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Rancang Bangun Sistem PLTS Hybrid untuk Suplai Heater Pengendali Suhu dan
Kelembapan pada Kubikel 20kV

ABSTRAK

Kubikel 20 kV memerlukan kondisi suhu dan kelembapan yang terjaga untuk
menjaga keandalan operasi serta mencegah terjadinya kondensasi yang dapat
menurunkan kualitas isolasi peralatan. Penelitian ini bertujuan merancang sistem
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) hybrid sebagai sumber energi bagi heater
dan cooling fan untuk mengendalikan suhu dan kelembapan pada kubikel 20 kV.
Sistem dirancang menggunakan panel surya monokristalin 160 Wp, baterai
LiFePO4 12 V 60 Ah, inverter hybrid 1000 VA, pengendali suhu dan kelembapan
STC-3028, serta tetap melibatkan sumber listrik PLN sebagai sumber cadangan
(standby) untuk menjaga kontinuitas suplai daya apabila energi dari PLTS dan
baterai tidak mencukupi. Pengujian dilakukan terhadap kinerja inverter serta
ketahanan operasi sistem selama 12 jam dengan mengukur parameter tegangan,
arus, daya, dan perpindahan sumber energi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
inverter hybrid memiliki efisiensi rata-rata sebesar 69,11% dan mampu melakukan
perpindahan sumber energi secara otomatis sesuai dengan ketersediaan energi dari
panel surya dan baterai, sementara sumber PLN tetap berada dalam kondisi siaga
sebagai cadangan sistem. Selama pengujian ketahanan, sistem berhasil
mempertahankan kontinuitas suplai daya ke heater dan cooling fan tanpa
mengalami gangguan operasi. Berdasarkan hasil penelitian, sistem PLTS hybrid
yang dirancang mampu memenuhi kebutuhan daya beban serta bekerja secara
andal sebagai sistem pengendali suhu dan kelembapan pada kubikel 20 kV.

KataKunci : Heater, Inverter Hybrid, Kubikel 20kV, LiFePO4, PLTS
Hybrid, STC-3028
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Design and Development of a Hybrid Photovoltaic (PV) System for Supplying a
Temperature and Humidity Control Heater in a 20 kV Switchgear

ABSTRACT

A 20 kV switchgear requires controlled temperature and humidity conditions to
maintain operational reliability and prevent condensation, which can reduce the
insulation performance of electrical equipment. This study aims to design a hybrid
Photovoltaic (PV) system as the power supply for a heater and cooling fan to
regulate the temperature and humidity inside a 20 kV switchgear. The proposed
system consists of a 160 Wp monocrystalline solar panel, a 12 V 60 Ah LiFePO4
battery, a 1000 VA hybrid inverter, and an STC-3028 temperature and humidity
controller. In addition, the utility grid (PLN) is integrated as a standby backup
power source to ensure continuous operation whenever the energy supplied by the
PV system and battery is insufficient. System performance was evaluated through
inverter performance testing and a 12-hour endurance test by measuring voltage,
current, power, and power source transitions. The results show that the hybrid
inverter achieved an average efficiency of 69.11% and successfully performed
automatic power source switching according to the availability of solar energy and
battery capacity, while the PLN grid remained on standby as a backup source.
During the 12-hour endurance test, the system maintained uninterrupted power
supply to the heater and cooling fan without operational interruptions. Therefore,
the proposed hybrid PV system is capable of supplying the required load and can
reliably regulate the temperature and humidity of a 20 kV switchgear.

Key words : Hybrid Photovoltaic (PV) System, Heater, Hybrid Inverter, LiFePO4,
STC-3028, 20 kV Switchgear
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1.1 Latar Belakang

BAB I

PENDAHULUAN

Panel hubung bagi (PHB) pada jaringan distribusi Tegangan Menengah 20 kV

yang biasa disebut kubikel, merupakan salah satu peralatan penting yang berfungsi

sebagai penghubung, pengaman, dan pengendali sistem penyaluran tenaga listrik.

Kubikel umumnya ditempatkan pada lingkungan yang rentan mengalami

perubahan suhu dan kelembapan udara. Tingkat kelembapan yang tinggi dapat

menyebabkan terjadinya kondensasi atau pengembunan pada bagian dalam kubikel,

terutama pada komponen konduktor, isolator, dan sambungan listrik. Kondisi

tersebut dapat menurunkan kualitas isolasi, mempercepat korosi pada peralatan,

serta meningkatkan risiko terjadinya gangguan listrik. Oleh karena itu, heater

dipasang pada kubikel 20 kV untuk menjaga suhu tetap berada di atas titik embun

sehingga kelembapan dapat dikendalikan dan keandalan peralatan listrik tetap

terjaga.

Penelitian mengenai pengendalian suhu dan kelembapan pada kubikel 20 kV

telah dilakukan oleh A. Rahmadani pada tahun 2022 dengan judul "Rancang

Bangun Sistem Monitoring Suhu dan Kelembapan serta Kendali Dua Heater pada

Kubikel 20 kV Berbasis Sistem Informasi Geografis". Penelitian tersebut

mengembangkan sistem monitoring suhu dan kelembapan secara real-time serta

pengendalian dua unit heater yang terintegrasi dengan sistem informasi geografis.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang dirancang mampu memantau

kondisi lingkungan kubikel dan mengendalikan operasi heater secara otomatis

sehingga suhu dan kelembapan dapat dijaga sesuai batas yang ditentukan.

Meskipun demikian, sumber energi yang digunakan untuk mengoperasikan sistem

tersebut masih berasal dari jaringan listrik PLN.

Berdasarkan penelitian tersebut, penelitian ini mengembangkan sistem

pengendalian suhu dan kelembapan pada kubikel 20 kV dengan memanfaatkan

sumber energi terbarukan berupa Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) hybrid.

Pemilihan konfigurasi PLTS hybrid didasarkan pada kebutuhan suplai daya yang

andal untuk mendukung operasi heater kubikel secara terus-menerus dalam

menjaga suhu dan kelembapan.

1
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Penggunaan sistem PLTS Off-Grid dinilai kurang sesuai karena seluruh

kebutuhan energi hanya bergantung pada produksi daya panel surya dan kapasitas

baterai. Akibatnya, ketika iradiasi matahari menurun atau kapasitas baterai tidak

mencukupi, pasokan energi menuju beban berpotensi terganggu. Di sisi lain, sistem

PLTS On-Grid juga belum mampu memenuhi kebutuhan tersebut karena tidak

dilengkapi dengan media penyimpanan energi, sehingga beban tidak dapat disuplai

apabila terjadi gangguan atau pemadaman pada jaringan PLN. Oleh sebab itu,

sistem PLTS hybrid dipilih karena mampu mengintegrasikan panel surya, baterai,

dan jaringan PLN dalam satu sistem.

Melalui inverter hybrid, perpindahan sumber daya dapat dilakukan secara

otomatis sesuai kondisi ketersediaan energi. Dengan demikian, energi surya dapat

dimanfaatkan sebagai sumber utama, baterai sebagai penyimpan energi, dan

jaringan PLN sebagai sumber cadangan, sehingga kontinuitas pasokan listrik untuk

heater tetap terjaga dan keandalan sistem pengendalian suhu serta kelembapan pada

kubikel dapat dipertahankan.

Dengan penerapan sistem PLTS hybrid, diharapkan kebutuhan energi heater dan

sistem pengendali suhu serta kelembapan dapat dipenuhi secara lebih efisien,

mendukung pemanfaatan energi terbarukan pada sistem distribusi tenaga listrik.

1.2 PerumusanMasalah

Dari latar belakang masalah diatas, maka didapatkan perumusan masalah

sebagai berikut :

1) Bagaimana proses perancangan sistem PLTS hybrid untuk menyuplai beban

heater pengendali suhu dan kelembapan pada kubikel 20 kV?

2) Bagaimana karakteristik keluaran panel surya yang digunakan pada sistem

PLTS hybrid berdasarkan parameter tegangan, arus, dan daya yang

dihasilkan?

3) Bagaimana kinerja inverter hybrid dalam mengelola dan menyalurkan

energi yang berasal dari panel surya, baterai, dan jaringan PLN berdasarkan

hasil pengujian yang dilakukan?
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1.3 Tujuan

Tujuan yang ingin diraih dalam penelitian ini adalah :

1) Menghasilkan rancangan sistem PLTS hybrid yang mampu menyuplai

beban heater sebagai pengendali suhu dan kelembapan pada kubikel 20 kV.

2) Mengetahui karakteristik keluaran panel surya pada sistem PLTS hybrid

melalui pengujian parameter tegangan, arus, dan daya.

3) Mengetahui kinerja inverter hybrid dalam mengelola dan menyalurkan

energi dari panel surya, baterai, dan jaringan PLN.

1.4 Luaran

Luaran yang diharapkan dari hasil tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1) Terwujudnya prototipe sistem PLTS hybrid yang dapat digunakan sebagai

sumber energi alternatif untuk menyuplai beban heater dalam

mengendalikan suhu dan kelembapan pada kubikel 20 kV.

2) Tersusunnya laporan tugas akhir yang mencakup proses perencanaan,

perancangan, implementasi, serta analisis kinerja sistem PLTS hybrid dalam

menyuplai beban heater pada kubikel 20 kV.
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5.1 Kesimpulan

BAB V

PENUTUP

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian sistem PLTS hybrid

sebagai penyuplai beban heater pengendali suhu dan kelembapan pada kubikel 20

kV, diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1. Sistem PLTS hybrid berhasil dirancang dan direalisasikan menggunakan

panel surya monocrystalline 160 Wp, baterai LiFePO4 12 V 60 Ah, dan

inverter hybrid 800 W. Sistem mampu menyuplai kebutuhan daya heater

dan cooling fan dengan total beban sebesar 84 W.

2. Berdasarkan hasil perhitungan kebutuhan energi harian sebesar 588Wh dan

nilai Peak Sun Hour (PSH) wilayah Depok sebesar 4,6 jam, penggunaan

panel surya 160Wp dan baterai LiFePO4 60 Ah telah memenuhi kebutuhan

energi sistem yang dirancang.

3. Hasil pengujian efisiensi inverter hybrid pada ketiga sumber input

(Baterai,PLTS, dan PLN) menunjukkan bahwa nilai rata-rata efisiensi pada

inverter hybrid adalah 69,11%.

4. Berdasarkan pengujian ketahanan sistem selama 12 jam, sistem PLTS

hybrid mampu beroperasi secara kontinu tanpa mengalami gangguan suplai

daya. Inverter hybrid mampu melakukan perpindahan sumber energi dari

panel surya ke baterai secara otomatis sesuai ketersediaan energi, dan

Sumber dari PLN tetap siaga aktif, apabila energi dari panel surya dan

baterai tidak mampu memenuhi kebutuhan beban sehingga heater dan

cooling fan tetap bekerja sesuai pengaturan suhu dan kelembapan yang telah

ditetapkan.

5. Secara keseluruhan, sistem PLTS hybrid yang dirancang telah memenuhi

tujuan penelitian sebagai sumber energi alternatif untuk menyuplai heater

pengendali suhu dan kelembapan pada kubikel 20 kV. Penerapan sistem ini

berpotensi meningkatkan kontinuitas catu daya, mengurangi

ketergantungan terhadap energi listrik PLN, serta mendukung pemanfaatan

energi terbarukan pada sistem distribusi tenaga listrik.

67
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran untuk

pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut.

1. Menambahkan sistem pemantauan (monitoring) berbasis Internet of Things

(IoT) sehingga parameter tegangan, arus, daya, suhu, kelembapan, dan

kondisi baterai dapat dipantau secara real-time dari jarak jauh.

2. Mengembangkan kapasitas sistem dengan menggunakan panel surya dan

baterai yang lebih besar sehingga sistem mampu menyuplai beban dengan

daya yang lebih tinggi serta memiliki waktu operasi cadangan yang lebih

lama ketika intensitas radiasi matahari rendah.

3. Menambahkan sistem pencatatan data (data logger) sehingga seluruh

parameter pengujian dapat direkam secara otomatis dan menghasilkan data

yang lebih akurat untuk analisis performa sistem.

4. Melakukan implementasi dan pengujian sistem pada kubikel 20 kV di

lingkungan operasional secara langsung sehingga kinerja sistem dapat

dievaluasi pada kondisi kerja yang sebenarnya.
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