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1. PENDAHULUAN

ABSTRACT

This research discusses the design and optimisation of a photovoltaic (PV) system
to operate a 350 W water pump for 12 hours per day, from 08:00 to 20:00. The
system is equipped with a Valve Regulated Lead Acid (VRLA) battery, solar
charge controller (SCC), and pure sine wave inverter. This study determines the
size of the PV panel to be approximately 1050 Wp and the battery capacity to be
approximately 100 Ah at a voltage of 48 V, based on daily energy calculations and
system efficiency. The methodology includes literature review analysis,
mathematical calculations, and simulations. The results show that this system can
operate optimally considering the average solar irradiation in Indonesia. The
conclusion emphasises the importance of proper sizing for efficiency and
sustainability.

Key Words: Photovoltaic; Water Pump,; VRLA Battery; Solar Charge Controller,
Pure Sine Wave Inverter.

ABSTRAK

Penelitian ini membahas desain dan optimasi sistem photovoltaic (PV) untuk
mengoperasikan pompa air dengan daya 350 W selama 12 jam per hari, mulai
pukul 08.00 hingga 20.00. Sistem dilengkapi dengan baterai Valve Regulated Lead
Acid (VRLA), solar charge controller (SCC), dan inverter pure sine wave.
Penelitian ini menentukan ukuran panel PV sekitar 1050 Wp dan kapasitas baterai
sekitar 100 Ah pada tegangan 48 V, berdasarkan perhitungan energi harian dan
efisiensi sistem. Metodologi mencakup analisis tinjauan pustaka, perhitungan
matematis, dan simulasi. Hasil menunjukkan bahwa sistem ini dapat beroperasi
secara optimal dengan mempertimbangkan irradiasi matahari rata-rata di Indonesia.
Kesimpulan menekankan pentingnya sizing yang tepat untuk efisiensi dan
keberlanjutan.

Kata kunci: Photovoltaic; Pompa Air; Baterai VRLA; Solar Charge Controller,
Inverter Pure Sine Wave.

Energi terbarukan semakin menjadi fokus utama di tengah krisis energi fosil dan perubahan
iklim global[1]. Di Indonesia, sebagai negara kepulauan dengan potensi sinar matahari yang tinggi,
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pemanfaatan energi photovoltaic (PV) menjadi solusi yang menjanjikan untuk berbagai aplikasi,
termasuk pengoperasian pompa air. Pompa air dengan daya 350 W sering digunakan untuk irigasi
pertanian, pasokan air rumah tangga, atau keperluan industri kecil[2]. Namun, pengoperasian
pompa ini selama 12 jam (dari pukul 08.00 hingga 20.00) memerlukan sistem PV yang optimal,
karena periode tersebut mencakup waktu siang dan malam, di mana irradiasi matahari tidak selalu
tersedia.

Indonesia memiliki potensi PV output tahunan hingga 3.6-6 kWh/m?*hari, yang setara
dengan 4-5 jam peak sun hours (PSH) rata-rata[3][4]. Hal ini memungkinkan desain sistem off-grid
yang andal, dilengkapi baterai untuk penyimpanan energi. Penggunaan baterai VRLA dipilih
karena ketahanannya terhadap siklus pengisian-pengosongan, sementara solar charge controller
(SCC) jenis MPPT memastikan efisiensi pengisian maksimal. Inverter pure sine wave diperlukan
untuk mengonversi DC ke AC dengan bentuk gelombang murni, sehingga aman untuk motor
pompa air yang sensitif terhadap distorsi gelombang[5][6].

Latar belakang ini didasari oleh kebutuhan akan sistem energi mandiri di daerah pedesaan
Indonesia, di mana akses listrik PLN terbatas. Studi sebelumnya menunjukkan bahwa sistem PV
untuk pompa air dapat mengurangi biaya operasional hingga 50% dibandingkan generator diesel,
sambil mengurangi emisi karbon[7][8][9]. Namun, tantangan utama adalah sizing yang tepat untuk
menghindari overdesign atau underdesign, yang dapat menyebabkan kegagalan sistem.

Berdasarkan latar belakang, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: Berapa ukuran
panel PV (dalam Watt Peak, Wp) yang diperlukan untuk mendukung beban pompa air 350 W
selama 12 jam? Berapa kapasitas baterai VRLA yang optimal untuk memastikan operasi kontinu,
terutama pada periode tanpa sinar matahari? Bagaimana pengaruh efisiensi SCC dan inverter pure
sine wave terhadap performa keseluruhan sistem?

Tujuan penelitian ini adalah: Menentukan ukuran optimal panel PV dan kapasitas baterai
VRLA untuk sistem tersebut. Menganalisis metodologi desain sistem PV dengan persamaan
matematis dan simulasi. Memberikan rekomendasi untuk implementasi sistem yang efisien dan
berkelanjutan.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka ini mencakup konsep dasar sistem PV, komponen utama, dan studi terkait
pengoperasian pompa air berbasis solar[10].

2.1 Sistem Photovoltaic untuk Pompa Air

SOLAR-DRIVEN WATER PUMPING SYSTEM

—
—
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Gambear 1. Solar Driven Water pumping Sistem

Sistem PV terdiri dari panel surya, SCC, baterai, inverter, dan beban[11][12]. Untuk pompa air DC
atau AC, desain harus mempertimbangkan fluktuasi irradiasi. Menurut Leonics, sizing inverter
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minimal 25% lebih besar dari beban untuk menangani surge[13][14][15]. Studi dari Electrical
Technology menjelaskan bahwa untuk pompa DC, PV langsung terhubung, tetapi untuk AC seperti
kasus ini, inverter diperlukan. Gambaran sistem dapat dilihat sebagaimana pada Gambar 1.

2.2 Baterai VRLA dalam Sistem Solar

Baterai VRLA (Valve Regulated Lead Acid) adalah tipe sealed lead-acid yang tidak memerlukan
perawatan air. Efisiensinya sekitar 80-90%, dengan depth of discharge (DoD) maksimal 50% untuk
umur panjang. Sizing baterai melibatkan perhitungan energi harian dibagi tegangan dan
DoD[16][17]. Untuk sistem PV, baterai menyimpan kelebihan energi siang untuk digunakan
malam hari.

Gambar baterai VRLA tipikal untuk sistem solar ditunjukkan sebagaimana gambar 2.

Gambar 2, Baterey VRLA dengan Kapasitas : 48V 1000Ah 48 kWh Sol-Ark Carbon Nanotube
VRLA/AGM Battery Energy ...

2.3 Solar Charge Controller dan Inverter Pure Sine Wave

SCC mengatur pengisian baterai dari PV, dengan tipe MPPT lebih efisien (hingga 98%) dibanding
PWM. Inverter pure sine wave menghasilkan gelombang sinus murni, cocok untuk motor pompa
yang memerlukan kualitas daya tinggi untuk menghindari overheating[18]. Diagram inverter pure
sine wave sebagaimana pada gambar 3.
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Gambar 3. Design 1kW Sine Wave Inverter Circuit
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2.4 Studi Terkait

Studi dari ScienceDirect menunjukkan bahwa efisiensi subsistem PV untuk pompa air berkisar 40-
50%, dipengaruhi irradiasi dan suhu. Penelitian lain dari PV Magazine menekankan pentingnya
data hourly flowrate dan autonomy untuk sizing optimal. Di Indonesia, dengan PSH 4-5 jam,
desain harus mempertimbangkan variasi musiman.

3. Metodologi

Metodologi penelitian ini melibatkan perhitungan teoritis, simulasi menggunakan Python, dan
asumsi berdasarkan data lokasi Indonesia.

3.1 Asumsi Dasar

Daya pompa: 350 W (AC).

Jam operasi: 12 jam/hari (08.00-20.00).

PSH rata-rata: 5 jam (berdasarkan data Indonesia).

Efisiensi sistem keseluruhan: 80% (termasuk inverter 95%, baterai 90%, SCC 98%).
Tegangan sistem: 48 V.

DoD baterai VRLA: 50%.

Jam matahari efektif: 6 jam/hari (puncak irradiasi).

3.2 Perhitungan Energi Harian

Energi harian ang dibutuhkan (E-dail) dihiung sebagai :
Egainy = Ppump X t operation

Dimana :

Poump =350 W

t operation = 12 jam

Eairy,  =350x 12 =4200 Wh

Dengan efissiensi sistem = 0.8

Erequired = Edaity/Nsis = 4200/0.8 = 5250 Wh

3.3 Sizing Panel PV

Ukuran PV (P_PV) dihitung sebagai :

PPV = Erequired/PSH

PPV =5250/5=1050 Wp

Ini berarti diperlukan panel PV total 1050 Wp, misalnya 3 panel 350 Wp.
3.4 Sizing Baterai VRLA

Energi untuk periode non-matahari (asumsi 6 jam)

Crat = Eba/(Vtestx DoDx 77bat)
Dimana V=48 V, DoD = 0.5, m5a:= 0.9
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Crar =2100/(48x0.5x0.9) = 97 Ah (dibulatkan ke 100 Ah)

3.5 Sizing SCC dan Inverter

Arus SCC:

Iscc = Pri/Viux 1.25 =1050/48 x 1.25 =27 A = pilih 30 A MPPT.

Ukuran inverter: 1.2 x 350 =420 W (pilih 500 W pure sine wave untuk surge).

3.6 Simulasi

Menggunakan Python dengan NumPy dan Matplotlib untuk memodelkan irradiasi harian. Model
sederhana: irradiasi = 1000 x sin(2n(t-6)/24) W/m?.

Grafik irradiasi harian sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4 .
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Gambar 4. Irradiasi Matahari

Sumbu X (horizontal): Waktu dalam jam (Time (h)), mulai dari pukul 6 pagi hingga pukul 18 sore.
Ini mencakup periode siang hari ketika matahari terbit hingga terbenam. Sumbu Y (vertikal):
Intensitas irradiasi surya dalam satuan W/m? (Watt per meter persegi). Nilai berkisar dari O hingga
sekitar 600 W/m?2. Pola umum: Irradiasi surya dimulai rendah di pagi hari (dekat 0 W/m? sekitar
pukul 6-7), naik secara bertahap mencapai puncak sekitar pukul 12-13 (sekitar 500-600 W/m?),
kemudian turun kembali mendekati O di sore hari. Pola ini mirip lonceng (bell curve) yang khas
untuk irradiasi surya harian pada hari cerah, dipengaruhi oleh posisi matahari di langit.

Garis merah (real-time solar irradiance): Mewakili data irradiasi surya aktual yang diukur secara
real-time (misalnya dari sensor, satelit, atau stasiun pengukuran). Garis ini lebih halus dan sering
kali lebih rendah atau menyimpang karena faktor cuaca nyata seperti awan yang lewat, yang
menyebabkan penurunan tajam pada beberapa titik (misalnya di sore hari, irradiasi aktual turun
lebih cepat). Garis biru (predicted solar irradiance): Mewakili prediksi irradiasi surya, biasanya
berdasarkan model (seperti model cuaca, satelit, atau algoritma machine learning). Garis ini tampak
lebih "teratur" dengan segmen lurus dan titik-titik diskrit, menunjukkan prediksi pada interval
waktu tertentu. Prediksi ini sering mengasumsikan kondisi cuaca ideal atau rata-rata (clear sky),
sehingga cenderung lebih tinggi dan stabil di beberapa bagian.

Di pagi hari (pukul 7-10): Kedua garis hampir berimpit, prediksi cukup akurat karena irradiasi
masih rendah dan cuaca relatif stabil. Di siang hari (pukul 10-14): Prediksi (biru) sering lebih tinggi
daripada aktual (merah), mencapai puncak lebih dulu. Ini menunjukkan model prediksi mungkin
memperkirakan hari cerah tanpa gangguan awan. Di sore hari (pukul 14-18): Ada perbedaan
signifikan—irradiasi aktual (merah) turun lebih drastis dan cepat mendekati 0, sementara prediksi
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(biru) masih relatif tinggi lebih lama. Ini mengindikasikan adanya awan tebal atau perubahan cuaca
nyata di sore hari yang tidak terdeteksi atau diprediksi dengan baik oleh model.
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Gambar 5. Intensitas Radiasi Matahari Global Pada Berbagai Nomor Hari Dalam Setahun

4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Hasil Perhitungan
Berdasarkan metodologi, hasil sizing adalah:

Panel PV : 1050 Wp.

Baterai VRLA : 100 Ah @ 48 V.

SCC :30 A MPPT.

Inverter : 500 W pure sine wave.

Maka akan didapakan hasil analisa sebagaimana tabel 1

Tabel 1: Komponen Sistem

Komponen Spesifikasi Alasan
Panel PV 1050 Wp Untuk memenuhi 5250 Wh/hari
Baterai VRLA 100 Ah, 48 V Penyimpanan untuk 6 jam malam
SCC 30 A MPPT Pengisian efisien dari PV
Inverter 500 W PSW Konversi DC-AC dengan surge

4.2 Pembahasan Efisiensi

Efisiensi sistem mencapai 80% dengan MPPT, lebih tinggi dari PWM (70%). Pada irradiasi rendah,
baterai memastikan operasi stabil. Simulasi menunjukkan bahwa pada PSH 4 jam, PV perlu
ditingkatkan 20% untuk keamanan. Diagram sistem baterai-coupled dapat dilihat sebagaimana
Gambar 5.
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Switch
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Gambar 5. Battery-Coupled Solar Water Pumping System
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Diagram penyimpanan baterai.
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Gambar 6. Battery Storage System For The PV Water Pumping System.

4.3 Analisis Sensitivitas

Jika PSH turun ke 4 jam, PV menjadi 1312 Wp. Suhu tinggi mengurangi efisiensi PV 0.5%/°C di
atas 25°C. Pembahasan ini menunjukkan bahwa lokasi spesifik mempengaruhi desain.

4.4 Implikasi Praktis

Sistem ini dapat diterapkan di pertanian Indonesia, dengan biaya awal sekitar Rp 50-70 juta, ROI
dalam 5-7 tahun. Tantangan: Debu pada panel mengurangi output 10-20%, sehingga perawatan
rutin diperlukan.

5. Kesimpulan

Penelitian ini menyimpulkan bahwa untuk mengoperasikan pompa air 350 W selama 12 jam,
diperlukan panel PV 1050 Wp dan baterai VRLA 100 Ah @ 48 V, dengan SCC 30 A dan inverter
500 W pure sine wave. Desain ini optimal untuk kondisi Indonesia dengan PSH 5 jam, memastikan
efisiensi dan keandalan. Rekomendasi: Lakukan monitoring real-time dan pertimbangkan ekspansi
untuk autonomy lebih lama. Penelitian lanjutan dapat mencakup integrasi IoT untuk optimasi.
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