penelitian
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5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis stabilitas sistem PLTS Off-Grid terhadap

variasi pembebanan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1.

Variasi pembebanan mempengaruhi tegangan keluaran sistem PLTS Oft-
Grid. Hasil pengujian menunjukkan bahwa tegangan sistem berada pada
rentang 12;46<12,63 V pada berbagai kondisi pembebanan. Meskipun
terjadi‘penurunan tegangan saat beban dioperasikan, nilai tegangan masih
berada di sekitar tegangan nominal 12V sehingga sistem tetap mampu
mempertahankan tegangan kerja selama pengujian berlangsung.

Variasi pembebanan mempengaruhi nilai arus dan daya yang disuplai oleh
sistem. Semakin besar jumlah beban yang dihubungkan, semakin besar arus
dan daya yang dibutuhkan. Pada pengujian kombinasi beban, daya total
sistem berada pada rentang 8,87—10,28 W, lebih besar dibandingkan kondisi
beban tunggal. Hal ini menunjukkan.bahwa perubahan pembebanan

memberikan pengaruh langsung terhadap kebutuhan daya sistem.

. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa  setiap , kondisi¢ pembebanan

menghasilkan nilai voltage drop dan persentase penurunan tegangan yang
berbeda. Nilai voltage drop'vang terjadi relatif kecil dibandingkan tegangan
nominal sistem dan persentase penurunan tegangan masih berada pada
kategori stabil berdasarkan kriteria yang digunakan dalam penelitian.
Dengan "demikian, perubahan pembebanan yang diberikan belum
menyebabkan penurunan tegangan yang signifikan terhadapperforma
sistem.

Berdasarkan analisis tegangan, arus, daya, voltage drop, dan persentase
penurunan tegangan, sistem PLTS Off-Grid yang terdiri dari panel surya
monocrystalline 50 Wp, SCC MPPT EPEVER Tracer 1210AN, dan baterai
LiFePO4 12V 30 Ah menunjukkan kestabilan tegangan yang baik pada
variasi beban dan kondisi pengujian yang dilakukan. Selama pengujian,

tegangan baterai berada pada rentang 12,68—12,85 V dengan nilai State of

89
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Charge (SOC) berkisar antara 69—77%, sehingga sistem masih mampu
menyuplai beban lampu DC 12V, motor stepper, fan DC 12V, maupun
kombinasi ketiga beban tersebut.

Hasil penelitian ini berlaku pada kondisi pengujian yang dilakukan, yaitu
menggunakan panel surya 50 Wp, baterai LiFePO4 12V 30 Ah, variasi
beban yang digunakan, serta kondisi irradiance dan State of Charge (SOC)
baterai selama pengambilan data. Oleh karena itu, hasilyang diperoleh tidak
secara langsung mewakili seluruh kondisi operasi sistem PLIS.Off-Grid

dengan kapasitas dan karakteristik yang berbeda.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian yang telah dilakukan,

beberapa saran untuk pengembangan. trainer kit PLTS Off-Grid pada penelitian

selanjutnya adalah sebagai berikut:

1.

Kapasitas panel surya dan baterai dapat ditingkatkan agar sistem mampu
melayani beban dengan daya yang lebih-besar dan waktu operasi yang lebih
lama.

Sistem dapat dikembangkan dengan menambahkan variasi jenis beban DC
maupun beban AC melalui inverter sehingga fungsi trainer kit menjadi lebih

lengkap sebagai media pembelajaran sistemPLTS Off-Grid.

. Pengujian sistem dapat dilakukan pada kondisi pembebanan yang lebih

beragam serta menggunakan beban dengan daya yang lebih besar untuk
mengetahui batas kemampuan_sistem dalam mempertahankan kestabilan
tegangan.

Pengujian sebaiknya dilakukan dengan kondisi State of Charge (SOC) awal
baterai yang sama pada setiap skenario pengujian.agar hasil perbandingan

antar kondisi pembebanan menjadi lebih objektif.

. Pengujian sebaiknya dilakukan pada kondisi irradiance yang lebih

terkendali atau menggunakan alat ukur irradiance yang lebih akurat
sehingga pengaruh intensitas cahaya matahari terhadap performa sistem

dapat dianalisis dengan lebih baik.
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