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ABSTRAK  

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun Trainer Kit 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Off-Grid sebagai sumber energi 

berbagai beban listrik. Trainer kit yang dirancang terdiri atas panel surya 

monocrystalline 50 Wp, Solar Charge Controller (SCC) MPPT EPEVER Tracer 

1210AN, baterai LiFePO₄ 12,8 V 30 Ah, sistem proteksi berupa MCB DC dan 

fuse, serta beban berupa lampu LED DC 5 W, motor stepper NEMA 17, dan 

kipas DC 12 V. Metode penelitian meliputi tahap perancangan, realisasi, dan 

pengujian fungsi setiap komponen penyusun trainer kit. Pengujian dilakukan 

terhadap panel surya, sistem pengisian baterai, berbagai beban listrik, sensor 

INA219, sensor MAX44009, serta sistem proteksi. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa panel surya menghasilkan tegangan rata-rata 22,74 V dan 

arus 0,36 A. Tegangan baterai meningkat dari 12,77 V menjadi 13,92 V dengan 

kenaikan State of Charge (SOC) dari 23% menjadi 73%. Pengujian lampu LED 

menghasilkan daya sebesar 5,27 W, motor stepper sebesar 2,88 W, dan 

kombinasi beban sebesar 12,96 W. Sensor INA219 menunjukkan tingkat 

kesalahan maksimum sebesar 0,07% dibandingkan multimeter, sedangkan 

sistem proteksi MCB DC dan fuse berfungsi dengan baik. Berdasarkan hasil 

pengujian, Trainer Kit PLTS Off-Grid berhasil direalisasikan dan seluruh 

komponen dapat beroperasi sesuai dengan rancangan yang telah dibuat.  

  

Kata Kunci: PLTS Off-Grid, Trainer Kit, Panel Surya, SCC MPPT,  

LiFePO₄.  
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ABSTRACT  

This study aims to design and develop an Off-Grid Solar Power Plant 

(PLTS) Trainer Kit as an energy source for various electrical loads. The 

developed trainer kit consists of a 50 Wp monocrystalline solar panel, an 

EPEVER Tracer 1210AN MPPT Solar Charge Controller (SCC), a 12.8 V 30 

Ah LiFePO₄ battery, a protection system using DC MCBs and fuses, and several 

loads including a 5 W DC LED lamp, a NEMA 17 stepper motor, and a 12 V 

DC fan. The research method consisted of design, implementation, and 

functional testing of each component in the trainer kit. Testing was conducted 

on the solar panel, battery charging system, electrical loads, INA219 sensor, 

MAX44009 sensor, and protection system. The results showed that the solar 

panel produced an average voltage of 22.74 V and an average current of 0.36 

A. The battery voltage increased from 12.77 V to 13.92 V, while the State of 

Charge (SOC) increased from 23% to 73%. The LED lamp test produced a 

power consumption of 5.27 W, the stepper motor consumed 2.88 W, and the 

combined load test resulted in 12.96 W. The INA219 sensor showed a maximum 

error of 0.07% compared to a digital multimeter, while the DC MCB and fuse 

protection system operated properly. Based on the test results, the Off-Grid 

PLTS Trainer Kit was successfully implemented and all components operated 

according to the designed specifications.  

  

Keywords: Off-Grid Solar Power Plant, Trainer Kit, Solar Panel, MPPT  

SCC, LiFePO₄.  
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BAB I   

PENDAHULUAN  

1.1 Latar Belakang  

 Perkembangan teknologi di bidang ketenagalistrikan mendorong 

peningkatan pemanfaatan sumber energi terbarukan sebagai alternatif pengganti 

energi fosil. Salah satu sumber energi terbarukan yang memiliki potensi besar untuk 

dikembangkan di Indonesia adalah energi surya karena letak geografis Indonesia 

berada di wilayah tropis dengan intensitas penyinaran matahari yang relatif tinggi 

sepanjang tahun. Energi surya dapat dimanfaatkan melalui sistem Pembangkit 

Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang mengubah energi cahaya matahari menjadi 

energi listrik menggunakan modul photovoltaic (PV). Pemanfaatan PLTS terus 

berkembang tidak hanya sebagai sumber energi alternatif, tetapi juga sebagai media 

pembelajaran dan penelitian pada bidang teknik elektro [17] R. Messenger and J.  

Ventre, Photovoltaic Systems Engineering, 3rd ed. Boca Raton: CRC Press, 2010.  

Pada proses pembelajaran di perguruan tinggi, khususnya pada Program 

Studi Teknik Listrik, pemahaman mengenai sistem PLTS tidak cukup diperoleh 

melalui pembelajaran teori di dalam kelas. Mahasiswa memerlukan media 

praktikum yang mampu memperlihatkan secara langsung prinsip kerja sistem 

PLTS, hubungan antar komponen, serta proses penyaluran energi listrik dari sumber 

hingga beban. Melalui kegiatan praktikum, mahasiswa dapat memahami fungsi 

setiap komponen, cara melakukan pengoperasian, serta prosedur pengujian sistem 

kelistrikan secara lebih komprehensif. Oleh karena itu, keberadaan media 

pembelajaran yang representatif menjadi salah satu faktor pendukung dalam 

meningkatkan kualitas proses pembelajaran.  

Salah satu media pembelajaran yang dapat digunakan adalah trainer kit. 

Trainer kit merupakan perangkat praktikum yang dirancang untuk menyajikan 

suatu sistem dalam bentuk yang lebih sederhana, aman, dan mudah dipahami tanpa 

menghilangkan prinsip kerja aslinya. Penggunaan trainer kit memungkinkan 

mahasiswa melakukan pengamatan terhadap alur kerja sistem, proses instalasi, 

pengujian komponen, serta identifikasi gangguan secara langsung. Selain 

meningkatkan pemahaman konseptual, penggunaan trainer kit juga dapat 
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meningkatkan keterampilan mahasiswa dalam merakit, mengoperasikan, dan 

melakukan pengujian sistem kelistrikan sesuai prosedur yang berlaku.  

Pada penelitian ini digunakan sistem PLTS dengan konfigurasi off-grid. 

Sistem off-grid merupakan sistem PLTS yang bekerja secara mandiri tanpa 

terhubung dengan jaringan listrik utilitas sehingga seluruh kebutuhan energi listrik 

dipenuhi oleh modul photovoltaic dan baterai sebagai media penyimpanan energi. 

Konfigurasi tersebut dipilih karena memiliki rangkaian yang lebih sederhana, aman 

untuk kegiatan praktikum, serta mampu memperlihatkan secara langsung proses 

pembangkitan, penyimpanan, dan penyaluran energi listrik menuju beban. Dengan 

karakteristik tersebut, sistem off-grid dinilai sesuai untuk dijadikan media 

pembelajaran pada laboratorium ketenagalistrikan (Masters, 2013).  

Berdasarkan hasil observasi terhadap kebutuhan praktikum, masih 

diperlukan media pembelajaran yang mampu mengintegrasikan komponen utama 

sistem PLTS, seperti panel surya, solar charge controller, baterai, sistem proteksi, 

terminal keluaran, saklar, dan berbagai beban listrik ke dalam satu perangkat yang 

mudah dioperasikan. Selain berfungsi sebagai media demonstrasi, perangkat 

tersebut juga harus memiliki tata letak komponen yang rapi, instalasi yang aman, 

serta memudahkan pengguna dalam melakukan pengujian fungsi setiap bagian. 

Dengan adanya media praktikum yang terintegrasi, proses pembelajaran diharapkan 

menjadi lebih efektif karena mahasiswa dapat mengamati prinsip kerja sistem 

secara langsung melalui kegiatan praktik.  

 Berdasarkan uraian tersebut, pada penelitian ini dilakukan  Rancang  

Bangun Trainer Kit PLTS Off-Grid sebagai Sumber Energi Berbagai Beban 

Listrik DC. Trainer kit yang dikembangkan dirancang untuk mengintegrasikan 

seluruh komponen utama PLTS ke dalam satu sistem yang aman, rapi, dan mudah 

digunakan sebagai media praktikum. Keberhasilan penelitian ini ditinjau dari 

keberhasilan proses perancangan dan pembuatan trainer kit, fungsi setiap 

komponen yang bekerja sesuai dengan perancangannya, keamanan instalasi, 

kemudahan pengoperasian, serta kelayakan alat sebagai media pembelajaran pada 

bidang sistem tenaga listrik dan energi terbarukan.  
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1.2 Rumusan Masalah  

 Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah pada 

Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana merancang dan merealisasikan Trainer Kit PLTS Off-Grid 

sebagai sumber energi berbagai beban listrik?  

2. Bagaimana mengintegrasikan panel surya, SCC MPPT, baterai, sistem  

proteksi, sistem monitoring, dan berbagai beban listrik ke dalam satu trainer 

kit?  

3. Bagaimana hasil pengujian kinerja Trainer Kit PLTS Off-Grid berdasarkan 

pengujian panel surya, pengisian baterai, dan pengoperasian berbagai beban 

listrik?  

4. Bagaimana hasil pengujian sistem monitoring dan sistem proteksi pada 

Trainer Kit PLTS Off-Grid?  

1.3 Tujuan  

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disusun, tujuan penelitian ini adalah:  

1. Merancang dan merealisasikan Trainer Kit PLTS Off-Grid sebagai sumber 

energi berbagai beban listrik.  

2. Mengintegrasikan panel surya, SCC MPPT, baterai, sistem proteksi, sistem 

monitoring, dan berbagai beban listrik ke dalam satu trainer kit.  

3. Menguji kinerja Trainer Kit PLTS Off-Grid melalui pengujian panel surya, 

pengisian baterai, dan pengoperasian berbagai beban listrik.  

4. Mengevaluasi kinerja sistem monitoring dan sistem proteksi pada Trainer  

Kit PLTS Off-Grid.  
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1.4 Luaran  

Luaran yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :  

1. Trainer Kit PLTS Off-Grid sebagai media pembelajaran praktikum sistem 

tenaga surya.  

2. Laporan Tugas Akhir mengenai rancang bangun Trainer Kit PLTS OffGrid.  

3. Jobsheet praktikum Trainer Kit PLTS Off-Grid sebagai panduan 

penggunaan alat.  

4. Artikel ilmiah yang disusun berdasarkan hasil penelitian. 



 

96 

 

BAB V  

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian yang telah dilakukan 

terhadap Trainer Kit PLTS Off-Grid sebagai sumber energi berbagai beban listrik, 

maka diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut.  

1. Telah berhasil dirancang dan direalisasikan sebuah Trainer Kit PLTS Off-Grid 

yang terdiri atas panel surya monocrystalline 50 Wp, SCC MPPT EPEVER  

Tracer 1210AN, baterai LiFePO₄ 12,8 V 30 Ah, sistem proteksi berupa MCB 

DC, fuse, dan Battery Management System (BMS), serta berbagai jenis beban 

listrik yang meliputi lampu LED DC, motor stepper NEMA 17, dan kipas DC. 

Hasil pemeriksaan instalasi menunjukkan bahwa seluruh komponen telah 

terpasang sesuai dengan rancangan dan dapat berfungsi dengan baik.   

2. Berdasarkan hasil pengujian kinerja, Trainer Kit mampu melakukan proses 

pembangkitan energi listrik dan pengisian baterai secara normal. Selama 

pengujian, panel surya menghasilkan tegangan sebesar 16,66–24,08 V, arus 

sebesar 0,15–2,05 A, dan daya maksimum sebesar 37,83 W. Proses pengisian 

baterai berlangsung dengan baik yang ditunjukkan oleh peningkatan tegangan 

baterai hingga 14,18 V dan peningkatan State of Charge (SOC) hingga 100%.   

3. Trainer Kit mampu menyalurkan energi listrik menuju berbagai jenis beban, 

yaitu lampu LED DC, motor stepper, kipas DC, serta kombinasi beban tanpa 

mengalami gangguan fungsi. Selama proses pengujian, sistem proteksi yang 

terdiri atas MCB DC, fuse, dan BMS bekerja sesuai dengan fungsinya sehingga 

sistem dapat beroperasi dengan aman.   

4. Sensor INA219 dan sensor MAX44009 berhasil diintegrasikan sebagai 

perangkat pendukung Trainer Kit. Sensor INA219 memiliki rata-rata error 

pengukuran sebesar 0,07% dibandingkan dengan multimeter, sedangkan sensor 

MAX44009 mampu membaca intensitas cahaya yang digunakan sebagai data 

pendukung selama pengujian panel surya. Kedua sensor tersebut mendukung 

kegiatan praktikum, namun bukan merupakan fokus utama penelitian.   

5. Berdasarkan hasil evaluasi, Trainer Kit yang telah direalisasikan memenuhi 

fungsi sebagai media pembelajaran sistem PLTS Off-Grid. Alat memiliki tata 
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letak komponen yang rapi, mudah dioperasikan sesuai Standard Operating 

Procedure (SOP), aman digunakan karena dilengkapi sistem proteksi, serta  

memudahkan pengguna dalam memahami proses pembangkitan, penyimpanan, 

dan distribusi energi listrik.  

  

5.2 Saran  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat 

diberikan untuk pengembangan Trainer Kit pada penelitian selanjutnya adalah 

sebagai berikut.  

1. Menambahkan variasi kapasitas panel surya dan baterai sehingga Trainer Kit 

dapat digunakan untuk mempelajari karakteristik sistem PLTS Off-Grid dengan 

berbagai konfigurasi daya.   

2. Menambahkan variasi jenis beban listrik, baik beban DC maupun beban AC 

melalui inverter, sehingga cakupan praktikum menjadi lebih luas.   

3. Mengembangkan sistem pencatatan data (data logging) yang lebih fleksibel 

sehingga hasil pengujian dapat dianalisis dalam periode yang lebih panjang.   

4. Menambahkan modul praktikum (jobsheet) yang lebih beragam agar Trainer 

Kit dapat dimanfaatkan sebagai media pembelajaran pada berbagai mata kuliah 

yang berkaitan dengan sistem energi surya.   

5. Melakukan pengujian pada kondisi intensitas cahaya yang lebih bervariasi 

sehingga karakteristik sistem PLTS Off-Grid dapat dianalisis secara lebih 

komprehensif.
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