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Padr ora globat manusia tidak terl€Pas deogan
kobcradaan .oergi tistrik llampir semua
aktivitas yang dihlokan menggunalon energi
listritq bshksn energi lisrik menjadi
penunjmg utama dari terlsksananya suatu

kegiatsn. Pembangkit Listrik Tenagl Surya
merupakm sslah satu sumh energi

t€rbrukan yarg ramah lingktmgan dan

meqiadi energi attematif bagi masa depan.

PERANGKAT PLTS EIDBRIDA PADA
LAB ENERGI TERSARUXA}I

Kegitrn praktikum yang dilakukan di
labcatorium pada jenjang perkuliahan seP€rti
di Polibknik Negeri Bandung (POLBAN)
srnget bergantmg dergan keberadaan sumber
lisnik. Kegim praktikum di laboratorium
Teknik Kmversi Energi POLBAN masih
mengaadalkan pasokan listsik yang berasal
dari PLN. Iaboraorium Surya Teknik
Konversi Energi di POLBAN nertrpakan satu-
saumya laboraforium yang menggunakan
sumber energi lisffik dari Pembangkit Listik
Tenaga Surya Hibrida di setiap aktivitas
pcr*uliahen.

Tulisatr ini dimaksudkan unork meninjau
kecukupan pemakaian sumber energi dari sel

zurya untuk memenuhi beban di laboratorium
Tenaga Surya/I^ab Energi Te6arukan pad.
junrsan Teknik Konversi Energi POLBAN.

Gambaran singkat untuk sistem PLTS Hibrida
yang ada di laboratorium Energi Terbarukan
khususnya l^ab Surya addah seperti
digambartan di bawah ini.
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cambar I Diagram PLTS Hibrida pdda tab Surya
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PENDAETJLUAN

Pada gambar di atas dapat dijelaskan bahw4
energi listrik yang didapat dari sinar matahari

akan diubah oleh panel surya menjadi sumber
listrik DC. Adapun beban adalah berupa
perangkat yang menggunakan pasokan listrik
AC. Sehingga pada syston ini dibuat busbar
AC sebagai busbar utama.
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PLTS Hibrida pada Lab SurYa ini
menggunakan inverter untuk mengubah

tegangan DC yang berasal dari panel surya
untuk menjadi tegsngan AC. Dan juga
menggunakan bidirectional inverter untuk
menyimpan enerry dari sel surya ke batere

atau sebaliknya untuk menyalurtan energr
dari batere ke beban. Pada systern ioi juga
dilengkapi dengan genset dan akan aktif hanya
jika iuplai ini masih tetap tidak daPat

mencukupi kebutuhan beban pada gendung

t ab Surya. Tetapi pada kondisi khusus, suplay
enerry listrik dapat diambilkan dari PLN.

Beberapa panel utama yang terinstalasi
sebagai sumber eners/ pada Lab Surya
diantannya adalah Panel Surya baik yang
diberi tacker maupun Solar Array saja,

Baterai, Genset, Invertpr dan Bidierctional
Inverter untuk 3 fasa, dao Busbar pada Panel

Distribusi.

Penjelasan Singkat untrk peraogl<at utama

PLTS pada t.ab Surya adalsh sebogsi berikut.

Penel Surye

Panel surya t rbuat dari sel surya polikristal
tahan digunakan ddam waktu yalg lama.

Daerah kelistrikan ter&ntuk dekat pennukaan
atas sel pada waktu kedua lapisan tersebut

b€rinteraksi yang disebw P-N jurrction.

Cambar 2 Purel Surya dengan Tracker

Ketika cahaya matahari mengenai permukaan

sel surya maka daerah kelistrikan memberikan
daya gerak dan secara langsung cahaya

tersebut akan mendorong elektroo+lektron
dan menghasilkan arus lisrik ketika sel surya
dihubungkan dengan beban. Panel sel surya
menrpakan modul yang terdiri beberapa sel

surya yang digabung dalam hubungkan seri

dan paralel tergatrtung ukuran dan kapasitas

yang diperlukan.
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Sudut kemiringan patrel $Irya disesuaikan
dengan posisi lintang suat! daerrh pads
p€masaogstr panel surya, arah petndom
panel surya adalah ke utara untrk lokasi pada

lintang selafian &n arah selatan utrk lo&rsi
pada lintang utara-

Pemasangan panel surya tidak boleh tahalang
oleh bayangan (pohon sau Uangunan) paaa

pemukaan panel surya, karcoa altatr
menurunksn atau membuat panel surya tidak
akan menghasilkan keluaran drya-

Solat Anay

Sols oroy merupaku serangkaian penel
surya yang akan menangkap sitrr ostshafi
sebagai sumber e,nergi. Pada siang hri sotrr
oray merubrrh k;naga surya menjadi listsik

Gambar 3 Solar Array di Lab Eoergi Teftorukm

Brterai

Baterai adalah suatu alat yang digunskatr
untuk menyimpan energi. Energi yang
disimpan dapst digunakan saat radiasi
matahari rendah dan afau pada malam hari.

Deep cycle battery diguulalan sebagai sisrcm
penyimpanan pada PLTS di tab Energi
Terbarukan. Deep cycle baaery dibuat uotuk
mampu dipakai energinya sebanyak 8ff/o dari
kapasitas pengisian tiap siklus. Bderai hi
sangat cocok pada sistem hibrids apalagi jika
baterai ini dirancang untuk persiklus tidak
melebihi 50olo kapasitasnya.

Llkuran baierai ssngst t€rgantuag pad4 ukunn
panel surya, dan komponen lainnya Uhran
barcrai yang terlalu besar boik untuk efisiensi
operasi tetapi mengakibdan kehfthm
investasi )rang besar s€baliknye ulore beai
kecil dapat mengakiba*an tidEk
tertrmpuognya daya dari sel surya
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Gambo 4 Beai Array

Gcncritor Sa (cENsET)

Gmbu 7 Gcnerdor-S€t (GENSET)

Inverter

Inverter ini digpn ksn untrk mengubah listrik
DC ),t[S b€rasal &d panel sury.a me,njadi

litik AC um* digrmakan padt beban AC.

Gmlbar 5 Invfier

xbagai choger untuk mengisi baterai dari

busbar AC pada panel distribusi yang berasal

dari inverter pada panel surla atau hasil daya

dari genset maupun listrik dari PLN.
Biderectional inverter juga berfirngsi untuk

mengatu proses termasuk mematikan dan

menyalakan genset jika panel maupun baterai

tidak mampu melayani beban.
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GenErrtor sct digunakan scbagai sumber

energi kmplemanter agr beban selalu

erpenuhi ketnafimnya akan listsik Pada saat

bchr tinggi atau ketilo listrik di dalam baterai

minimurr, generdor diesel akan bekda untuk
m'engh.silkm tistrik faog diperlukan. Untuk
b€be normd dao rendah, diesel tidak bekerjq
taapi rmtrk bebaa puncsk atau energi yao.g

t€lsimpsn di bdErei dibscnh mbang batas'

orka die$l akm mulai bekerja unn*
mcnstrplai kekurangan b€ban, g€nerator-set

dihrapkan dapat mensuplai tcnaga listsik
tenfrrra urtuk bcbas-bebao priorias.

PodE aisEm PLTS Hihida di Lab Suryta

digunalGn jugB llnver@r bldirccfiorral inertet
mengkonversi lisEik DC dari balerai menjadi
liffi AC png akan dicahr ke beban, dan juga

Gmlfu 6 Bidtreaional lwerter

Selain sebagai bidirectional hverter, alat ini
merupakan bdtery ch@ge conttoller yang

berfungsi untuk mengshr overcharging
(kelebihan pengisian) jika batcrai sudah penuh

dan kelebihan volase dari bus AC )lang dspat
mengurangi rimur baterai. Beberapa fungsi lain
dart baterT clwge controller yaitu mengstur
arus untuk pengrsian ko baterai, menghindari
ovelchoging dan overvobage, mengatur arus

yang dibebaskan dan diambil dari baterai agar

baterai tidsk rll dischoge don overlding,
sefia utrtuk memonitoring t€mperatur baterai.

METODA PENGUKT'RAN

Untuk mengetahui suplay daya opimal pada

gedung lab Energi Terbarukan yang berasal

dari PLTS Hikida dan pemakaiannya. Data
yang diambil aotara lain adalah berupa:

l, Radiasi matahari

Radiasi matahari akan didapat melalui
pengukuran dengan alat piranometer,
pengukuran ini dilakukan untuk mengetahui

besarnya daya listrik yang dihasilkan oleh
matahari (Wm).

2- Inverter

Data pada inverter akao didapat melalui
pembacaan inverter dengan cara diketulq
dengan cara tersebut maka akan terbaca
beberapa parameter yang dihasilka[ oleh
inverter.
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J. Bidirectional inverter

Data pada bidirectional inverter akan

didapat melalui kartu MMC yang tedapat
di dalam, dari SD cad tersebut maka akan

terbaca beberapa parameter sistem yang

tersimpan di dalarn inverter.

4. Panel distibusi (power suPlai)

Data pada panel distribusi didapat melalui
pengukuran dengan alat power quality
analiser, pengukuran ini dilakukan untuk
mengetahui besamya daya listrik tiga fasa

dan jika diperlukan dapat dibaca THD
(arus dan tegangarnYa).

5. Penggunaan beban gedung

Besamya penggunaan daya lishik serta

konsumsi energi liseik pada gedung akan

diketahui melalui jadwal perkuliahan.

ANALISIS DAYA DARI PLTS IIIBRIDA
PADA LAB ENERGI TERBARI]KA}I

Tabel I Sistem PLTS Hibrida
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kWh), sehingga daya yang daprt diambil dari
penyimpanan adatah 60 kWh.

Beban Listrik

Daya yang t€rsimpm ini akan disalu*an
melawati alat fang bernama bitMad
invert€r, alat ini mempunyai kEnsitta dn1ta

sebesar 15 kW. Dari spesifikasi alat fang ada,

daya panel kesehrruhan adal8h lE kW, inv€rt€r
18 kW juga nanrun @ bidirccriord intrl.lai
harya 15 kW md<a Pada malsm hari PLTS
t rseOut arpat mensuplai energi lisEik sebesar

I 5 KW jiki tanpo Genset

Pads saat dilakulon gedunS ini
diguna*an seperti penjelasan berikuL ffmg
lsborsrorium sur5ra ini memprml,ai dua huh
laboratorium png digunakan untuk bgifu
praktihlm, ruang ini adalah laborataium
multimedia dan laboratorium surfa- Dari
kedua ruangan ini, Iaboratorium mulfniediii
adalah sanr-satrnya rusngan yang berisilan
komputer tertonyak sebanyak 32 buah. Ruang
lahratorium tersehs diguoak tr unnik niang
praktikum mata kuliah teknik p€ilgEErao,

mata kuliah sistem utilitrs, mdta kuliah
gunbar teknilq dan beb€Napo mrtakuilah
lainnya. Sedangkan ruaog laboralodum $rrJE
mempunpi emm bruh korhputer, nrang ini
juga digunakao sebagai nrang pntc*um
namuo tidak sesering seped ruary
laboratorium multimedia

Selain ruang laboratorium, gedung ini
mernpunyai ruang-ruang yang lain yang

digunakan sebagai ruang dosen sebanyak

sembilan buah ruang safir buah ruang teknisi
dan satu buah kelag Ruaog lairmya digunt*rn
sebagai ruang rapat, ru8ng kalibrasi, nrang

baca dosen, s€rta toilet
Berdasar*an tsbel di atas, swnber lisrik yang

dihasilkan dari panel surya yang berjumlah
102 panel dcngan daya lt kW, besarnya

radiasi yang dihasilkan setiap harinya borubah-

ubah karena dipengmhi oleh tinggi dan

rendahnya radiasi matahari. Surnber litrik ini
selanjutnya akan diubeh oleh inverter menjadi

sumber AC, berdasarkan spesifikasi alat yang

ada didapat daya komponen ini sebesar lE kW.
Seperti penjelasan sebelurnnya, sumber listrik
yang tidsk longsung digunatan ke beban alon
disimpan di dElarn bsr€rai, bateni sistom

PLTE ini mempunyai 72 bualr baterai dengan

keseluruhan kapasitas t5,4 kwh brrjerlis deep

cycle. Bateril harus memiliki sisa sebesar

3V/o dari keselunrhan jumlah daya (86'4

Untuk s€ktor p€,neratrgan gedung tigak ssmua

ruang lamPu TL tetapi
mengguna*an kirlpu SL (toild dan koddor).
Dengan jenis hmpu yaog belted4 mrki da''a
dari s€tisp lampu prm be,tbeda. Berdasa*an
sp€sifikasi alat dari selcor peoetalgao gBduog;

maka didapat bahwa daya yang t€rpasug
untuk penerangan sebesar 5;52 kW $mglan
untuk sektor non penerangm dal IwAC dtp
yang t€rpasatrg adahn" E 94 kW. Sel$ot m
penerangm s€rta HVAC te[diri dad komgter,
dispenser, printer, dan AC. Sehinggr drfa

Daya dan Energi

l8 kwPanel Surya
60 kwhBaterai
18 kWlnverter
15 kWBidireclional lnvaftex

12,35 kWGenerator Set
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)ang tcrpasang dari semua beban yang ada di
gedtmg seb€sar 14,46 kW.

ft@pn i,ingukutsn yang telah dilakuton yang
tertagi meqiadi duajenis pengukuaa maka :

l. Pcnguturan bebon gedung

a. Pcngutnmn beban gedung maksimum

Pcogukrrrao ini diLlotkan dengan pemakaian

bebari non ponaaryan drm IIVAC. Semua

kotrputer yng berada di ruang multimedia,
nrang lab sur].a, nmng teknisi, serta AC yang

ada di nrang kalft,rrsi .dihidupkan selana
poigukuran dari pukul 08.00-15.00 WIB.
Seiair alat-slEt di atag lampu yang ada di
dalam gsdrng pun ikut dinyalak tr, 6tepi plt a
$rail p€nguhrtr lanipu yartg ada di scmbilan
rumg docc,n tidak nlalakan malo hanya
m€nggunakm boban penermgm dari ruang
kelac teknisi laboratoriun surya drtr
muhimedig reat, lolibr&si, ruang baca dosen,

koridm nrang doscn, dan koridor lantai dua
kmakaian seluruh beban ini mempuqrai total
dal,a seb€sar 13,91 kW.
Oengm pematoian beban seperti ini, jika
dilihd dari scgi dsya sisEm PLTS Hibrida
srphi lishik png aliberikan oleh sistem masih
memenuhi kebutuhan beban tersebuL Dad
suphi dayr sistem 15 kW tanp6 gonset hanrs
nciyila dro petnakalan beban l3Bl kW
maka suplai sistem masih me'mpunyai sisa

sebcrgnf lr(D kW.

b. Pengukuran beban setengah penuh

Pengukuran dengan kondisi betan setengah
malsimum dimana, sebagiatr komputer yatrg
b€rada di nrang rumg multimedia, semua
komputer di nrang lab surya, serta satu
kompuer di rurng bknhi dihiduplon sefta
p€n€rzngan gcdung menyala pengukuran ini
dilakukim dari pdkul 08.0G15.00 WIB.

SeLin alet-alat di atax b€bon penerangan yang
di$mrksn hanp dari nrang kelas' teknisi,
labanbrium sur5ra dan multimedia, rapat,

k litrasi, nrang baca doseq korido nrang
dosn, dan koridor lantai dua Pemakaian
selunrh bcban ini mempunyai totrl daya
sebesr 9,96 kW.

DenCEn petnak{ian bebm sepffti ini, jika
dilihd dad seg d.t " sistem PLTS Hibrida
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2. Pengukuran selmra lima hari kerja

Hari jum'at menjadi hari terendah sebesar

6,97 kW pemakaian daya lislrik dikarenakan
pada hari ini penggunaan nrang multimedia
hanya dua jam 30 menit oleh kelas I TPTL
dalam mata kuliah gambar teknik pada pukul
07.00-09.30 WIB. Komputer di ruang teknisi
masih tetap menyala selama sembilan jam
(pukul 07.00-16.00) disetiap harinya.
Pemakaian listrik pada hari ini tidak banyak
karena aktivitas yang dilakukan pun sedlkit
sehingga gedung laboratorium cenderung sepi
dihri ini, gedung laboratorium sangat banyak
digunakan pada hari senin dan kamis. Tabel
pemakaian dapat diperlihatkan seperti tabel 2
berikut.

Tabel 2 Dala Lisrik Gedung lab Surya
Jadwal Kuliah

Hari
Pemakaian

. Daya (kW)
Senin 13,00

Selasa 6,97
Rabu 6,U
Kamis 822
Jltrn'at 6,97
Rata-rda pemakaian dsya 8,42
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Pengukuran ini dilakukan dengan pernakaian

beban disesusikan dengan pemakaian beban
gedung selama lima hari kerjq pengukuran

dilakukan dari pukul 08.0G15.00 WlB.
Bendasrkan jadwal perkuliahan yaag didapat
maka pemakaian &ya yang terbesar pada hari
senh dan terkecil di hari jum'at. Hari senin

merupskan hari pemakaian daya listrik
terbesar yaitu 13 kW dikarenakan pada hari ini
penggunaan nrang multimedia selama enam
jam perkuliehen, pada pukul 07.0G10.00 WIB
ruang dipakai oleh kolas lB untuk mata kuliah
gambar teknik lalu dari pukul 10.00,13.30
WIB dipal@i oleh kelas 38 untuk mata kuliah
sist€fi utilitas- Selain pel ggunaan komputet di
ruangar tersebut, dua buah komputer di ruang
teknisi pun dinyrlakan selama sernbilan jam
(pukul 07.00-16.00 WIB). Banyaknya
penggun8an beban pada hari ini terlihat pada

banyaknya pemaksian daya dari baterai untuk
mernenuhi kebuhrhan beban tersebut.

suplai listrik yang diberikan oleh sistem masih
memenuhi kebutuhan beban tersebut. Dari
suplai daya sistem 15 kW maka suplai sistem
masih mempunyai sisa sebesar 5,04 kW.



Dari tabel di atas, maka dapat diketahui bahwa

rata-rata p€makaian b€bao pada gedung

laboratorium adelah 8,42 kW selama lima hari

aktivitas perkuliahan.

ANALISIS KONSUMSI EI\IERGI
LISTRIK

Berdasarkan analisis daya sebelumnya'

dikarenakan hari senin adalah pemakaian daya

terbesar maka konsumsi energi hari ini pun

besar pula yattu 41,32 kWh sedangkan untuk
hari jum'at konsumsi energi adalah 20,21

kWh. Konsumsi energi rata-rata godung dari
kelima hari perkuliahan sebesar 2q05 kwh.

Tabel 3 Konsunsi Energi Liscik Gedung tab
Surya (b€rdasa*an Jadwal Kuliah)

Dari jadwal perkuliahan maka dengan

memadatkan waktu perkuliahan di gedung

laboratorium surya b€s€(a pemakaian beban'

didapat bahwa dari sembilan jam perkuliahan
(07.0C I 6.00) s€tiap harinya pemakaian listrik
ini tidak penuh digunakan. Pemakaian energi

tistrik yang optimal disetiap harinya yaitu hari

senin pemakaian energi listrik rata-rata dari

pukul 10.00-13.40 WIB (tiga jam 40 menit),

dihari selasa pemakaian energi dari pukul

07.00-l1.00 WIB (empat jam), untuk hari rabu
pukul I1.30-14.00 WIB (dua jam 30 menit), di
hari kamis pada pukul 07.00-11.00 WIB
(empat jam), dan dihari jum'at saat pukul
07.00-09.30 WIB (dua jam 30 menit) sehingga

keseluruhan pemakaian beban optimal selama

lima hari kerja adalah 15 jaor 50 menit. Jika

dirata-ratakan pemakaian energi listrik selama

lima hari kerja adalah dari selama tig" ja*
delapan menit.

Percocenren Penembehsr Bcbol Peda

Gedung LrU SorYe
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Porcncanaan penambahen bebatr hstria pEdE

sektor aon pcnerangan saja inr dikarenalan
sektor penerangan tidak d.pd lagi .irytsk

ditambah. Penambahao png tilihhkan rdahh
dengan penggunaan laptop (dongp daya

setiap laptop 50 Wat) pada setiap rurng &sen
yang berjumlah sembilan roangm.
Penambahan beban png akan dilakukra dayr
torpasang isaktor non pen€rangan d8tr IMC
menjadi 9,48 kW yang semula han5,a 8,9 kW
dengan presentase p€naDbahao b€bon adalah

6,04%.
Dengan kapasias sistem sebesar 15 kW dan

adanya penmbahan beban mska d$xl ,mg
terpasmg untuk sektor noo pcoermg8n &D
IMC podt gedung mcqiadi 9,48 kW. fvlab
daya yang t€Npassng kini yang semull 14,46

kW menjadi 15 kW. Dengan dafa lmg
terpasang psda saat ini meririnji'tg" 66111i74

beban pada gedung tehh ot*simffii dlttl tiata&

dapat ditBmbah l8gi. Selain penanhhan bebao
psda laptop, godug laboirafiodiim tidrt datrit
meDambahksn betan deng& l(spasitls dila
melebihi daya laptop yaog di€acclatan.

KESIMPULAhI

o Gedung Laboratorium Surya ini
mempunyai tiga sektor beban yait! scltor
penerangrn, non p€n€ranga4 serta IIVAC.
Jumlah daya teeasatrg dsri sektor
p€nemngan adalah 5'52 kW dan dari sektor
non penerangan maupun IIVAC sebesar

8,94 kW. Seluruh beban ini disuflai dari
sel surya dengan kapasitas lE kWp melalui
inverter dipakai melayani beban tersebu{
dan abu melalui alat bidirectional inverter
dengan kspasitas komporien yaiar 15 kW
disimpan ke batere dan jikE pasokan dari
sel surya kurang dalam melsyad beban

maka dapat diambilkan dari bat€re ini
melalui bidirectional inverter tersebut

r Pemakaian daya listrik terbe.sar dari lima
hari aktivitas perkuliahan adalsh 13 kW di
hari senin dimana hari ters€but beban
paling banfk digunakan. Unuk
pemakaiari daya listrik tc*ecil sebesar 697
iw paaa hari jum'at ksrens dihsri ini
kegiatan perkuliahan ssogat sedikit
dilskukan sehingga pemakaian listik pun

tidak buryalc
. Berdasarkan jadwal perkuliahan semester

genap Teknik Konveni En€rgi didapst
bahwa konsumsi energi gedung

Hari
Konsumsi

Energi (kwh)
Senin I 41,32

Selasa2 29,27

Rabu3 2022
Kamis4 34,25

Jum'ats 20,21

Total Konsumsi Energi dalam
lima hari

145,27

Rara-rata Konggmqi!ry1gi- 29,05
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kboratorium Surya tertinggi berada di hari
senin sebesar 41,32 kWh sedangkan

konsumsi energi terendah di hari jum'at
sebesar 20rl kwh.
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