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ABSTRACT

Limited access to affordable electrical energy is one of the obstacles for Micro, Small and
Medium Enterprises (UMKM), especially those located far from the PLN electricity network.
Large solar energy be utilized as an alternative energy source through can Solar Power Plants
(PLTS). This study aims to design an independent electrical enerzy source based on PLTS and
analyze the stability of Boost Converter performance based on a comparison of calculation
results and power measurements on the MSME beverage cooling system. The designed system
consists of Solar Panels, Solar Charge Controllers, Batteries, Boost Converters, Inverters, and
loads in the form of Styrofoam Cooling Boxes covered with Aluminum Foil. Testing was carried
out in the time range of 09:00 - 15:00 WIB with data collection of Voltage, Current, and Power.
The test results show that the Solar Panel produces a voltage of 12.85 - 13.05 V with a power
ranging from 84.46 Wto 111.9 W. The Boost converter is able to maintain a relatively stable
output voltage in the range of 13.2 - 13.8 V with an output power between 72.78 W to 105.67
W. The Boost Converter is stable and in accordance with the design. Thus, the designed PLTS
system has the potentiat to be an independent electrical energy solution that is environmentally

friendly and able to rwduce the operational costs of UMKM.

keywords: Micro Small and Medium Enterprises (UMKM), Solar Panels, Boost Converter,
Cooling Box System

ABSTRAK

Keterbatasan akses energi listrik yang tidak terjangkau menjadi salah satu kendala bagi Usaha
Mikro Kecil dan Menengah (UMKM), khususnya yang berada jauh dari jaringan listrik PLN.
Energi surya yang besar schingga dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif melalui
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Penelitian ini bertujuan untuk merancang sumber
energi listrik mandiri berbasis PLTS serta menganalisis kestabilan kinerja Boost Converter
berdasarkan perbandingan hasil perhitungan dan pengukuran daya pada sistem pendingin
minuman UMKM. Sistem yang dirancang terdiri dari Panel Surya, Solar Charge Controller,
Baterai, Boost Converter, Inverter, dan beban berupa Box Pendingin berbahan Styrofoam
berlapis Aluminium Foil. Pengujian dilakukan pada rentang waktu pukul 09:00 - 15:00 WIB
dengan pengambilan data Tegangan, Arus, dan Daya. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
Panel Surya menghasilkan Tegangan sebesar 12,85 — 13,05 V dengan daya berkisar antara
84,46 W hingga 111,9 W. Boost converter mampu menjaga tegangan keluaran relatif stabil
pada kisaran 13,2 - 13,8 V dengan daya keluaran antara 72,78 W hingga 105,67 W. Selisih
antara hasil perhitungan dan pengukuran daya menunjukkan nilai error rata-rata sekitar 1 - 2%,
yang menandakan kinerja Boost Converter stabil dan sesuai dengan perancangan. Dengan
demikian, sistem PLTS yang dirancang berpotensi menjadi solusi energi listrik mandiri yang
ramah lingkungan dan mampu menekan biaya operasional UMKM.

Kata kunci: Boost Converter, Pembangkit Listrik Tenaga Surya, Sistem Bok Pendingin.
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PENDAHULUAN

Kebutuhan energi terus meningkat seiring pesatnya pembangunan, sementara energi fosil
sebagai sumber daya tak terbarukan harus digunakan secara hemat dan efisien. Indonesia yang
memiliki intensitas sinar matahari tinggi berpotensi memanfaatkan energi surya di tengah tantangan
perubahan iklim dan kenaikan penggunaan energi konvensional, terutama pada sektor UMKM
berkontribusi lebih dari 61% terhadap Produk Domestik Bruto (PDB)[1]. namun masih menghadapi
kendala akses energi yang terjangkau. Potensi energi surya tersebut dapat dimanfaatkan secara
optimal melalui Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS).

Perekonomian Indonesia sangat bergantung pada sektor UMKM. Data Kementerian Koperasi
dan UKM tahun 2021 menunjukkan bahwa UMKM menyumbang 60,5% terhadap PDB dan
menyerap sekitar 97% tenaga kerja. Salah satunya adalah UMKM Amanah Dukuh Menanggal
Surabaya yang menjual makanan dan minuman dingin menggunakan box styrofoam tanpa mesin
pendingin berbasis listrik PLN karena tingginya biaya operasional. Untuk menekan biaya tersebut,
diperlukan sumber listrik alternatif guna mendukung proses pengawetan, yaitu melalui pemanfaatan
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) sebagai sumber energi bagi mesin pendingin makanan [2].

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), adalah salah satu cara pemanfaatan energi matahari
untuk menghasilkan listrik, dengan menggunakan teknologi sel fotovoltaik[3]. Sel surya berfungsi
menyerap sinar matahari dan mengubahnya menjadi arus searah (DC), kemudian dialirkan ke Solar
Charge Controller (SCC) untuk mengatur proses pengisian baterai secara aman [4]. Baterai
menyimpan kelebihan energi saat beban rendah dan menyuplai daya ketika produksi panel tidak
mencukupi [5]. Dalam sistem PLTS, inverter digunakan untuk mengubah listrik DC menjadi AC
agar dapat digunakan oleh peralatan berbasis arus bolak-balik [6]. Output dari Inverter untuk
menyuplai Sistem Pendingin.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, penelitian ini berjudul “Perancangan Sistem Pendingin
Minuman UMKM Menggunakan Pembangkit Listrik Tenaga Surya ”. Penelitian ini merancang dan
membangun box pendingin dengan suplai daya dari PLTS yang dibutuhkan pedagang UMKM untuk
menjaga kualitas produk yang dijual. Pemanfaatan Pembangkit Listrik Tenaga Surya sebagai sumber
energi menjadikan sistem lebih ramah lingkungan serta mengurangi ketergantungan pada listrik
konvensional [7].

Bedasarkan hal ini perlu dilakukan penelitian, Merancang Sumber Energi Listrik mandiri
dengan menggunakan Pembangkit Listrik Tenaga Surya dan Menganalisis kestabilan kinerja boost
converter berdasarkan perbandingan hasil perhitungan dan pengukuran daya. Menjadi langkah
strategis yang dapat mengurangi ketergantungan pada sumber energi konvensional, serta
meningkatkan efisiensi usaha para UMKM.

TINJAUAN PUSTAKA

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan sistem konversi energi cahaya matahari
menjadi energi listrik melalui efek fotovoltaik pada sel surya berbahan semikonduktor seperti silikon.
Ketika foton matahari mengenai material semikonduktor, terjadi pelepasan elektron yang
menimbulkan perbedaan potensial dan menghasilkan aliran listrik [8].

PLTS menghasilkan listrik arus searah (Direct Current/DC) yang dikendalikan oleh Solar
Charge Controller (SCC) untuk mengatur pengisian baterai secara aman dan efisien. Energi yang
tersimpan dalam baterai kemudian diubah menjadi arus bolak-balik (Alternating Current/AC)
melalui inverter agar dapat digunakan pada peralatan listrik rumah tangga [9].

Untuk mengetahui besarnya daya yang dihasilkan oleh panel surya dapat dihitung menggunakan
persamaan dasar hubungan antara tegangan dan arus sebagai berikut:
P=VxI 2.1
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Keterangan:

P = Daya listrik yang dihasilkan (W)

V = Tegangan keluaran panel surya (V)
I = Arus listrik yang dihasilkan (A)

Solar Charge Controller

Solar Charge Controller (SCC) merupakan komponen vital dalam sistem PLTS yang berfungsi
mengatur aliran daya listrik dari panel surya menuju baterai. Peran utamanya adalah
mencegah overcharge (pengisian berlebih) dan over-discharge (pengosongan berlebihan) yang
dapat merusak sel baterai dan memperpendek usia pakainya [10].

SCC umumnya dilengkapi teknologi Pulse Width Modulation (PWM) yang menyesuaikan
pengisian secara dinamis berdasarkan variasi daya keluaran panel surya akibat perubahan kondisi
pencahayaan, sehingga baterai mendapatkan suplai daya yang stabil dan efisien.

Boost Converter

Boost Converter merupakan konverter DC-DC yang berfungsi menaikkan tegangan searah
dari nilai input lebih rendah menjadi tegangan output lebih tinggi melalui penyimpanan energi pada
induktor yang dikendalikan saklar elektronik. Besar tegangan keluaran dikendalikan dengan
mengatur Duty Cycle sinyal PWM.

Penelitian ini menggunakan Boost Converter dengan metode Constant Voltage-Constant
Current (CV-CC) melalui umpan balik tegangan dan resistor sensor arus. Sistem secara otomatis
berpindah dari mode pengaturan tegangan ke mode pembatasan arus ketika arus keluaran melebihi
batas yang ditentukan. Dengan tegangan masukan 8,5-50 V DC dan keluaran 10-60 V DC, Boost
Converter ini sesuai untuk aplikasi catu daya DC variabel, pengisian baterai, dan sistem energi
terbarukan seperti PLTS [4].

Inverter
Inverter merupakan perangkat inti pada sistem PLTS yang berfungsi mengonversi arus searah (DC) dari
panel surya atau baterai menjadi arus bolak-balik (AC) untuk peralatan listrik. Proses kerjanya mengubah
tegangan DC melalui komponen semikonduktor daya menjadi gelombang AC stabil pada frekuensi 50/60 Hz.
Berdasarkan kualitas gelombang, inverter terbagi menjadi pure sine wave (sinus murni) yang
kompatibel dengan semua perangkat dan modified square wave (kotak modifikasi) dengan biaya lebih rendah
namun terbatas penggunaannya. Efisiensi konversi daya mencapai >90% dengan fitur proteksi tegangan lebih,
beban berlebih, dan hubung singkat.
Pemilihan inverter yang sesuai kapasitas dan tipenya menjadi faktor penting dalam pemanfaatan energi surya
secara stabil dan efisien [10] [11].

Baterai

Baterai berfungsi sebagai penyimpan energi dari modul PV dengan mengubah energi kimia menjadi energi
listrik melalui reaksi elektrokimia pada katoda dan anoda [12].

Baterai VRLA (Valve Regulated Lead Acid), yaitu baterai asam timbal tertutup dengan katup pengatur
tekanan yang memungkinkan rekombinasi gas internal sehingga bebas perawatan. Baterai ini memiliki
elektroda positif (PbO:) dan negatif (Pb) dengan elektrolit asam sulfat [13].

Baterai VRLA memiliki kemampuan deep cycle dengan efisiensi pengisian 85-90%, self-discharge rate
2-3% per bulan, dan masa pakai 3—10 tahun. Baterai ini banyak digunakan pada sistem penyimpanan energi
terbarukan seperti PLTS [13].

Agar optimal, Depth of Discharge (DOD) ditetapkan 70% (100% - 30%). Kapasitas baterai dihitung
menggunakan Rumus dibawa ini [11].
E’g—‘zks+beban dalam sehari (Ah)

b = DOD x0,8 22)

Sistem Pendingin

Box pendingin merupakan perangkat penyimpanan bersuhu rendah untuk mendinginkan
minuman atau makanan dengan memanfaatkan isolasi termal dan sistem refrigerasi, yang umum
digunakan pada rumah tangga, logistik, dan pedagang. Sistem refrigerasi kompresi uap terdiri dari
kompresor, kondensor, pipa kapiler, dan evaporator yang bekerja secara berkelanjutan.
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Sistem ini menggunakan vapor compression cycle, di mana kompresor memampatkan
refrigeran dari tekanan rendah menjadi tekanan tinggi bersuhu tinggi. Panas kemudian dilepas di
kondensor hingga refrigeran menjadi cair, lalu tekanannya diturunkan melalui pipa kapiler sebelum
masuk ke evaporator. Di evaporator, refrigeran menguap dan menyerap panas dari ruang
penyimpanan sehingga suhu menjadi dingin. Proses ini berlangsung terus-menerus untuk menjaga
suhu tetap rendah dan stabil [14].

Rumus Perhitungan Energi

Perhitungan Energi pada Persamaan 2.3

EBoost = Vboostrata—rata X Iboost rata-rata X t (2 3)

Perhitungan Energi Beban pada Persamaan 2.4

Epeban = Poeban rata—rata X t (2.4)

Perhitungan Sisa Energi pada Persamaan 2.5

Esisan = Eboost — Epeban (2.5)

Perhitungan Efisiensi pada persamaan 2.6

Nilai Efisiensi(n) = D;jy“a";l;f;‘:n(gg) x 100 (2.6)

METODE

Diagram Penelitian

Studi Literatur

Perancangan Alat

I

Pengambilan Data

Tidak

Gambar 1. Flowchart

Tahap Penelitian
1. Studi Literatur
Dalam studi literatur dilakukan pencarian informasi atau bahan materi baik dari buku, jurnal,
bahan dari internet maupun sumber - sumber lain yang berkaitan dengan penelitian ini. Beberapa
bahan materi tersebut diantaranya adalah:
a. Komponen PLTS
b. Komponen Boost Converter
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c. Sistem Box Pendingin
Perancangan Alat

[
PANEL SURYA KONVERTER DC
SEN o
k. P mmae
e lliag < (S
3 cE INVERTER AC BATE&R;{
KOMPRESOR mMce

Gambar 3. Blok Diagram Sistem

Perancangan alat pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 2 Perancangan Alat dan
Gambar 3 Blok Diagram Sistem. Sistem pendingin minuman berbasis PLTS terdiri dari panel surya
sebagai sumber energi utama yang mengubah cahaya matahari menjadi listrik DC. Tegangan
keluaran panel kemudian dinaikkan dan distabilkan oleh Boost Converter sebelum masuk ke Solar
Charge Controller (SCC) untuk mengatur proses pengisian baterai agar aman dari overcharge dan
overdischarge.

Energi selanjutnya disimpan pada baterai sebagai cadangan daya. Tegangan DC dari baterai
diubah oleh inverter menjadi AC 220 V untuk mengoperasikan kompresor pada box pendingin. Box
berbahan styrofoam berlapis aluminium foil dirancang untuk meminimalkan perpindahan panas,
sehingga suhu tetap dingin dengan konsumsi daya yang relatif kecil. Secara keseluruhan, sistem
bekerja mandiri tanpa bergantung pada jaringan listrik PLN. Spesifikasi alat penelitian disajikan pada
Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi alat penelitian

No Nama Alat Spesifikasi

1 Panel Surya 100WP 2 buah

2 Boost Converter Input 840 V,VOutput 10-60

3 Solar Charge Tipe PWM, kapasitas 30 A
Controller

4 Baterai 12 Volt, 65 Ah

5 Inverter 12V, 500 Watt

6 Kompresor Box Daya £80 Watt
Pendingin

Pengambilan Data

Pada penelitian ini, pengambilan data dilakukan pada beberapa bagian utama sistem PLTS.
Panel surya diukur parameter tegangan (V), arus (A), dan daya (W). Pada Boost Converter, data yang
diambil meliputi tegangan output, arus output, dan daya untuk mengetahui kinerja peningkatan
tegangan. Pada inverter, pengukuran dilakukan pada sisi input DC (tegangan, arus, daya) dan sisi
output AC (tegangan, arus, daya) untuk menganalisis kinerja serta efisiensi konversi dari DC ke AC.
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Sementara itu, pada sisi beban diukur arus dan daya yang digunakan guna mengetahui besarnya
energi listrik yang benar-benar dimanfaatkan sistem.

Spesifikasi Panel Surya

Panel surya merupakan perangkat yang mengubah energi cahaya matahari menjadi energi listrik
menggunakan teknologi fofovoltaik (PV). Penelitian ini menggunakan 2 buah panel surya 100 WP
(Watt Peak), yaitu Panel Surya dengan kapasitas maksimum 100 watt pada kondisi standar.
Spesifikasi kedua panel surya disajikan pada Tabel Data Teknis Panel Surya.

Tabel 2. Data Teknis Panel Surya

Parameter Spesifikasi
Jenis Panel Surya 100 WP
Kapasitas 100 W/m?, suhu 25°C
Arus Daya maksimum 5-6 A

1,2 meter x 0,6 meter/7

Dimensi dan Berat hingga 10 kg

Toleransi Daya +5% hingga -5%,
Suhu Oprasional -40°C hingga +85°C.
Efisiensi Panel 15% hingga 18%

Spesifikasi Boost Converter

Boost converter adalah konverter DC-DC yang berfungsi menaikkan tegangan dari sumber
daya lebih rendah ke tegangan lebih tinggi sesuai kebutuhan sistem. Pada penelitian ini, Boost
Converter digunakan untuk meningkatkan tegangan keluaran panel surya yang bervariasi tergantung
intensitas cahaya matahari agar sesuai dengan tegangan yang dibutuhkan beban (baterai atau
inverter).

Rangkaian Boost Converter terdiri dari komponen utama seperti induktor, kapasitor, diode,

dan rangkaian sumber, seperti ditunjukkan pada Gambar 4 Boost Converter.
v D

» lin gt [

2 ‘L‘

Vin= Switch
) N

Gambar 4. Boost Converter
Data Spesifikasi boost converter yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel

Tabel 5. Data Spesifikasi boost converter

Parameter Spesifikasi
Tegangan Input 8 —40 Volt
Tegangan Output 13 Volt
Arus Input 0 - 15 Ampere

Spesifikasi Solar Charge Controller

Solar Charge Controller merupakan komponen penting dalam sistem PLTS yang berfungsi
mengatur aliran daya listrik antara panel surya dan baterai. Alat ini mengontrol proses pengisian agar
tidak terjadi overcharge maupun over-discharge yang dapat memperpendek umur baterai. Penelitian
ini menggunakan Solar Charge Controller dengan tegangan input 12 Volt, tegangan output 12 Volt,
dan kapasitas arus 20 Ampere. Dilengkapi systemproteksi overcharge dan overdischarge untk
menjaga kestabilan kinerja sistem serta melindungi komponen dari kerusakan. Spesifikasi lengkap
disajikan pada Tabel 6 Data Spesifikasi Solar Charge Controller.
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Tabel 6. Data Spesifikasi Solar Charge Controller

Parameter Spesifikasi
Tegangan Sistem 12V
Arus Maksimal 30A
Tegangan Input 100V, 150V,
Maksimal 250V
Efisiensi 95-98%

Spesifikasi Baterai

Baterai adalah perangkat penyimpan energi listrik yang mengubah energi kimia menjadi
energi listrik melalui reaksi elektrokimia. Untuk memenuhi kebutuhan beban sebesar +80 Watt
selama kurang lebih 7 jam, diperlukan kapasitas baterai 65 Ah. Perhitungan ini didasarkan pada
kebutuhan energi total selama periode pemakaian untuk memastikan baterai mampu menyuplai daya
secara konsisten dan stabil. Spesifikasi baterai disajikan pada Tabel 7 Data Spesifikasi Baterai.

Tabel 7. Data Spesifikasi Baterai

Parameter Spesifikasi
Jenis Baterai VRLA
Kapasitas 65 AH
Tegangan Nominal 12V
Berat 30Kg

Spesifikasi Inverter

Pada Penelitian ini menggunakan inverter 500 Watt untuk mengantisipasi lonjakan daya
(surge power), dengan kapasitas 1-3 kali total beban +80 Watt. Spesifikasi inverter disajikan pada
Tabel 8 dan rangkaiannya pada Gambar 5.
o @

+
13

Gambar 5. Rangkaian Inverter

Tabel 8. Data Spesifikasi Inverter

Parameter Spesifikasi
Kapasitas 500 Watt
Tegangan Input 12V
Tegangan Output 220V

Spesifikasi Alat Pendingin
Dengan beban daya listrik yang di hasilkan oleh kompresor 1/8 pk yaitu £80 Watt. Dapat di
lihat tabel 37data kompresor 1/8 pk. Spesifikasi Alat di sajikan pada Tabel 9 Data Spesifikasi Alat
Pendingin.
Tabel 9. Data Spesifikasi Alat Pendingin

Parameter Spesifikasi
Kompresor 1/8 pk (0,125 HP)
Daya Input +80 Watt
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Tegangan Input 220 AC, 50 Hz
Arus 0,8 — 1,2 Ampere
Aplikasi Box Pendingin

Analisa Data

Analisa data dilakukan untuk mengetahui hasil pengukuran dan perhitungan dari sistem yang
telah diuji. Pada tahap ini dilakukan perbandingan antara data hasil pengukuran dengan hasil
perhitungan teoritis, serta analisa terhadap daya yang dihasilkan baik pada sistem arus searah (DC)
maupun arus bolak-balik (AC).

Menghitung Daya Nyata DC
Daya nyata pada sistem arus searah (DC) merupakan hasil kali antara tegangan dan arus.
Daya ini menunjukkan besarnya energi listrik yang benar-benar digunakan untuk melakukan kerja
pada beban. Adapun rumus perhitungan daya nyata DC di bawa ini
P=VxI (2.7)

Menghitung Daya Nyata AC

Pada sistem arus bolak-balik (AC), daya nyata dihitung dengan mempertimbangkan faktor
daya (cos @), yaitu sudut fase antara arus dan tegangan. Nilai cos ¢ menunjukkan efisiensi penyaluran
energi listrik pada beban. Rumus daya nyata AC

P =V XIcos® (2.8)

Menghitung Efisiensi Menggunakan Persamaan

Nilai efisiensi yang diperoleh dari perbandingan antara daya keluaran yang dihasilkan oleh
sistemdengadaya masukan. Nilai efisiensi ini menggambarkan seberapa efektif suatu perangkat
elektronik, seperti Boost converter atau Inverter, dalam mengubah energi masukan menjadi energi

keluaran. Perhitungan efisiensi pada rumus di bawah ini
Daya keluaran (Poyr)

Nilai Efisiensi(n) = Daya Masakan (Pug) X 100% (2.9)
HASIL DAN PEMBAHASAN
Tabel 10. Data Keseluruhan Alat Pada Cuaca Panas
Panel BoostConverter Baterai Inverter Beban AC
Surya

Waktu Pin Iin Pin Iin Persentase Vin Vout | Daya Arus
™ | @ ™ | @ (%) |DCV) | W) | W) | A
9:00 12.91 6.32 13.8 5 72 12.1 221 130 0.59
9:30 12.75 | 7.01 13.8 5.9 74 12.2 222 76.25 | 0.34
10:00 12.19 | 7.32 13.8 6.2 74 12.2 222 73.02 | 0.33
10:30 12.04 | 7.16 13.8 6.1 76 12.3 223 77.75 | 0.35
11:00 12.77 | 6.94 13.8 5.2 74 12.2 222 73.23 | 0.33
11:30 12.79 7.7 13.8 6.2 76 12.1 223 70.81 | 0.32
12:00 12.9 7.96 13.8 6.4 78 12.2 224 75.21 | 0.34

12:30 12.57 | 8.68 13.8 7.2 80 12.2 223 0 0
13:00 12.94 | 8.38 13.8 7.3 80 12.3 223 77.1 0.35
13:30 12.91 7.46 13.8 6.2 82 12.3 224 82 0.37

14:00 12.99 | 7.95 13.8 6.2 84 12.3 222 0 0
14:30 12.62 | 7.25 13.8 6 84 12.3 224 75 0.33

15:00 12.5 6.9 13.8 5.2 86 12.3 223 0 0
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Tabel 11. Data Perbandingan Daya Panel Surya Dengan Daya Beban

Waktu Data Panel Surya Data Bebam
Daya (Watt) Daya DC (Watt)

9:00 82.5 130
9:30 90.2 76.25
10:00 90.4 73.02
10:30 87.1 77.75
11:00 89.6 73.23
11:30 99.5 70.81
12:00 103.4 75.21
12:30 110.3 0
13:00 109.5 77.1
13:30 97.5 82
14:00 104.4 0
14:30 92.2 75
15:00 873 0

Untuk Menghitung Energi yang di hasilkan oleh PLTS dengan menggunakan Persamaan berikut

Perhitungan Energi Boost dengan menggunakan Persamaan 2.3:
EBoost = Vboostrata—rata X Iboostrata—rata X t

= 13.8 X 6.084615 X 6jam

= 503.806
Perhitungan Energi Beban dengan menggunakan Persamaan 2.4:
Epevan = Prevanrata-rata X t

= 62.3362 X 6jam

= 374.017
Perhitungan Sisa Energi dengan menggunakan Persamaan 2.5:
Esisan = Epoost — Epeban

= 503.806 — 374.017

= 129.789

Data Tabel 10 menunjukkan bahwa pada pukul 09.00—15.00 panel surya menghasilkan
tegangan 12,04-12,99 V dan arus 6,32-8,68 A. Tegangan tersebut dinaikkan dan distabilkan oleh
Boost Converter menjadi 13,8 V untuk pengisian baterai. Proses pengisian berjalan efektif, terlihat
dari peningkatan kapasitas baterai dari 72% menjadi 86%, dengan tegangan masuk baterai relatif
stabil di kisaran 12,1-12,3 V.
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Pada sisi output, inverter mengubah daya DC menjadi AC dengan tegangan stabil 221-224
V. Data perbandingan pada Tabel 11 daya beban tidak selalu terpakai dan beberapa kali bernilai nol.
Daya panel surya (82,5-110,3 W) konsisten lebih besar dibanding daya beban (maksimum 82 W),
sehingga menunjukkan daya yang dihasilkan panel surya lebih besar dari daya beban. Grafik dari
Tabel 10 bisa dilihat pada Gambar 6 dan Grafik dari Tabel 11 bisa dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 6. Grafik Data Semua Alat
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Gambar 7. Grafik Perbandingan Daya Panel Surya Dengan Daya Beban

Berdasarkan Gambar 6 pada pukul 09.00-15.00, sistem bekerja stabil dan terintegrasi;
tegangan inverter konstan sekitar 220 V, tegangan panel surya relatif stabil dengan arus sedikit
menurun dan berfluktuasi ringan menjelang siang, diikuti sisi boost converter. Persentase baterai
meningkat dari +£70% hingga mendekati 80% (pengisian kontinu), sementara daya dan arus beban
AC berada pada kisaran 70—-80 W dengan variasi kecil. Analisis Gambar 7 menegaskan bahwa daya
panel surya dan konsumsi beban sesuai rancangan; panel mencapai kinerja optimal saat intensitas
cahaya tertinggi, sedangkan boost converter dan inverter menjaga kestabilan tegangan, serta baterai
efektif menyimpan energi, sehingga seluruh komponen bekerja sinergis menyediakan pasokan listrik
yang andal.

Tabel 12. Data Keseluruhan Alat Pada Cuaca Mendung
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Panel BoostConverter Baterai Inverter Beban AC
Surya
Waktu Pin Iin Pin Iin Persentase Vin Vout | Daya | Arus
M | A M | A (%) DCV)| VM) | W) | A
9:00 10.22 3 13.2 2 90 12.1 221 126 | 0.57
9:30 1051 | 3.3 13.2 2.3 88 12.2 222 | 72.25 | 0.33
10:00 1083 | 3.3 13.2 2.4 86 12.2 222 | 72.1 | 0.32
10:30 11.15 | 3.6 13.2 2.3 84 12.3 223 | 70.72 | 0.32
11:00 1042 | 34 13.2 2.5 82 12.2 222 | 73.23 | 0.33
11:30 11.64 | 3.5 13.2 2.3 80 12.1 223 | 6891 | 0.31
12:00 11.85 | 3.6 13.2 2.6 78 12.2 224 0 0.00
12:30 1076 | 3.4 13.2 2.5 78 12.2 223 | 72.51 | 0.33
13:00 10.58 | 3.5 13.2 2.3 76 12.3 223 71.2 | 0.32
13:30 1039 | 3.2 13.2 2.2 74 12.3 224 | 70.13 | 0.31
14:00 10.18 | 3.3 13.2 2.1 72 12.3 222 | 72.7 | 0.33
14:30 9.89 3.1 13.2 2.1 72 12.3 224 0 0.00
15:00 9.58 3 13.2 2 70 12.3 223 72.1 | 0.32

Tabel 13. Data Perbandingan Daya Panel Surya Dengan Daya Beban

Data Panel Surya Data Bebam
Waktu
Daya (Watt) Daya DC (Watt)

9:00 31.1 130.36
9:30 35.2 75.4
10:00 36.12 73.25
10:30 40.76 75.44
11:00 35.87 74.23
11:30 41.2 69.91
12:00 43.21 74.2
12:30 37.19 0
13:00 37.63 76.1
13:30 33.81 68.91
14:00 33.99 0
14:30 31.21 76
15:00 29.11 0

Untuk Menghitung Energi yang di hasilkan oleh PLTS dengan menggunakan Persamaan berikut

Perhitungan Energi Boost dengan menggunakan Persamaan 2.3:

EBoost = Vboostrata—rata X Iboostrata—rata Xt

= 132 X 2.276 X 6jam
= 180.332

Perhitungan Energi Beban dengan menggunakan Persamaan 2.4:

Eveban = Poeban rata—rata X t
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= 64.75769 X 6jam
= 388.546

Perhitungan Sisah Energi dengan menggunakan Persamaan 2.5:

Esisan = Eboost — Epeban

= 180.332 x 388.546
= —208.2138

Mengacu pada Tabel 12, performa sistem PLTS saat cuaca berawan mengalami penurunan
produksi energi. Panel surya hanya menghasilkan tegangan 9,58—11,85 V dengan arus maksimum
3,6 A akibat rendahnya intensitas cahaya. Meskipun boost converter mampu menjaga tegangan tetap
stabil di 13,2 V, daya yang tersedia belum mencukupi kebutuhan sistem sehingga kapasitas baterai
turun dari 90% menjadi 70%, menandakan adanya ketidakseimbangan antara energi yang dihasilkan
dan yang digunakan.

Pada sisi output, inverter tetap bekerja stabil dengan tegangan AC 221-224 V. Daya beban
AC berkisar 68,91-126 W dan sempat 0 W pada pukul 12.00 dan 14.30. Data Tabel 4.38
menunjukkan daya panel surya hanya 29,11-43,21 W, sedangkan kebutuhan beban DC saat aktif
mencapai 68,91-130,36 W. Selisih daya ini menyebabkan baterai menjadi sumber utama penopang
sistem, sehingga kapasitasnya terus menurun selama pengamatan. Grafik keseluruhan dan
perbandingan daya ditampilkan pada Gambar 8 dan Gambar 9.
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Grafik Perbandingan Daya Panel Surya dengan Daya Beban
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Gambar 9. Grafik Perbandingan Daya Panel Surya dengan Daya Beban

Gambar 8 menunjukkan bahwa sistem bekerja secara terpadu selama pukul 09.00—15.00.

Tegangan dan arus panel surya meningkat hingga tengah hari, mendukung kinerja Boost Converter
dan proses pengisian baterai yang terus bertambah. Inverter tetap menjaga tegangan AC stabil,
meskipun daya beban berfluktuasi. Perbandingan daya pada Gambar 9 menegaskan bahwa suplai
dan konsumsi energi berjalan terkoordinasi. Secara keseluruhan, seluruh komponen sistem
beroperasi selaras dan mampu menyediakan energi surya secara stabil selama pengamatan.

KESIMPULAN

1.

Sistem sumber energi listrik mandiri berbasis Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
berhasil dirancang dan diimplementasikan untuk mendukung kebutuhan listrik UMKM yang
berada jauh dari jaringan PLN. Berdasarkan hasil pengujian pada pukul 09.00-11.30 WIB,
panel surya menghasilkan tegangan berkisar antara 10.22 V hingga 12.99 V dengan arus 3A
hingga 8.5 A, sehingga daya input yang dihasilkan berada pada rentang 30.66 W hingga 110
W. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem PLTS mampu menyediakan suplai energi listrik
secara mandiri dan berkelanjutan sesuai kondisi intensitas cahaya matahari.

Dengan Boost converter menunjukkan kestabilan kinerja yang baik berdasarkan perbandingan
hasil perhitungan dan pengukuran daya. Tegangan keluaran Boost Converter dapat
dipertahankan relatif konstan pada kisaran 13.2-13.8 V, dengan Arus keluaran antara 1.9
hingga 2.7 A dan daya keluaran berkisar 26.40 W hingga 35.00 W. Selisih antara hasil
perhitungan dan pengukuran daya tergolong kecil, dengan nilai error rata-rata berada pada
kisaran 1-2%, yang menandakan bahwa Boost Converter mampu bekerja stabil dan sesuai
dengan perancangan dalam sistem PLTS.
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