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PERANCANGAN SISTEM PENYEDIA DAYA PLTS OFF-GRID
UNTUK OPERASIONAL MESIN PEMBUAT ES DI PULAU
SADULANG BESAR, SUMENEP, JAWA TIMUR, INDONESIA.

Rafli Fadil Maulana?, Yuli Mafendro Dedet Eka Saputra!,, Muslimin?

Y Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik NegeriJdakarta, J1. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425:

Email : rafli.fadil. maulana.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan.merancang sistem penyedia daya Pembangkit. Listrik
Tenaga Surya (PLTS) off-grid untuk mendukung operasional mesin pembuat es di
Pulau Sadulang Besar, Kabupaten Sumencp, Jawa Timur. Penelitian menggunakan
pendekatan kuantitatif dan deskriptif-analitis melalui identifikasi profil beban,
perhitungan kapasitas komponen utama, penyusunan.konfigurasi sistem, serta
simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst. Data meteorologi Meteonorm
melalui PVsyst digunakan sebagai dasar analisis potensi cnergi surya di Pulau
Sadulang Besar, sedangkan data iradiasi matahari dari perangkat Ecowitt WS2910
di Pagerungan Kecil digunakan sebagai data pembanding. Hasil identifikasi
menunjukkan kebutuhan energi sistem sebesar 42,01 kWh/hari, yang terdiri atas
energi siang sebesar 25,33 kWh dan energi malam sebesar 16,68 kWh, dengan daya
simultan maksimum sebesar 3,51 kW. Rancangan sistem menggunakan 24 modul
fotovoltaik monokristalin berkapasitas 550 Wp dengan kapasitas total 13,20 kWp,
inverter hibrida IPV-8K48U berkapasitas 8 kW, serta empat baterai litium besi
fosfat 51,2 V 200 Ah yang disusun paralel sehingga menghasilkan kapasitas
nominal sebesar 40,96 kWh. Hasil simulasi PVsyst menunjukkan kebutuhan energi
pengguna sebesar 15.334 kWh/tahun dan energi yang dapat disuplai.sebesar
15.213,83 kWh/tahuny~dengan missing energy sebesar 119,82 kWh/tahun; solar
fraction sebesar 99,26%, dan performance ratio sebesar 54,67%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa rancangan sistem mampu memenuhi sebagian besar
kebutuhan energi pada profil operasi harian 24 jam, dengan mesin pembuat es dan
motor agitator beroperasi selama 16 jam/hari. Penerapan sistem tetap memerlukan
pengaturan jadwal operasi beban dan verifikasi karakteristik start-up kompresor
pada tahap implementasi.

Kata Kunci : Energi Terbarukan, PLTS Off-Grid, Mesin Pembuat Es, Kepulauan Terpencil, PVsyst
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DESIGN OF AN OFF-GRID PHOTOVOLTAIC POWER SUPPLY
SYSTEM FOR ICE-MAKING MACHINE OPERATION ON
SADULANG BESAR ISLAND, SUMENEP, EAST JAVA,
INDONESIA.

Rafli Fadil Maulana?, Yuli Mafendro Dedet Eka Saputra®, Muslimin?

DApplied Bachelor of Science.in Power Generation Engineering Technology. Department of
Mechanical Engineering, Jakarta State Polytechnic, JI. Prof. G. A. Siwabessy, UI' Campus, Depok,
16425.

Email : rafligfd@ilmaulana.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

This study aims to design an off-grid photovoltaic power supply system to support
the operation of an ice-making.machine on Sadulang Besar Island, Sumenep
Regency, East Java, Indonesia. A quantitative and descriptive-analytical approach
was. applied through load-profile identification, main-component sizing, system
configuration design, and performance simulation using PVsyst. Meteonorm
meteorological data obtained through PVsyst were used.as the primary source for
assessing the solar energy potential of Sadulang Besar Island, while iradiasi
matahari data recorded by an Ecowitt WS2910 weather station on Pagerungan
Kecil Island were used for comparison. The load analysis resulted in a total daily
energy demand of 42.01 kWh/day, consisting of 25.33 kWh during daytime and
16.68 kWh during nighttime, with a maximum simultaneous load of 3.51 kW. The
proposed system consists of 24 monocrystalline photovoltaic modules rated at 550
Wp, providing a total installed capacity of 13.20kWp, an 8§ kW IPV-8K48U hibrida
inverter, and four 51.2 V 200.Ah litium besi fosfat batteries connected in parallel,
resulting in a nominal storage capacity of 40.96 kWh. The PVsyst simulation
produced an annual'load demand of 15,334 kWh and supplied energy of 15,213.83
kWh/year, with 119.82 kWh/year of missing energy, a solar fraction of 99.26%, and
a performance ratio of 54.67%. Thesewesults.indicate thatthe proposed system can
meet most of the energy demand within a 24-hour daily load profile, in which the
ice-making machine and agitator motor operate for 16 hours per day. Proper load
scheduling and verification of the compressor start-up characteristics are still
required before field implementation.

Keywords :  Renewable Energy, Off-Grid Photovoltaic System, Ice-Making Machine, Remote
Island, PVsyst
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangkit Listrik Tenaga« Surya (PLTS) merupakan sistem
pembangkit listrik yang memanfaatkan radiasi matahari.sebagai sumber energi
utama melalui modul fotovoltaik. Radiasi matahari yang diterimaeleh modul
fotovoltaik dikenversi menjadi energi listrik arus searah atau direct current
(DC). Energi listrik tersebutidapat disimpan pada baterai atau dikonversi
menjadi arus bolak-balik atau alternating current (AC) menggunakan inverter
sesuai dengan kebutuhan beban. PLTS menjadi salah satu teknologi energi
tetbarukan yang banyak dikembangkan karena sumber energinya tersedia
melimpah, tidak memerlukan. bahan bakar selama proses operasi, serta
memiliki biaya operasi dan pemeliharaan yang relatif rendah dibandingkan
pembangkit berbasis bahan bakar fosil [1].

Indonesia memiliki potensi energi surya yang besar untuk mendukung
pengembangan energi terbarukan. Potensi. energi matahari di Indonesia
mencapai sekitar 4,8 kWh/m?/hari atau setara dengan 112.000 GWp yang
tersebar di berbagai wilayah. [2]. Namun, pemanfaatan energi surya masih
belum sebanding dengan potensi yang tersedia. Kondisi tersebut menunjukkan
bahwa pengembangan PLTS masih memiliki peluang besar, terutama pada
wilayah terpencil dan kepulauan yang membutuhkan sistem penyediaan energi
mandiri secara berkelanjutan [2].

Tantangan__pasokan energi di wilayah kepulauan tidak ~hanya
memengaruhi kebutuhan, rumah tangga, tetapi juga aktivitas~ekonomi
masyarakat pesisir. Sektor perikanan merupakan salah satu aktivitas ekonomi
yang membutuhkan dukungan energi, khususnya dalam proses penanganan dan
pengawetan hasil tangkapan. Ikan termasuk komoditas pangan yang mudah
mengalami penurunan mutu karena rentan terhadap perubahan suhu dan waktu
penyimpanan [3]. Oleh karena itu, sistem rantai dingin diperlukan untuk
menjaga kualitas dan kesegaran ikan sejak proses penangkapan, penyimpanan,

distribusi, hingga sampai ke tangan konsumen.
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Es memiliki peran penting sebagai media pendingin dalam rantai dingin
perikanan karena mampu membantu mempertahankan suhu rendah pada hasil
tangkapan. Mutu ikan dapat lebih terjaga apabila suhu penyimpanan
dipertahankan pada kisaran 0-5°C. Penggunaan es bertujuan untuk
memperlambat aktivitas mikroerganisme dan proses penurunan mutu ikan,
sehingga masa simpan«hasil tangkapan dapat diperpanjang..Keterbatasan
pasokan es dapatrmenyebabkan kualitas ikan menurun sebelum sampai ke
konsumen, menurunkan nilai jual, dan pada akhirnya merugikan nelayan:

Pulau Sadulang Besar, Kabupaten Sumenep (Jawa Timur) merupakan
salah satu wilayah yang membutuhkan dukungan energi yang andal. Pulau ini
adalah wilayah kepulauan, di_mana“aktivitas masyarakatnya sangat erat
kaitannya dengan kegiatan penangkapan ikan; oleh karena itu, diperlukan
keberadaan mesin pembuat es dalam mengolah hasil tangkapan ikan. Namun,
mesin pembuat es bekerja dengan membutuhkan pasokan listrik yang andal dan
berkelanjutan. Tantangan terbesar untuk-memastikan mesin pembuat es dapat
beroperasi secara efektif di wilayah tersebut adalah akses terhadap pasokan

listrik yang dapat diandalkan.

! }
Wisata Pantal @
Timut Sadulang

Pulau Terluar
Jawa Timur

'

S -
Suabays g ot
-
. Masd Nuruddn @
v LRILLE "

Gambar 1. I : Peta Kepulauan Sadulang Besar

Sumber : https://sumut.idntimes.com/news/sumatera-utara/andalkan-energi-

terbarukan-nusacube-dongkrak-kesejahteraan-nelayan-00-hz1In-sg5wzd

Mesin pembuat es termasuk beban produktif yang membutuhkan
pasokan energi listrik secara stabil agar proses pendinginan dan pembentukan

es dapat berlangsung sesuai kebutuhan. Perancangan sistem penyedia daya


https://sumut.idntimes.com/news/sumatera-utara/andalkan-energi-terbarukan-nusacube-dongkrak-kesejahteraan-nelayan-00-hz1ln-sg5wzd
https://sumut.idntimes.com/news/sumatera-utara/andalkan-energi-terbarukan-nusacube-dongkrak-kesejahteraan-nelayan-00-hz1ln-sg5wzd
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untuk mesin pembuat es perlu diawali dengan analisis kebutuhan beban, karena
kapasitas sistem yang terlalu kecil dapat menyebabkan mesin tidak beroperasi
optimal, sedangkan kapasitas yang terlalu besar dapat meningkatkan biaya
investasi. Penelitian mengenai perancangan-sistem photovoltaic untuk mesin
pembuat es di Pelabuhan Perikanan.Sadeng menunjukkan bahwa kebutuhan
energi mesin pembuat esidigunakan sebagai dasar dalam menentukan kapasitas
modul PV, bateraiyperangkat pengatur pengisian daya, dan inverter [4]. Dengan
demikian, analisis kebutuhan daya dan energi menjadi tahap penting dalam
perancangan PLTS off-grid untuk mesin pembuat es.

Untuk menjawab kebutuhan penyediaan daya mandiri di wilayah
kepulauan, sistem PLTS_off-grid dapat menjadi  alternatif karena_mampu
beroperasi tanpa terhubung dengan jaringan listrik PLN. Sistem PLTS off-grid
memanfaatkan modul fotovoltaik sebagai sumber energi utama dan baterai
sebagai media penyimpanan energi. Energi yang dihasilkan pada siang hari
dapat digunakan untuk menyuplai beban sekaligus mengisi baterai, sedangkan
energi yang tersimpan pada baterai digunakan ketika radiasi matahari tidak
mencukupi atau pada malam hari [1]. Pada penelitian ini, sistem dirancang
menggunakan inverter hibrida dengan fungsi-MPPT atau pengatur pengisian
daya yang terintegrasi, sehingga proses konversi daya, pengisian baterai, dan
penyaluran energi ke beban dapat dikelola dalam satu sistem.

Perancangan PLTS off-grid untuk mesin pembuat es tidak dapat
dilakukan hanya dengan pendekatan desain umum, karena beban pendinginan
memiliki karakteristik operasi yang berbeda dibandingkan beban listrik rtumah
tangga biasa. Mesin pembuat.es.menggunakan kompresor dan komponen
pendukung yang membutuhkan suplai daya stabil, serta dapat memiliki arus
awal yang lebih tinggi dibandingkan arus operasi normal [5]. Selain itu, kinerja
sistem PLTS off-grid dipengaruhi oleh kebutuhan energi harian beban, potensi
radiasi surya, suhu lingkungan, kapasitas baterai, efisiensi inverter, dan rugi-
rugi sistem. Oleh karena itu, perancangan sistem perlu mempertimbangkan

karakteristik beban, kemampuan daya puncak inverter, kapasitas penyimpanan
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baterai, serta potensi energi surya di lokasi penelitian agar sistem dapat
beroperasi secara andal [6].

Beberapa penelitian terdahulu telah membahas pemanfaatan PLTS oft-
grid dan sistem pendinginan berbasis energisurya. Penelitian [4] menunjukkan
bahwa energi surya dapat digunakan sebagai sumber energi alternatif untuk
mesin pembuat es melalui tahapan penentuan kapasitas modul PV, baterai,
pengatur pengisian daya, dan inverter. Namun, penelitian tersebut.dilakukan
pada konteks pelabuhan perikanan daratan dan belum membahas penerapan
sistem PLTS off-grid pada wilayah kepulauan kecil dengan karakteristik akses
energiterbatas. Penelitian [7] membahas rancangan sistem hibrida PLTS-PLTD
untuk kebutuhan listrik pulau, tetapi-belum berfokus pada beban produktif
spesifik berupa mesin pembuat es. Sementara itu, penelitian [8] menunjukkan
bahwa energi surya dapat mendukung sistem pendinginan ikan, tetapi objek
kajiannya masih berupa alat penyimpanan-ikan, bukan sistem penyedia daya
untuk produksi es. Oleh karena itu, masih diperlukan penelitian yang secara
khusus membahas Perancangan sistem penyedia daya PLTS off-grid untuk
operasional mesin pembuat es di Pulau Sadulang Besar dengan
mempertimbangkan karakteristik ‘beban, sistem: filtrasi air, penyimpanan
baterai, inverter hibrida, serta simulasi kinerja menggunakan PVsyst.

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan penelitian mengenai
Perancangan sistem penyedia daya: PLTS off-grid untuk mendukung
operasional mesin pembuat es di Pulau Sadulang Besar. Penelitian ini
dilakukan melalui analisis kebutuhan energi beban, penentuan kapasitas
komponen utama, perancangan.konfigurasi_sistem,.serta simulasi kinerja
menggunakan perangkat lunak PVsyst.“Komponen utama yang dianalisis
meliputi modul surya, baterai, inverter hibrida dengan MPPT terintegrasi,
panel proteksi dan distribusi daya, kabel penghantar, serta perangkat proteksi
sistem kelistrikan. Panel proteksi dan distribusi daya diperlukan untuk
mengamankan jalur DC dari array panel surya, mengatur pemutusan rangkaian,
serta mendistribusikan keluaran AC dari inverter menuju beban melalui

perangkat proteksi yang sesuai. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
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menghasilkan rancangan sistem PLTS off-grid yang mampu mendukung
ketersediaan es bagi nelayan serta menjadi referensi penerapan energi
terbarukan untuk beban produktif di wilayah kepulauan terpencil.

Penentuan potensi energi surya pada‘penelitian ini menggunakan data
meteorologi Meteonorm melalui perangkat lunak. PVsyst untuk mewakili
kondisi Pulau SadulangBesar. Selain itu, data iradiasi matahari hasil ekspor
perangkat Ecowittmilik PT Alana Green Electric di Pagerungan Kecil'periode
1-30 Juni 2026 digunakan sebagai data pembanding atau proksi. Data Ecowitt
tidak diperlakukan sebagai hasil pengukuran langsung di Pulau Sadulang Besar
karena lokasi perangkat berbeda dengan lokasi penelitian. Perbandingan data
Meteonorm/PVsyst, Ecowitt, dan_penelitian _terdahulu _digunakan untuk
mengevaluasi kewajaran potensi energi surya dan mendukung penentuan nilai

Peak Sun Hour desain.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, rumusan masalah
dalam penelitian ini adalah bagaimana merancang sistem penyedia daya PLTS
off-grid yang mampu memenuhi kebutuhan energi listrik untuk operasional
mesin pembuat es dan beban pendukung di Pulau Sadulang Besar, Kabupaten
Sumenep, Jawa Timur. Permasalahan tersebut mencakup penentuan kebutuhan
energi harian, kapasitas komponen utama sistem PLTS off-grid, konfigurasi
sistem, serta evaluasi kinerja rancangan berdasarkan perhitungan manual dan

simulasi PVsyst pada skenario operasi 24 jam.

1.3 Pertanyaan Penelitian

Pertanyaan penelitian ini meliputi.:

1. Berapa besar kebutuhan energi listrik harian dari mesin pembuat es,
motor agitator , sistem filtrasi air reverse osmosis, dan beban
pendukung yang dianalisis?

2. Bagaimana konfigurasi sistem penyedia daya PLTS off-grid yang
sesuai untuk mendukung operasional mesin pembuat es di Pulau

Sadulang Besar?
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3. Berapa kapasitas komponen utama sistem PLTS off-grid yang

dibutuhkan, meliputi modul surya, baterai, inverter hibrida dengan
MPPT terintegrasi, panel proteksi, dan komponen pendukung sistem
kelistrikan?

Bagaimana kinerja rancangan sistem PLTS off-grid berdasarkan hasil
perhitungan manual dan simulasi PVsyst dalam memenuhi kebutuhan
energi pada profil operasi harian.24 jam, dengan mesin pembuat.es dan

motor agitator beroperasi selama 16 jam/hari?

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah ini meliputi :

1. Penelitian Ini difokuskan pada Perancangan sistem penyedia daya

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-grid untuk mendukung
operasional mesin pembuat es di Pulau Sadulang Besar, Kabupaten
Sumenep, Jawa Timur.

Beban utama yang dianalisis meliputi-mesin pembuat es, motor agitator,
dan sistem filtrasi air. Beban pendukung seperti lampu, kipas angin,
televisi, dan kulkas mini dianalisis sebagai beban tambahan apabila
masuk dalam skenario simulasi sistem.

Perancangan sistem PLTS off-grid dilakukan berdasarkan kebutuhan
energi listrik beban, potensi energi-surya di lokasi penelitian, serta
spesifikasi teknis komponen yang digunakan.

Penelitian ini tidak membahas secara mendalam perancangan mekanik
mesin pembuat.es, pemilihan material, analisis kekuatan.rangka, proses
fabrikasi, perhitungan-termodinamika..sistem--refrigerasi, maupun
optimasi performa pendinginan mesin. Pembahasan mesin pembuat es
hanya digunakan untuk mengidentifikasi fungsi kerja, karakteristik
beban listrik, jumlah cetakan es, pola operasi motor agitator, serta
kebutuhan energi yang harus disuplai oleh sistem PLTS off-grid.
Komponen utama yang dibahas dalam penelitian ini meliputi modul

fotovoltaik, baterai, inverter hibrida dengan MPPT terintegrasi, serta
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10.

panel proteksi dan distribusi daya. Pembahasan panel proteksi dibatasi
pada identifikasi jenis, fungsi, dan posisi perangkat proteksi utama pada
sisi DC, sisi baterai, dan sisi AC. Penentuan rating proteksi, luas
penampang kabel, kemampuan hantar.arus, dan jatuh tegangan tidak
dianalisis secara terperinei karena termasuk.tahap desain instalasi dan
implementasi lapangan.

Inverter hibrida dalam penelitian ini dipahami sebagai perangkat yang
menggabungkan fungsi inverter DC-AC dan pengatur pengisian.daya
baterai melalui MPPT terintegrasi, bukan sebagai sistem pembangkit
hibrida yang menggabungkan PLTS dengan diesel atau jaringan PLN.
Sistem PLTIS. yang. dirancang menggunakan.konfigurasi off-grid,
sehingga penelitian ini tidak membahas sistem PLTS on-grid maupun
sistem hibrida dengan sumber energi lain seperti diesel atau jaringan
PLN.

Data meteorologi Meteonorm melalui PVsyst digunakan sebagai data
utama untuk mewakili kondisi Pulau Sadulang Besar. Data iradiasi
matahari hasil ekspor perangkat Ecowitt milik PT Alana Green Electric
di Pagerungan Kecil periode 1-30 Juni 2026 digunakan sebagai data
pembanding atau proksi.dan bukan sebagai hasil pengukuran langsung
di lokasi penelitian. Oleh karena itu, hasil analisis merupakan estimasi
berdasarkan data sekunder dan simulasi.

Analisis kinerja sistem dilakukan berdasarkan profil kebutuhan energi
selama satu siklus harian 24 jam. Mesin pembuat es dan motor agitator
diasumsikan beroperasi-selama 16 jam/hari, sedangkan sistem RO dan
beban pendukung beroperasi sesuai‘jadwal masing-masing.

Penelitian ini tidak membahas secara mendalam desain termodinamika
mesin pembuat es, desain membran reverse osmosis, aspek konstruksi
sipil, desain bangunan rumah pembangkit, jaringan distribusi listrik di
luar kebutuhan sistem, analisis kebijakan, serta analisis sosial
kuantitatif.
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1.5 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini meliputi :
1. Menghitung kebutuhan energi listrik harian dari mesin pembuat es,
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motor agitator 150 W, sistem filtrasi_air reverse osmosis, dan beban
pendukung berdasarkan daya dan-durasi-operasi.masing-masing.

2. Menentukan konfigurasi sistem penyedia daya PLTS, off-grid yang
sesuai untuk mendukung operasional mesin pembuat es ‘di Pulau
Sadulang Besar, Kabupaten Sumenep; Jawa Timur.

3. Menentukan kapasitas komponen utama sistem PLTS off-grid, meliputi
kapasitas modul surya, baterai, inverter hibrida dengan MPPT
terintegrasi, panel proteksi, «.dan komponen pendukung sistem
kelistrikan.

4. Menganalisis Kinerja rancangan sistem PLTS off-grid berdasarkan hasil
perhitungan manual dan simulasi P\V/syst dalam memenuhi kebutuhan
energi pada profil operasi harian 24 jam; dengan mesin pembuat es dan
motor agitator beroperasi selama 16 jam/hari.

1.6 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian iniadalah memberikan pengalaman dan
pemahaman yang lebih mendalam bagi peneliti dalam merancang sistem
PLTS off-grid berdasarkan kebutuhan beban nyata, khususnya untuk
mendukung operasional mesin pembuat ‘es di wilayah kepulauan. Melalui
penelitian ini, peneliti dapat mengaplikasikan ilmu yang telah diperoleh

selama perkuliahan, mulai dari analisis kebutuhan energi, penentuan
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kapasitas komponen. utama seperti panel surya, baterai, inverter hibrida
dengan MPPT terintegrasi, panel proteksi, dan distribusi daya, hingga
analisis kinerja sistem penyedia daya berbasis energi surya. Selain itu,
penelitian ini juga diharapkan dapat menjadi referensi akademik dalam
bidang energi terbarukan serta memberikan alternatif solusi teknis
penyediaan listrik mandiri bagi masyarakat, nelayan, pengelola fasilitas

perikanan, maupun pihak terkait dalam menjaga ketersediaan es.
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1.7 Sistematika Penulisan Skripsi

Sistematika penulisan skripsi ini meliputi :

BAB I PENDAHULUAN
Bab ini merupakan bagian awal penelitian yang menjelaskan latar

belakang masalah, tujuan penclitian, manfaat penelitian, serta sistematika
penulisan Skripsi.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab_ini:memuat landasan teori dan kajian pustaka yang mendukung
penelitian, meliputi PLTS off-grid, modul surya, inverter hibrida, baterai,
panel proteksi dan distribusi daya, mesin pembuat es, sistem filtrasi air,
metode perhitungan kebutuhan enecrgi; simulasi PVsyst; serta penelitian
terdahulu yang relevan.
BAB III METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan metode penelitian, diagram alir penelitian, teknik
pengumpulan data, analisis kebutuhan beban, perhitungan kapasitas
komponen, tahapan perancangan sistem, pembuatan.gambar rancangan
pendukung, serta simulasi sistem menggunakan PVsyst.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi hasil perhitungan-kebutuhan energi, hasil penentuan
kapasitas komponen, hasil rancangan sistem, hasil simulasi PVsyst, serta
pembahasan kinerja sistem PLTS ‘off-grid dalam memenuhi kebutuhan
operasional mesin pembuat es.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan berdasarkan hasil penelitian serta saran-untuk
pengembangan dan penerapan sistem PLTS off-grid pada penelitian atau

implementasi selanjutnya.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan, perancangan, komparasi teknis

komponen, dan simulasi sistem_penyedia daya«PLTS off-grid untuk
operasional mesin pembuat es di Pulau Sadulang.Besar, diperoleh

kesimpulan sebagai berikut:

Total kebutuhan energi listrik sistem sebesar 42,01 kWh/hari, yang
terdiri” atas kebutuhan energi siang sebesar 25,33 kWh dan energi
malam sebesar 16,68 kWh, dengan daya simultan maksimum sebesar
3,51 kW. Mesin pembuat es menjadi beban dominan dengan konsumsi
energi sebesar 25,60 kWh/hari, sedangkan sistem reverse osmosis
membutuhkan energi sebesar 12,24 kWh/hari.

Konfigurasi sistem menggunakan 24 modul fotovoltaik LONGi LR5-
72HPH-550M dengan kapasitas total 13,20 kWp, inverter hibrida I[P V-
8K48U berkapasitas 8 kW, serta empat baterai spesifikasi PT Alana
Green Electric 51,2 V 200 Ah yang disusun paralel. Array fotovoltaik
dikonfigurasikan menjaditiga string *<delapan modul, yaitu dua string
pada MPPT pertama dan satu string pada MPPT kedua. Bank baterai
menggunakan konfigurasi-1S4P.dengan kapasitas 51,2 V 800 Ah.
Kebutuhan minimum array fotovoltaik sebesar 12,26 kWp, kebutuhan
minimum bank baterai sebesar 497,85 Ah, dan kebutuhan minimum
inverter sebesar 4,39 kW. Rancangan akhir menghasilkan kapasitas
baterai nominal.sebesar 40,96 kWh dengan energi efektif sekitar.29,49
kWh. Modul LONGi+dipilih _karena sesuai dengan konfigurasi string
rancangan, sedangkan IPV-8K48U dipilih karena mampu menerima
array 13,20 kWp dan konfigurasi tiga string. Spesifikasi baterai serta
durasi penyalaan aktual kompresor masih perlu diverifikasi sebelum
implementasi.

Hasil simulasi PVsyst menunjukkan kebutuhan energi sebesar 15.334

kWh/tahun dan energi yang dapat disuplai sebesar 15.213,83

132
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kWh/tahun. Energi yang tidak terpenuhi sebesar 119,82 kWh/tahun,
dengan solar fraction sebesar 99,26% dan performance ratio sebesar
54,67%. Energi yang tidak termanfaatkan ketika baterai penuh
mencapai 7.456,16 kWh/tahun. Dengan _demikian, rancangan mampu
memenuhi sebagian besar kebutuhan energi.pada profil operasi yang
ditetapkan, tetapi .tetap memerlukan penjadwalan, sistem RO,

pengelolaan beban, dan verifikasi karakteristik penyalaan kempresor

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian, keterbatasan data, dan hasil evaluasi

rancangan sistem PLTS off-grid, saran yang dapat diberikan adalah sebagai

berikut.

Pengukuran meteorologi secara langsung di Pulau Sadulang Besar perlu
dilakukan selama sekurang-kurangnya satu tahun menggunakan sensor
iradiasi yang terkalibrasi.. Data tersebut.dapat .digunakan untuk
memvalidasi data Meteonorm dan menggambarkan variasi kondisi
meteorologi secara musiman.

Sebelum implementasi, perlu dilakukan pengukuran arus dan durasi
penyalaan kompresor serta verifikasi produk baterai aktual. Verifikasi
baterai meliputi jenis kimia; batas arus pengisian dan pengosongan,
kemampuan empat unit untuk bekerja paralel, serta kompatibilitas
komunikast sistem manajemen baterai-dengan inverter.

Sistem RO sebaiknya dioperasikan pada periode produksi fotovoltaik
tinggi. Strategi load shedding perlu diterapkan ketika tingkat pengisian
baterai menurun, dengan mesin pembuat es .dan motor agitator.sebagai
beban prioritas. Batas minimum state of charge juga perlu disesuaikan
dengan Depth of Discharge yang digunakan dalam perancangan.
Sebelum pemasangan di lapangan, perlu dilakukan desain instalasi
secara terperinci yang mencakup rating dan koordinasi proteksi, luas
penampang kabel, jatuh tegangan, sistem grounding, tata letak
peralatan, kekuatan struktur modul, ventilasi ruang baterai dan inverter,

serta analisis kelayakan ekonomi.
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LAMPIRAN DATA

Panel Surya

= Excellent outdoor power generation performance
= High module quality ensures long-term reliability

= Based on M10-182mm wafer, best choice for
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1.4 Interface Definition

1. Product introduction

Air Switch Switch on, battery circuit turns on; Switch off, battery circuit turns off.

socC Percentage of remaining power: 0%~20%~40%~60%~80%~100%

ALM ALM Blinking: Battery alarm; ALM ON: Battery protection

RUN RUN Blinking: Battery running

CAN Communication Protocol (RJ4S port) follows CAN, [FErTT =
used for battery information transmission s -
Communication Protocol (RJ45 port) follows R5485, e
used for battery information transmission

ADD Before connecting multiple devices in parallel, set the DIP switch address for each
battery. The DIP switch address for each battery should be different.

RST Long pressing a few seconds to restart battery

Confidentia

2, Characteristic Curve

51.2V200AH Charge-Discharge Curve 0 20C,25°C

584
56 -

544

8 4l \

g 46 !
- .".
24 — Discharge |
404| —Charge

0 40 80 120 160 200

Capacity(Ah)
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
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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Lampiran Data 4 : Hasil Simulasi PVsyst

Project: Simulasi Sadulang Besar Untuk Skripsi

“=. Variant: New simulation variant
PVsyst V7.4.8
VCD, Simulation date:
13/07/26 O7:34
with V7 4.8
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Sadulang Besar Latitude -6.95"8 Albedo 0.20
Indonesia Longitude 11579 "E
Allitude 11 m
Time zone UTC+7
Weather data
Sadulang Besar
Meteonarm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Synthatic
System summary
Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Fixed plane Daily housahold consumers
TilvAzimuth 10/ 180 * Constant over the year
Average 42 kWhiDay
System information
PV Array Battery pack
Nb. of modules 24 units Technology Lithium-ion, LFP
Prom total 13.20 kWp MNb. of units 4 units
Vaoltage 51V
Capacity BOO Ah
Results summary
Useful energy from solat5213.83 KWhiyear Spesific production 1153 KWhikWpiyear Perf. Ratio PR 5467 Y
Missing Energy 119.82 kWh'year Available solar energy 23222 55 KWh/year Solar Fraction SF 99.26 %
Excass (unused) T456.16 kKWh'year
Table of contents
Project and results summary 2
Ganeral paramalers, PV Array Characleristics, Syslam losses 3
Detailed User's neads 5
Main results 5]
Loss diagram T
Predef. graphs a
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Project: Simulasi Sadulang Besar Untuk Skripsi

|u=
i
‘ariant New simulation variant
PYsyst WT.4.8
WCA, Simulation date:
10726 0734
with VT 4B
General parameters
Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation
Orientation Shods configuration Models used
Fixed plane Mo 30 scene defined Transposition Perez
Tt Azimush 104 180 ° Diffuse Perez, Melsonorm
Circumesalar separabe
User's needs
Daily household consumers
Constant over fhe year
Average 42 KW/ Dary
PV Array Characteristics
PV o dibe Battery
Manufachser Long: Salar Manufacturer A3 Power
Model LRE-T2HPH-S50M Model MG POWER AG1024
{Custom parameiers definfion) Technology Lithium=ion, LFF
Uinit Moen. Power 580 Wp HMb. of units 4 in paralel
Mumber of P modules. 24 units Dischasging min. 50C 100 %
Mominal (STC) 13.20 KWp Saored energy 3.9 KWh
Modules 3 siving x 8 In sernies. Batiery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Vaitage v
Pmpp 11.87 kiWp Mominal Capacity B0d Ah (C10)
Umpp 287 W Temperature Fioced 28 *C
| mpp 40 A
Controller Battery Management control
Universal controler Threshold commands as S0C caloulation
Technology MPPT converier GCharging 300C = 0.96 / 080
Temp coeff. &0 mvi*GIElem. Discharging S0C =010/ 038
Converter
Max and EURD efficiencies ST.0/55.0 %
Total PV power
Mominal (STC) 13 kWp
Total 24 modules
Module area H2m
Array losses
Array Sailing Loases harmal Loss tactor DC wifing loases
Loss Fracion 20 % Module iemperature acconding o Fradiance Global amay res. 124 mE1
s foonst) 260 WimK Loss Fraction 1.5 % at 5TC
Uk (wind] 0.0 WimKimis
Serie Diode Loss Module Cuality Loss Modube mismatch losses
oitage drop arw Loss Fraction 0E % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Lioss Fraction 02 % = ETC
Strings Mismalch loss
Loss Fraction a1 %

Project: Simulasi Sadulang Besar Untuk Skripsi

‘Variant Mew simulation variant

PWayst VT.4.8

L0, Simulation daie:
180728 0734
with W7 4.8

Array losses

LAM loss factor
Imcidence effect (LAM): User defined profie

o* 28 48° &0 5" T -3 B

1.000 1.000 0.295 .52 0.5 0.903 0488 0.754

0.000
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
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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Project: Simulasi Sadulang Besar Untuk Skripsi

‘Variant New simulation wariant

Normalized productions (per installed kKWg)

Performance Ratio PR

-+
o
>
T
o PWsyst VT.4.8
N WC0, Simulation dale:
5 = 10726 0734
with WT .48
O
=)
— Main results
~~
% System Production
- Useful enesgy from solar 1521383 KiWhiyear Perf. Ratio PR B4 BT %
;: #fvailable solar enengy 24FF2 B KihAyear Solar Fraction SF S92 %
2 Excess [unussd) T486. 16 KiVhiyear
3 Loss of Load Battery aging [State of Wear)
) Time Fraction 0.0 % Cycles S04V wT %
= Missing Energy 118,82 KiVhiyear Saatic SOW o0 %
—
o
=
[
-
-~
o

PR Purkaraascs i [¥1/ %1
SF- Bl Fraction (E5a/ ELoad|

LETH
[T

Lu Urnanad sregy (estiary | 1 58 PRy
Lt Gl Logs (PVLvie Kridist) S0 WRTV VA S3ap
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I Ervey e i T Lo 118 KA
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Balances and main results
GlobHaor GlobEff E_Awvail ElUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kW EWAhim? EWh kWh kWh EWh kWh ratio
January 161.3 160.9 1838 BT38 52,06 1242 1302 D254
Fohruary 154.3 150.3 1728 B21.1 115 1153 1176 [eR= )]
March 1728 1629 1852 B25.1 2493 12049 1302 ul= <11}
April 1828 16548 1852 Bad. [alla i} 1260 1260 1.000
May 174.7 1500 1722 3573 2474 1278 1302 [il=" ]
:, June 163.3 1371 1580 58 .00 1281 1260 L=
3. Juty 178.9 152.0 1761 40,1 .00 1302 1302 1.000
(o, August 196.2 1731 2002 B48.3 Q.00 1302 1302 1.000
9'. Soptembor 1971 183.2 2106 mar 0100 1260 1260 1.000
g Cictobor 2108 2042 il arra Q.00 1302 1302 1.001
November 199.2 199.7 2283 arz4 Q.00 1260 1260 1.001
g- Dwcomber 181.7 183.0 2101 T4T.0 0.00 1302 1302 1000
3. Yoar 21TaB rai e e ekl T4h6.2 119.82 15214 15334 k- -k
g
S Legends
Q GiobHor  Giobal horizontal imadiasion E_User  Enengy supplied io the user
T GiobEff  Effective Giobal, cor. for M and shadings E Load  Enengy need of the user (Load)
g E_ifverail Mvealable Solar Energy EoiFrac Laolar faction (Elsed /| ELoad)
.o EUnused Unused enesgy (battery full)
E_Miss Missing energy
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Pliayal V7.4

Project: Simulasi Sadulang Besar Untuk Skripsi

“ariant: Mew simulation variant

WC0, Smulation date:
1380726 OF:34

with W48

2174 BWmim®

2021 KWhin * 33 m coll

efficiency at 5TC = 33.71%

26735 kiVh

15458 kKWhi
4 0. D
[ -0.04%
[ 0. D
I 0. D
15766 k¥
Orect Sionsd e +0 048%
31.4% BRSNS
<0 8T%
2 B5%
40.11%
1833 kWh
1EXM kWh

16234 kWh

Loss diagram

2.18%
200%

A 02%

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. planc
LAM factor on global
Eoling loss factor

Effoctive imadiation on collectors
Py conversion

Array nominal snangy jat S5TC offic.)
P loss due o iradianoes lessl

FY loss due o lemperaure

Module qualiy loss

Mizmaich loss, modulkss and s¥Fings

Ohmic wiring loss

Unused energy (Datiery full)

Effoctive energy at the output of the array

Comverier Loss during opsrasion (ediiciency)
Converter Loss over nominal conv. power
Converter Loss duwe fo power threshold
Converter Loss over nominal comv. voltags
Conwverter Loss duse to voltage Shreshoid
Conwverter los=ses (effic, overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance:

Battery eficency loss

Charge/Disch. Current Efficency Loss
Battery Sef-dischange Cument
Enargy from tha sun

Enargy supplied to the usor

Energy noed of the wser (Load)

PVWsyst WT.4.8

Project: Simulasi Sadulang Besar Untuk Skripsi

Wariant Mew simulation wariant

WC O, Simulation date:

INOTRE O7 34
with UT 4.8

Useliul oul system energy |[KWhiday|

Predef. graphs

Daily InputiOutput diagram

a Values from 01501 0 3112

oy om0
|- a °

3
Global incident @ coll

&
plane [kKWWhimiday]
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Lampiran Data 5 : Surat Keterangan Pengambilan Data Perusahaan

SURAT KETERANGAN
Yang bertanda tangan dibawah ini;
Nama : Dana Saputra, 5.5T., M.M.
Jabatan 1CED
Mama Industri : PT. Alana Green Electric
Alamat Industri : Gedung Arva Cikini Lt .3. JL. Raya Clkini , Menteng,Jakarta
Dengan ini menyatakan bahwa:
Nama : Rafli Fadil Maulana
MM 1 2202421026
Program Studi : Sarjana Terapan Teknologl Rekayasa Pembangkit Energi
Jurusan : Teknik Mesin
Perguruan Tinggi : Politeknik Negeri Jakarta

Telah melakukan pengambilan data pada waktu Praktik Kerja Lapangan/Magang guna
memenuhi kebutuhan penyusunan laporan dan keperluan akademik.

Demikian surat keterangan ini dibuat sebagai bukti dan melengkapi persyaratan laporan
tugas akhir atau skripsi.

Atas perhatian dan kerja samanya, terima kasih.

Jakarta, 13 Mai 2026
Pembimbing Industri




4 Solar 4LV
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Lampiran Data 6

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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Nama

NIM

Tempat, Tanggal
Lahir

Jenis Kelamin

Alamat

Email
Pendidikan

a) SD

b) SMP

c) SMK
Program Studi

Tempat Penelitian
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LAMPIRAN
BIODATA

Rafli Fadil Maulana
2202421026
Jakarta,.03 Mei 2003

Laki - Laki

JI. Anggur Blok E1 No. 17-18,
RT/RW  001/008,  Kecamatan
Cipayung, . Kelurahan_Cipayung,
Jakarta Timur.
farianzig30503@gmail«om

SDN Cipayung 03 Pagi

SMPN 147 Jakarta

SMKN 5 Jakarta (Teknik Audio Video)
Teknologi « Rekayasa™ Pembangkit
Energi

PT. AlanaGreen Electric/ Sadulang

Besar, Sumenep, Jawa timur.
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