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ABSTRAK

Kinerja Sistem Pembangkit Energi Surya Hibrida Sel Surya — Diesel-Genset Laboratorium Surya Teknik
Konversi Enersgi POLBAN telah dievaluasi dan dibahas dalam paper ini. Sistem Pembangkit ini dibangun
dan dioperasikan sejak tahun 2009 untuk mensuply listrik untuk kegiatan praktikum mahasiswa dan
kegiatan perkuliahan di gedung Laboratorium Surya. Sistem pembangkit ini dilengkapi dengan baterai
berkapasitas 18000 Ah yang akan bekerja apabila sel surya tidak mampu memenuhi kebutuhan beban dan
apabila baterai juga tidak mampu maka Genset akan dinyalakan kegiatan praktikum / perkuliahan di
Laboratorium Surya tetap berjalan dengan listrik yang memadai. Sejak sistem beroperasi sampai saat ini
sistem belum pernah dievaluasi sehingga belum diketahui apakah sistem pembangkit ini bekerja dengan
baik dan efisien.

Untuk itu dalam penelitian ini dilakukan evaluasi kinerja sistem dengan melakukan pengukuran2 besar
intensitas radiasi matahari, output daya keluar sistem selsurya, besar beban /pemakaian listrik, besar energi
yang tersimpan dalam baterai, energi yang digunakan dari baterai serta energi dari pemakaian mesin
Genset. Pengukuran dilakukan untuk tiga kondisi operasi yang secara routine terjadi, yaitu pada beban
maksimum (full load), pada kondisi biasa selama lima hari kerja, serta kondisi pada hari libur (tidak ada
perkuliahan). Berdasarkan hasil pengukuran dan perhitungan, dapat disimpulkan bahwa besar beban
maksimum (D) adalah sebesar 10,58 kW dan pada kondisi ini sel surya beroperasi secara penuh ( 100%
kapasitas) sedangkan baterai memberikan energi sebesar 3,3 % dari kapasitas baterai terpasang. Untuk
kondisi operasi rata harian (D,) beban laboratorium adalah 6,68 kW (67% kapasitas sel surya) dan energi
dari batterai tidak dipakai. Kelebihan daya dari sel surya disimpan dalam baterai. Pengoperasian sistem
pada hari libur (D3) hanya memerlukan daya rata-rata sebesar 1,2 kW. Performance ratio (PR) sistem
tertinggi berada pada hari D1 90,11% dan terendah di D3 44,72%.

Kata kunci
energi terbarukan, PLTS Hibrida, performance ratio
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1. PENDAHULUAN

Indonesia adalah suatu negara yang mempunyai
iklim tropis. Dengan keberadaan iklim inilah, potensi
energi terbarukan yaitu energi matahari sangat baik
untuk dikembangkan. Energi terbarukan diantaranya
adalah energi surya, angin, gelombang laut, biomassa
dan lain-lain. Berdasarkan data yang diperoleh dari
18 lokasi di Indonesia, distribusi radiasi matahari
dibagi berdasarkan wilayah barat dan wilayah timur.
Diperkirakan distribusi radiasi untuk wilayah barat
sekitar 4,5 KWh/m? dan untuk wilayah timur sekitar
5,1 KWh/m?4]

Pemakaian energi listrik di perkotaan yang
paling banyak digunakan pada sektor pemerintah,
komersial, industri dan kegiatan belajar mengajar,
serta penggunaan fasilitas ruang laboratorium di
perguruan tinggi. Kegiatan praktikum yang dilakukan
di laboratorium pada jenjang perkuliahan seperti di
Politeknik Negeri Bandung (POLBAN) sangat
bergantung dengan keberadaan sumber listrik (PLN).
Adanya gangguan pada listrik seperti pemadaman
mengakibatkan kegiatan praktikum tidak berjalan
dengan lancar, seperti kegiatan praktikum di
laboratorium Teknik Konversi Energi POLBAN yang
mengandalkan pasokan listrik yang berasal dari PLN
disetiap pemakaian mesin konversi. Laboratorium
Surya Teknik  Konversi Energi  merupakan
laboratorium yang menggunakan sumber energi
listrik dari Pembangkit Listrik Tenaga Surya Hibrida
disetiap aktivitas perkuliahan. Sistem ini telah
digunakan sejak 2009 hingga saat ini sebagai sumber
energi listrik dari gedung laboratorium.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
kinerja PLTS Hibrida di Politeknik Negeri Bandung
yang terukur dan akurat sehingga dapat digunakan
untuk tindak lanjut pengembangannya. Penelitian ini
akan melingkupi hal-hal sebagai berikut :

1. Jenis panel surya yang digunakan adalah
polikristal dengan daya maksimum (peak to peak)
180 Watt sebanyak 102 buah.

2. Data spesifikasi panel surya, PV inverter,
bidirectional inverter, dan baterai berdasarkan
buku manual. Data pengukuran sistem baterai dan
bidirectional inverter berdasarkan data yang
terekam dalam memory card (SD-card) yang
terpasang pada bidirectional inverter. Data radiasi
matahari, daya mampu PV, dan data operasi PV
berdasarkan hasil pengukuran di lapangan.

3. Hasil pengukuran dianalisis untuk memperoleh
kesesuaian daya mampu PV terhadap beban yang
terpasang dan mengetahui kehandalan sistem
penopang oleh baterai.
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2. DESKRIPSI PLTS HIBRIDA 18kWp
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Gambar 1: PLTS Hibrida (Tampak Luar)

Gambar 1 merupakan penampakan pembangkit
yang berada di atas gedung laboratorium. Energi
matahari dikonversi oleh panel surya menjadi sumber
energi listrik DC. Jika sumber energi listrik DC akan
digunakan langsung ke beban maka akan dirubah
menjadi sumber listrik AC melalui DC/AC inverter.
Jika sumber energi relatif besar namun beban yang
digunakan rendah, maka energi berlebih akan
disimpan ke dalam sistem baterai melalui
bidirectional inverter. Jika sumber energi tidak
mencukupi untuk mensuplai energi listrik untuk
kebutuhan beban, maka akan disuplai dari sistem
baterai. Jika sumber energi dari sistem panel surya
maupun sistem baterai masih tetap tidak mencukupi
maka akan disuplai dari generator set (genset) yang
diaktifkan secara manual dengan kondisi kapasitas
baterai yang rendah atau state of charge (SoC)
sebesar 30%.

Pada gedung Laboratorium Surya Teknik
Konversi Energi PLTS yang digunakan berkapasitas
18 kWp untuk lantai dua dan tiga.



Efisiensi maksimum 96,1%

3. 72 buah baterai yang tersusun secara seri paralel
yang membentuk battery bank yang terbagi
menjadi 3 string (rangkaian utama). Setiap satu
rangkaian utama baterai terdiri dari 24 baterai
yang tersusun secara seri serta enam buah buah
baterai secara paralel. Berikut ini spesifikasi panel
surya yang digunakan pada Tabel 3.

Tabel 3 : Spesifikasi sistem baterai

Tipe Lead Acid
(Hoppecke-Jerman)

Kapasitas baterai 600 Ah

Tegangan baterai 2V

SoC minimum 30%

Design Life 20 tahun

Data pada setiap String Baterai yaitu :

TC Lihrs Jumlah baterai : 24 buah
Gambar 2 : PLTS Hibrida (Tampak Dalam) : . .
Sistem PLTS-Hibrida yang ada di laboratorium surya ;I'eergi;)angan Output + 48 V (dirangkai
terdiri dari beberapa komponen yaitu : . . .
1. 102 buah panel surya yang tersusun secara seri Eapas_ltas 1 str|r119t ing- 28.8 kv\./r?OA(,)sA\i) 600
paralel yang membentuk solar array yang terbagi A?Srgl mampu 1 string - 2o, ( X
menjadi 3 string (rangkaian utama). Pada ketiga Kapasitas total (3 string) - 1800 Ah

string berjumlah 92 panel surya dengan 17 buah
panel surya tersusun secara seri pada setiap string
dengan enam buah panel surya tersusun secara
paralel. Berikut ini spesifikasi panel surya yang
digunakan pada Tabel 1.

Sehingga daya mampu PV untuk menopang
beban solar cell hybrid off grid ini sebesar 86,4
kWh (28,2 kWh x 3 string).
4.  Tiga buah bidirectional inverter.
Bidirectional inverter digunakan untuk merubah

Tabel 1 : Spesifikasi Panel Surya arus AC dari DC/AC inverter menjadi arus DC

Jenis Sel Surya Polikristal pada proses pengisian sistem baterai (charging)
Merk Mitsubishi PV-AD180MF5 serta merubah arus DC menjadi arus AC saat
Sudut kemiringan 10° proses pelepasan daya baterai ke beban gedung
0, - . . -
\D/f‘nya ;202\/\\//9 (3%) (discharging). Pembacaan data ditampilkan
Impp 745 ADC pada layar yang terdapat pada sisi depan serta
Voc 30.4 Ve data yang tersimpan di dalam memory card
Isc 8.03 A yang dimasukkan ke dalam slot inverter.
Fuse rating 15 A Berikut ini spesifikasi panel surya yang
Dimensi panel surya 1608 x 810 mm? digunakan pada Tabel 4.
Efisiensi 13%
Tegangan sistem max 1000 vV Tabel 4 : Spesifikasi sistem baterai
Tipe Sunny Island SI 5048
2. Tiga buah inverter yang berfungsi untuk Efisiensi max 95 %
mengubah tegangan DC yang berasal dari panel Voc Nominal 48 Volt
g . .. loc Nominal 100 Ampere
surya menjadi tegangan AC. Berikut ini V ac Nominal 230 Volt
spesifikasi panel surya yang digunakan pada Frekuensiac Nominal 50 Hz
Tabel 2. Pac Nominal 5000 W
Iac Out Nominal 21,7 A
. . . Iac In Maksimum 56 A

~ Tabel 2 : Spesifikasi DC/AC inverter Capacity 100-10.000 Ah
Tipe Sunny Mini Central SMC Cos phi 1

5000A
Daya masukan maksimal 5750 W .
VDfMpp 246-600 V/ 5. Satu buah genset dengan kapasitas 13 kVA
Inc maksimal 26 A untuk mensuplai listrik pada gedung.
Vachominal 230V
Iac nominal 21,7A
Pac nominal 5000 W

81



Semua komponen sistem akan terhubung pada panel
distribusi 3 fasa yang akan mensuplai listrik pada
setiap ruangan gedung laboratorium.

3. TABEL DAN GAMBAR

Sistem PLTS Hibrida terdiri dari beberapa
komponen, vaitu :
a. Panel Surya

> Daya panel = > panel . daya maksimal tiap

panel
=102 x 180 Wp
=18360 Wp
=18,36 kWp
b. Baterai

Data pada setiap String :
Jumlah baterai =24 buah
Output Voltage =48 V (dirangkai seri)
Kapasitas/string = 600 Ah
Energi mampu per string
= Qutput Voltage x kapasitas baterai
=48V x 600 Ah
= 28,8 kWh
Kapasitas total (3 string)
=600 Ah x 3 string
= 1800 Ah
Total Energi seluruh string
= 28,2 kWh x 3 string
= 86,4 kWh
Kapasitas penyimpanan energi
=Y baterai x kapasitas baterai
=72 x 600 Ah
= 43200 Ah
Karena baterai deep cycle memiliki sisa sebesar
30
(SoC), sehingga energi yang dapat diambil dari
penyimpanan adalah,
Energi yang dimanfaatkan dari baterai
=0,7 x 86,4 kWh
=60 kWh
c. DC/AC Inverter
> Daya DC/AC Inverter
=Y inverter x Daya AC Nominal
=3 x 5000 Watt
=15 kW
d. Bidirectional Inverter
> Daya Bidirectional Inverter
=Y Bidirectional Inverter x Daya AC Nominal
= 3 x 5000 Watt
=15 kW
e.  Generator Set (Genset)
Daya genset = 13 KVA
Jika cos phi diasumsikan sebesar = 0,95 maka,
Daya genset =13 kVA x 0,95
=12,35 kW
Berdasarkan hasil perhitungan di atas makan
didapatkan daya dan energi pada sistem pada Tabel 5.
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Tabel 5 : Daya dan Energi dari Setiap Komponen
Sistem PLTS Hibrida

Komponen Sistem Daya dan Energi
Panel Surya 18,36 kWp
Baterai 60 kWh

DC/AC Inverter 15 kW
Bidirectional Inverter 15 kw
Generator Set 12,35 kW

3.1 Hasil Pengukuran

Pengukuran yang dilakukan pada sistem gedung ini
melalui tiga pengukuran yaitu pengukuran pertama
dengan  kondisi beban gedung  maksimum,
pengukuran kedua berdasarkan pemakaian beban
pada lima hari kerja, dan pengukuran pada hari libur.
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Gambar 3 : Daya output Inverter dan radiasi matahari
(Beban Maksimum / Dy)

Gambar 3 menunjukkan daya output inverter dan
radiasi matahari yang dihasilkan saat beban gedung
dioperasikan secara maksimum. Saat pemakaian
beban yang maksimum cuaca sangat cerah. Durasi
pengambilan data selama 7 jam. Berdasarkan hasil
pengukuran yang telah dilakukan maka didapat
radiasi matahari rata-rata sebesar 0,579 kW/m?
dengan daya output PV rata-rata 10,58 kW, serta
efisiensi sistem PV rata-rata sebesar 13,58%
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Gambar 4 : Daya output Inverter dan radiasi matahari
(Lima Hari Kerja/Dy)

Gambar 4 menunjukkan daya output inverter dan
radiasi matahari yang dihasilkan selama lima hari
kerja. Cuaca yang terjadi selama lima hari kerja tidak
berbeda jauh sehingga grafik yang dihasilkan pun
sama. Dengan durasi pengambilan data selama 7 jam
diperoleh radiasi matahari rata-rata sebesar 0,625
kKW/m?, daya output PV rata-rata yang dihasilkan
sebesar 6,68 kW serta efisiensi sistem PV rata-rata
adalah 8,7%.
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Gambar 5 : Daya output Inverter dan radiasi matahari
(Hari Libur/D3)

Gambar 5 menunjukkan daya output inverter dan
radiasi matahari yang dihasilkan saat hari libur (tidak
ada kegiatan perkuliahan). Cuaca yang terjadi selama
pengukuran cukup cerah namun radiasi yang
dihasilkan rendah. Pengambilan data selama 8 jam
menghasilkan radiasi matahari rata-rata sebesar 0,525
kKW/m?, daya ouput PV rata-rata 2,1 kW dengan
efisiensi rata-rata 5,4 %.
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Gambar 6 : Daya Sistem PV, Baterai, dan Beban (D1)

Daya beban sebesar 10,58 kW lebih besar sedikit dari
daya output sistem PV sebesar 10,25 kW, ada selisih
daya sebesar 0,33 kW. Artinya kekurangan daya
beban disuplai dari sistem baterai sebesar rata-rata
0,33 kWw.
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Gambar 7 : Daya Sistem PV, Baterai, dan Beban (D>)

Daya beban sebesar 6 kW lebih besar sedikit dari
daya output sistem PV sebesar 10,25 kW, ada selisih
daya sebesar 0,33 kW. Artinya kekurangan daya
beban disuplai dari sistem baterai sebesar rata-rata
0,33 kW.
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Gambar 8 : Daya Sistem PV, Baterai, dan Beban (D3)

Daya beban rata-rata sebesar 1,22 kW lebih kecil dari
daya output sistem PV rata-rata sebesar 2,1 kW, ada
selisih daya sebesar 0,88 kW yang dibangkitkan oleh
sistem PV untuk mengisi sistem baterai dari kapasitas
88,9% menjadi 94,3% (dari pukul 08.00 sampai
15.00).
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Gambar 9 : SOC, Frekuensi, Daya Beban dan Daya
Baterai (D1)

State of Charge (SoC), pukul 08.00 sebesar 87,7%
sedangkan pukul 15.00 sebesar 84,4%. Kapasitas
baterai pada saat pengukuran ini masih relatif tinggi
yaitu 87,5 % atau kapasitas 1575 Ah yang setara
dengan energi 75,6 kWh (1575 Ah x 48 V).
Sedangkan energi dari baterai yang dimanfaatkan
sebesar 3,3% (87,7% - 84,4%). Dari grafik
menunjukkan bahwa daya mampu PV berlebih
digunakan untuk pengisian baterai (charging) pada
pukul 08.00-14.00 yang ditunjukkan nilai negatif.
Pukul 14.00-15.00 baterai menyalurkan daya ke
beban (discharging) akibat penurunan intensitas
radiasi matahari.

SOC (%)
Frekuensi

=—t—Daya Bateral (kW)
Daya Beban (kW)

b=l

i
v,
=1

oo
b=l

-1
b=l
|

-1
=
=

Q“‘@é‘\“@@@@@@@@u\

B0

SOC (%) dan Frekuensi (Hz)
L=}
iy
(]
(=}
Daya Baterai dan Daya Beban (kW)

Waktu (WIB)

84

Gambar 10 : SOC, Frekuensi, Daya Beban dan Daya
Baterai (D2)

State of Charge (SoC), pukul 08.00 sebesar  92,9%
dan pada pukul 15.00 sebesar 96,8%. Kapasitas daya
mampu sistem PV yang digunakan untuk pengisian
sistem baterai sebesar 3,9% (96,8% - 92,8%). Dari
grafik menunjukkan bahwa daya mampu PV berlebih
digunakan untuk pengisian baterai (charging)
sepanjang hari pada pukul 08.00-15.00 yang
ditunjukkan nilai negatif. Seluruh daya mampu
berlebih dari sistem PV disalurkan untuk proses
charging karena intensitas radiasi matahari tinggi
sedangkan beban rendah dan kapasitas baterai juga
hampir penuh.
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Gambar 11 : SOC, Frekuensi, Daya Beban dan Daya
Baterai (D3)

State of Charge (SoC), pukul 08.00 sebesar 88,9%
saat pukul 15.00 menjadi 94,3%, dan pukul 16.00
sebesar 92,9%. Kapasitas daya mampu sistem PV
yang digunakan untuk pengisian sistem baterai
sebesar 5,4% (94,3%-88,9%). Sedangkan pada pukul
15.00 sampai 16.00 cuaca mulai mendung/hujan,
pada saat ini sistem baterai menyuplai daya untuk
beban sebesar 1,4% kapasitas baterai karena radiasi
mulai turun dan daya mampu sistem PV tidak
mencukupi untuk beban. Dari grafik menunjukkan
bahwa daya mampu PV berlebih digunakan untuk
pengisian baterai (charging) sepanjang hari pada
pukul 08.00-16.00. Seluruh daya mampu berlebih
dari sistem PV disalurkan untuk proses charging
karena intensitas radiasi matahari tinggi sedangkan
beban rendah dan kapasitas baterai juga hampir
penuh.



3.2 Performance Ratio

Pada Tabel 6, performance ratio sistem tertinggi
berada pada hari D, sebesar 53,34% dan terendah di
D3 sebesar 26,79%.

Tabel 6 : Performance Ratio (PR)

Calculated

i 0,
Hari Real Output output PR (%)
D1 34,51 68,63 90,11
D2 35,81 74,11 54,26
D3 17,99 47,36 44,72
4. PERSAMAAN

Total Daya Output Inverter = Daya Output
Inverter Master + Daya Output Inverter Slvy +
Daya Output Inverter Slv, (kW)
1)
Daya Beban = DayaTotal Output Inverter +
Daya Baterai (kW)

)
. _ Real Output
Performance ratio (PR) = Caleulated Output
100% (3)
5. KUTIPAN

1. M.H. Hasan, T.M.l. Mahlia, Hadi Nur, A
Review on Energy Scenario and Sustainable
Energy in Indonesia, Renewable and
Sustainable Energy Reviews 16 (2012);
2316 — 2328

6. DISKUSI
6.1 Pengukuran Beban Maksimum Gedung
Dari hasil pengukuran dapat diperoleh

bahwa daya output PV digunakan seluruhnya
untuk beban sehingga efisiensi PV sistem
mencapai efisiensi maksimum. Daya beban
sebesar 10,58 kW lebih besar sedikit dari daya
output sistem PV sebesar 10,25 kW, ada selisih
daya sebesar 0,33 kW. Kekurangan daya beban
disuplai dari sistem baterai sebesar rata-rata
0,33 kW. Daya mampu PV berlebih digunakan
untuk pengisian baterai (charging) pada pukul
08.00-14.00 yang ditunjukkan nilai negatif.
Pukul 14.00-15.00 baterai menyalurkan daya ke
beban (discharging) akibat penurunan intensitas
radiasi matahari.

Pengoperasian daya beban rata-rata 10,58
kW pada siang hari (pukul 08.00-15.00)
merupakan pemakaian yang optimal, namun
untuk penyaluran kapasitas baterai masih rendah
(kapasitas baterai terlalu besar). Daya untuk
beban yang dimanfaatkan sebesar 10,58 kWp
(rata-rata). Kapasitas sistem PV yang dipakai

100% (maksimum) sedangkan kapasitas sistem
baterai yang dipakai sebesar 3,3%.

6.2 Pengukuran Lima Hari Kerja

Dari hasil pengukuran dapat diperoleh
bahwa daya output PV tidak digunakan secara
optimal untuk beban, beban yang digunakan
rata-rata hanya 6 kW dan kapasitas baterai juga
dalam kondisi hampir penuh. Energi yang
seharusnya dapat dibangkitkan oleh PV karena
cuaca cerah tidak dapat disalurkan sehingga
efisiensi sistem PV relatif rendah. Daya beban
rata-rata sebesar 6,0 kW lebih kecil dari daya
output sistem PV rata-rata sebesar 6,68 kW, ada
selisih daya sebesar 0,68 kW yang dibangkitkan
oleh sistem PV untuk mengisi sistem baterai
yang sudah hampir penuh dari kapasitas.Daya
mampu PV berlebih digunakan untuk pengisian
baterai (charging) sepanjang hari pada pukul
08.00-15.00 yang ditunjukkan nilai negatif.
Seluruh daya mampu berlebih dari sistem PV
disalurkan untuk proses charging karena
intensitas radiasi matahari tinggi sedangkan
beban rendah dan kapasitas baterai juga hampir
penuh.
Pengoperasian daya beban rata-rata 6,0 KW pada
siang hari (pukul 08.00-15.00) tidak optimal.
Kapasitas sistem PV yang dipakai hanya 67%
(untuk beban dan pengisian baterai) sedangkan
kapasitas sistem baterai tidak dipakai atau 0%.
Pada kapasitas sistem PV untuk pengisian baterai
sebesar 3,9%.

6.3 Pengukuran Hari Libur
Dari hasil pengukuran dapat diperoleh
bahwa daya output PV tidak digunakan secara
optimal untuk beban pada hari libur, beban yang
digunakan rata-rata hanya 1,22 kW dan
kapasitas baterai juga dalam kondisi hampir
penuh.

Pengoperasian daya beban rata-rata 1,22 kW
pada hari libur (pukul 08.00-16.00) sangat tidak
optimal. Daya untuk beban yang dimanfaatkan.
Kapasitas sistem PV yang dipakai sebesar 41,8
% (untuk beban dan pengisian baterai)
sedangkan kapasitas sistem baterai yang dipakai
hanya 1,4 % (mendung pukul 15.00-16.00).
Kapasitas sistem PV digunakan untuk pengisian
baterai sebesar 5,4 % (pukul 08.00-15.00).

7. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil pengukuran, hasil

perhitungan, serta analisis yang telah dilakukan maka
dapat disimpulkan bahwa :



. Pengoperasian beban gedung secara maksimum 2. Bapak Dr. Abdurachim Halim, selaku Dosen
(D1) sebesar 10,58 kW merupakan pemakaian Pembimbing Tesis.
secara optimal. Kapasitas sistem PV dipakai 3. Bapak Brian Yuliarto, Ph.D, selaku Dosen
100% sedangkan kapasitas baterai sistem baterai Pembimbing Tesis.
digunakan hanya 3,3%. 4. Bapak Aceng Daud, M.Eng selaku Ketua
. Pengoperasian beban selama lima hari kerja Jurusan Teknik Konversi Energi POLBAN.
(D2) hanya dimanfaatkan untuk pemakaian 5. Zulian, MT selaku

beban gedung rata-rata 6,68~6 kW. Kapasitas
sistem PV yang dipakai hanya 67% (untuk
beban dan pengisian baterai) sedangkan

partner penelitian.
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