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Ringkasan Laporan Akhir Penelitian

Bangunan yang memiliki kriteria “energi-efisien” memainkan peran penting untuk
menanggulangi perubahan iklim. Saat ini, permintaan energi yang terbesar berasal dari

sektor kelistrikan yang mencapai 35% dari total permintaan energi di setiap sektor.

Ada minimal dua upaya yang dilakukan untuk menjadikan sebuah gedung berprediket
energi-efisien, yaitu: pertama, menurunkan konsumsi energi listrik. Permintaan energi listrik
dapat diturunkan dengan cara menggunakan beban listrik yang berdaya rendah dan
mengendalikan jam operasi (nyala) beban listrik tersebut. Kedua, dengan cara memenuhi
permintaan tersebut dengan menerapkan pembangkit listrik yang bersumber dari Energi

Baru Terbarukan (EBT) seperti pembangkit listrik tenaga surya (PLTS).

Untuk mengendalikan jam operasi tersebut dapat dilakukan dengan cara penggunaan sistem
kendali berbasis Internet of Things (IoT). Pada laporan penelitian ini, IoT sudah berhasil
diterapkan secara maksimal untuk mengendalikan jam nyala penerangan luar. PLTS sebagai
sumber energi utama dalam rangka mengwujudkan bangunan energy-efisien sudah
dirancang dan diterapkan sehingga bisa menyuplai kebutuhan energi untuk penerangan luar

gedung UPT TIK Universitas Riau.

Komponen utama PLTS yang diterapkan pada penelitian ini adalah jenis stand alone yang
terdiri dari 880 watt panel surya, 4 unit baterai dengan masing masing kapasitas sebesar 100
Ah sebagai media penyimpan energi, sistem pengisian dengan kemampuan 20 ampere dan
1 unit inverter 1 kW yang berfungsi untuk mengubah tegangan 24 V dc menjadi 220 V ac
sinusoidal murni. IoT yang diterapkan mampu mengendalikan waktu nyala 4 kanal
penerangan luar yang terhubung ke lampu flood LED dengan total daya sampai dengan 700
watt. PLTS ini dirancang untuk memproduksi energy sebesar 4.800 Wh setiap harinya.

Luaran yang sudah dicapai pada penelitian ini adalah: target TKT 5, draft artikel, penerapan
PLTS, penerapan IoT, TKT 4, ringkasan eksekutif dan keterlibatan 2 mahasiswa yang
melaksankan skripsi di Program Strata-1 Teknik Elektro.

Kata Kunci: EBT, PLTS, energy-efisien, loT, Penerangan Luar
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BAB I PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG PENELITIAN

Bangunan yang memiliki kriteria “energi-efisien” memainkan peran penting untuk
menanggulangi perubahan iklim [1]. Saat ini, permintaan energi yang terbesar berasal dari

sektor kelistrikan yang mencapai 35% dari total permintaan energi di setiap sektor [2].

Tingginya permintaan energi dari sektor kelistrikan dipengaruhi oleh meningkatnya
penggunaan alat elektronik dan penerangan terutama di sektor rumah tangga dan
perkantoran. Ada minimal dua upaya yang dilakukan untuk menjadikan sebuah gedung
berprediket energi-efisien, yaitu: pertama, menurunkan permintaan energi listrik.
Permintaan energi listrik dapat diturunkan dengan cara menggunakan beban listrik yang
berdaya rendah dan mengendalikan jam operasi beban listrik tersebut. Kedua, dengan cara
memenuhi permintaan tersebut dengan menerapkan pembangkit listrik yang bersumber dari

Eneri Baru Terbarukan (EBT).

Untuk mengendalikan jam operasi tersebut dapat dilakukan dengan cara penggunaan
sistem kendali berbasis internet of things (IoT). Dengan pemanfaatan IoT tersebut semua
beban listrik (penerangan luar) ini akan dikendalikan sedemikian sehingga dapat beroperasi

pada jam yang ditentukan.

Mengingat Kota Pekanbaru-Indonesia merupakan kota yang berada pada dearah
tropis, maka pemanfaatan PLTS sebagai suplai daya listrik untuk bangunan “energi-efisien”
memberikan potensi yang sangat menjanjikan baik dipandang dari sisi ekonomis maupun

sisi ketersediaan sumber energi primernya [3]—[6].

Oleh karena itu, tujuan utama dari Penelitian Unggulan Universitas Riau ini adalah
melakukan perancangan suplai daya listrik pada gedung berbasiskan PLTS stand alone,
mengendalikan waktu nyala beban dengan memanfaatkan IoT dan asesmen saat rancangan
tersebut dibangun dan diterapkan di lapangan. Beban listrik yang menjadi studi kasus
penelitian ini adalah sistem penerangan luar (outdoor lighting) di Gedung UPT TIK

Universitas Riau dengan total daya terpasang sebesar maksimum 700 watt.



1.2. PERUMUSAN MASALAH

Permasalahan yang diteliti pada Penelitian Unggulan Universitaas Riau ini adalah
sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang sebuah sistem suplai daya listrik pada sebuah gedung yang
berasal dari PLTS stand alone sehingga didapatkan bangun yang bercirikan “energi-
efisien” yang sangat baik?

2. Apa pengaruh rancangan sistem ini terhadap pembiayaan yang akan muncul atau
dibutuhkan nantinya?

Tahapan apa saja yang diperlukan agar rancangan tersebut dapat dibangun?
4. Bagaimana melakukan asesmen bahwa PLTS stand alone yang dibangun dapat

berkontribusi menjadikan bangunan bercirikan “energi-efisien?.

1.3. MAKSUD DAN TUJUAN PENELITIAN

Maksud dari pelaksanaan Penelitian Unggulan Universitaas Riau ini adalah
melakukan Perancangan, Pembangunan dan asesment PLTS stand alone pada sistem
penerangan luar gedung UPT TIK UNRI didapatkan bangunan pelayanan yang memiliki ciri
“energi-efisien”. Untuk merealisasikan maksud tersebut, maka perlu dilaksanakan beberapa

tujuan berikut ini:

1. Melakukan perancangan sebuah sistem suplai daya listrik pada gedung UPT TIK yang
bersumber dari PLTS stand alone.

2. Melakukan pembangunan PLTS stand alone.

3. Melakukan asesmen untuk melihat kontribusi PLTS stand alone agar bangunan

bercirikan “energi-efisien”.

1.4. LUARAN/MANFAAT PENELITIAN

1.4.1. Luaran Penelitian

Luaran yang ditargetkan pada Penelitian Unggulan Universitaas Riau adalah sebagai

berikut:

1. Ringkasan eksekutif dan Laporan akhir
2. Artikel yang berstatus “Submitted” di jurnal internasional bereputasi terindeks scopus.

3. Kekayaan intelektual berupa Hak Cipta dengan status “Issued”



4. Dihasilkan sebuah prototype yang dilengkapi dengan Berita Acara Serah Terima
(BAST).

5. Dua orang mahasiswa bimbingan skripsi pada Program Strata-1 Teknik Elektro.

1.4.2. Manfaat Penelitian

Dengan berhasilnya perancangan, penerapan dan asesmen PLTS stand alone ini
maka diharapkan dapat dimanfaatkan sebagai berikut:
1. Terbangunnya PLTS stand alone.

2. Menjadikan bangunan bercirikan “energi-efisien”.



BAB II TINJAUAN PUSTAKA

2.1. PLTS Stand Alone

Konfigurasi suplai daya cadangan stand alone dengan sumber utama solar

photovoltaic (PLTS) dan baterai dapat diilustrasikan pada Gambar 1.

Solar Panel Array

A
= DE { AC Inverter

e &
s .7

—

i
! " Your
Battery Backup Bank — \j Homea

Gambar 1. Konfigurasi stand alone microgrid PLTS Stand Alone

Terlihat pada Gambar 1 bahwa pada PLTS stand alone terdiri dari sejumlah solar
panel, peralatan pengisian baterai (charge controller), sistem penyimpan energi (baterai) dan
inverter. Solar panel tersebut berfungsi untuk mengkonversikan radiasi matahari menjadi
tegangan searah. Sementara itu charge controller berfungsi untuk mengatur aliran energi
agar bisa disimpan pada baterai. Baterry back up bank berfungsi untuk menyimpan energi
sedangkan DC/AC Inverter berfungsi untuk mengubah daya DC menjadi daya AC yang
dibutuhkan oleh peralatan (beban listrik) [7].

2.2. Keunggulan Menggunakan PLTS Stand Alone

Mengingat Indonesia berada pada sabuk khatulistiwa yang melimpah dengan sinar
matahari, maka salah satu teknologi yang sangat menjanjikan untuk melistriki daerah
pedesaan adalah stand alone microgrid yang bersumber dari PLTS [8]-[10]. PLTS stand
alone adalah suatu sistem pembangkit listrik yang bersumber dari energi matahari dan dalam
pengoperasiannya tidak diperlukan jaringan kelistrikan PLN. Namun demikian sistem ini
membutuhkan sistem penyimpan energi (baterai) untuk menyimpan energi yang berasal dari

surya yang keberadaanya sering berubah ubah (fluktuatif).



Sistem PLTS stand alone akan lebih bernilai tambah apabila memiliki keandalan
yang sangat tinggi [11]. Selain itu, biaya kelistrikan yang diperlukan untuk membangun
PLTS stand alone ini semakin hari semakin menurun dan diperkirakan kecenderungan
penurunan akan tetap berlanjut sampai masa mendatang [11]. Selain itu, teknologi ini bebas

polusi, tidak memerlukan biaya operasi [12]-[15].

2.3. Penerapan Stand Alone Microgrid dengan PLTS di Negara Lain

Penerapan PLTS stand alone untuk mengatasi langkanya kelistrikan di area pedesaan
bisa ditemui diberbagai daerah dan negara lain. Di Pakistan, PLTS stand alone digunakan
untuk mengatasi kebutuhan listrik 51 juta warganya yang tidak mendapat akses kelistrikan
dari jaringan listrik nasional. Dari hasil penelitian yang dilakukan di 6 lokasi, terlihat bahwa
penggunaan PLTS stand alone ini mampu mengurangi biaya pokok penyedian (BPP) listrik

dan berguna untuk meningkat kualitas pelayanan penyediaan listrik [16].

Hal yang sama juga diterapkan di negara Afrika untuk mensuplai kebutuhan
kelistrikan warga dengan menggunakan jaringan mini yang bersumber dari PLTS dan
dikombinasikan dengan pembangkit EBT seperti mini hidro, biogas dan baterai penyimpan

[17], [18].

2.4. Metode Perancangan Optimum PLTS Stand Alone

Perancangan optimum PLTS stand alone microgrid bertujuan untuk mendapatkan
sebuah suplai daya listrik yang dapat beroperasi sesuai dengan kriteria teknis dan ekonomis
yang paling optimal [19]. Kriteria teknis yang menjadi pertimbangan antara lain: pemilihan
lokasi, pemilihan jenis pembangkitan dan kinerja kelistrikan. Sedangkan kriteria ekonomis
bertujuan untuk mendapatkan total biaya yang paling murah. Untuk mendapatkan kinerja
ekonomis ini maka berbagai langkah yang dilakukan oleh peneliti terdahulu antara lain:
perencanaan berdasarkan lokasi sumber pembangkitan EBT, besarnya penerapan pajak yang
dilakukan oleh pemerintah terkait, mempertimbangkan besarnya biaya investasi, biaya

operasi dan perawatan [19], [20].

2.5. Peta Jalan Penelitian

Dalam pelaksaan penelitian ini, Ketua Peneliti didukung oleh dua orang Anggota
Peneliti yang memiliki fokus pada bidang sistem tenaga listrik, EBT dan green ICT dan dua

orang mahasiswa S1 Teknik Elektro. Gambar 2 menunjukan peta jalan penelitian yang

5



direncanakan untuk dilaksanakan oleh tim peneliti khususnya di Laboratorium Konversi
Energi Listrik (LKEL) Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Riau. Secara
garis besar, LKEL memfokuskan tema penelitian di bidang sistem tenaga listrik dan energi
baru terbarukan. Tim Peneliti yang berasal dari LKEL sudah berhasil mempublikasikan
luaran penelitian baik dengan tema sistem tenaga listrik maupun energi baru terbarukan [3]—

[5], [21], [22] seperti ditunjukan pada digaram luaran pada Gambar 2.
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2. Stand Alone Microgrid for
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Gambar 2. Peta Jalan Penelitian Tim Pengusul di Lab Konversi Energi Listrik FT UNRI

Skema pendanaan Penelitian Unggulan Universitas Riau dilakukan selama 1 tahun
yang memiliki fokus untuk melakukan: studi lapangan untuk mendapatkan profil beban
listrik penerangan luar yang digunakan, pengukuran di lapangan untuk mendapatkan
gambaran potensi PLTS, perancangan dan penerapan pembiayaan PLTS stand alone,

pengujian dan analisis penerapan PLTS stand alone dan IoT untuk beban penerangan luar.

Pada peta jalan penelitian juga ditunjukan perencanaan penelitian yang akan
dilaksanakan oleh tim peneliti dan staf di LKEL sampai dengan tahun 2030 di mana
diharapkan terbangunnya micro grid. Dengan terbangunnya PLTS stand alone untuk suplai



penerang luar di gedung UPT TIK ini diharapkan mampu menjadi salah jawaban untuk

menjadikan bangunan perkantoran yang bercirikan “energi-efisien”.
y



BAB III METODE PENELITIAN

3.1. Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian ini akan dilaksanakan pada bulan Maret sampai dengan bulan Oktober
2020. Lokasi penelitian berada di gedung UPT TIK Universitas Riau yang memiliki letak
geografis 0°28'40.5" Lintang Utara 101°22'46.7" Bujur Timur seperti yang terlihat pada
Gambar 3.
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Gambar 3. Letak Geografis Lokasi Pengambilan Data di UPT TIK UNRI
3.2. Diagram Alir Metode Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan bangunan perkantoran UPT
TIK UNRI yang bercirikan “Energi-Efisien” dengan penerapat PLTS stand alone untuk
suplai daya listrik untuk penerangan luar yang dikendalikan dengan IoT.mOleh karena itu
tahapan tahapan yang akan dilakukan oleh tim pengusul agar tujuan tersebut dapat dicapai
dapat ditunjukan pada Gambar 4.
Kegiatan penelitian Inovasi dan Percepatan Hilirisasi ini adalah sebagai berikut:
1. Melakukan studi lapangan sehingga didapatkan profil beban listrik untuk penerangan
luar yang digunakan di UPT TIK Universitas Riau
2. Melakukan survei dan pengukuran di lapangan untuk mendapatkan gambaran potensi
PLTS.
3. Melakukan perancangan, pembiayaan PLTS stand alone untuk suplai penerangan luar
UPT TIK Universitas Riau.

4. Melakukan pengujian operasional PLTS stand alone



5.

‘Maret s.d. Oktober 2020

Melakukan analisis pengaruh PLTS stand alone terhadap efisiensi dan penghematan

energi.

1. Pemantapan Program
2. Survei Lapangan ke
Lokasi UPT TIK UNRI

Perancangan PLTS stand
alone

Pembiayaan PLTS stand
alone

L

Melakukan asesmen
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Gambar 4. Diagram Alir Metode Penelitian yang akan dilakukan.



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN AWAL

4.1. Perancangan PLTS stand alone

Perancangan ini dimulai dengan melakukan survei beban penerangan luar yang ada
di area UPT TIK UNRI. Gambar 5 menunjukan lokasi beban penerangan luar di UPT TIK
UNRI dengan total beban sebesar 160 watt.
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Gambar 5. Titik penerangan luar di UPT TIK UNRI.

Selanjutnya dari besarnya beban ini akan dihitung besarnya komponen utama
seperti: solar charger, inverter dan battery yang dibutuhkan. Agar sistem penerangan luar
dapat dikendalikan dengan menggunakan komunikasi data internet maka setiap/kelompok

beban penerangan luar tersebut akan dipasang saklar IoT.

Beban sebesar 160 watt tersebut akan dioperasikan dari jam 18.00 WIB sampai
dengan jam 06.00 WIB tiap hari nya. Dengan demikian beban penerangan luar ini beroperasi
selama 12 jam. Total energi yang akan dikonsumsi oleh beban adalah sebesar 1.920

Wh/hari.

4.1.1. Lokasi Stasiun Cuaca

Sebuah stasiun cuaca memiliki peran penting pada sebuh sistem PLTS. Hal ini
bertujuan untuk melihat korelasi kondisi cuaaca terhadap produksi energi listrik pada sebuah
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PLTS mengingat panel surya dipengaruhi oleh beberapa hal seperti suhu dan kelembaban
udara. Gambar 6 dan Gambar 7 masing masing menunjukan lokasi stasiun cuaca yang
terpasang di labor teknik elektro unri dan gambaran data cuaca yang terukur.
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Gambar 7. Pengukuran data cuaca (radiasi matahari dan suhu udara)

4.1.1. Menghitung Kapasitas Penyimpanan Baterai

Baterai direncanakan untuk bisa digunakan selama 1 hari tanpa di charge. Sehingga
Days of Autonomy adalah 1 hari. Baterai hanya akan digunakan setengah dari daya yang
dimilikinya yaitu sebesar 50% dari daya fu/l baterai. Sehingga DOD adalah 50%.

Efesiensi inverter yang digunakan sebesar 80%. Maka,

Total Wh/hari _ 1.920Wh/hari__
Efisiensi Inverter 0,8

2.400 Wh/hari

Rata — rata Watt-hours per hari =
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Rata—-rata Wh per hari X Days Of Autonomy

Kapasitas penyimpanan baterai (Wh) =

DOD
2.400’1/‘$i>< lhari
= oc =4.800 Wh

Kapasitas penyimpanan baterai (Wh)

Kapasitas penyimpanan baterai (Ah) =

Tegangan baterai

4800 Wh
T 24v

=200 Ah

Berdasarkan perhitungan di atas, jika battery yang digunakan memiliki spesfikasi sebesar
12 volt dan 100 Ah maka jumlah baterai yang dibutuhkan adalah sebanyak 4 unit baterai
yang disusun secara seri paralel. Adapun bentuk baterai yang digunakan ditunjukan pada

Gambar 8.

Gambar 8. Battery yang digunakan dalam perancangan.

4.1.2. Menentukan Jumlah Solar Panel

Faktor efesiensi sistem solar panel hanya 67 %, karena sebesar 1/3 dari rated power
akan hilang. Hal ini bisa disebabkan oleh voltage drop pada wiring, rugi — rugi daya pada
baterai atau pun pada beban yang kita gunakan.

Maka, daya minimum solar panel yang dibutuhkan :

Total Wh __ 1920Wh
Efesiensi Sistem x PSHjam - 0,67x4h

=717TW

Solar panel yang akan digunakan adalah solar panel yang memiliki daya 220 Watt.
Jumlah solar panel yang dibutuhkan adalah:

Daya minimum solar panel yang dibutuhkan _ 717 W

= 3,50 = 4 Solar panel

Daya 1 buah solar panel yang akan dipasang B 220w
Gambar 9 berikut menunjukan solar panel yang akan digunakan pada pembangunan

PLTS stand alone.
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Gambar 9. Solar Panel Monocrystalline 220 Wp

4.1.3. Menentukan Inverter

Beban yang dimiliki lampu dengan daya minimum 160 Watt sampai 700 watt. Maka
inverter yang akan digunakan adalah Power Inverter Pure Sine Wave 1 kW jenis off grid
yang ditunjukan pada Gambar 10. Modul inverter jenis ini sudah dilengkapi dengan sistem
pengisian baterai sehingga dalam konfigurasinya memiliki tiga pasang terminal, yaitu:
terminal ke panel surya, terminal ke baterai dan terminal tegangan keluaran sebesar 220 V

ac.

Gambar 10. Off Grid inverter 1 kW
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4.3. Pembangunan PLTS

PLTS yang dirancang dan dibangun pada penelitian ini adalah PLTS stand alone
dengan masing masing kapasitas tiap komponennya diilustrasikan pada sub bab sebelumnya.
Empat buah panel surya dengan kapasitas 880 watt peak dipasang di atap gedung UPT TIK
UNRI dengan arah menghadap utara. Kemiringan panel dipasang pada sudut 15 derajat
mengikuti kemiringan atap gedung. Gambar 11 menunjukan 4 buah panel surya yang sudah

dipasang di atap gedung UPT TIK UNRI.

Gambar 11. Penempatan panel surya di atap gedung UPT TIK UNRI

Solar panel yang dipasang di atap tersebut dihubungkan ke solar charger + inverter
seperti ditunjukan pada Gambar 12 agar dapat dilakukan pengisian energi pada baterai yang
berjumlah 4 unit. Masing masing baterai memiliki kapasitas sebesar 100 Ah dan tegangan
12 volt. Agar sistem baterai ini memenuhi syarat perancangan yang sudah dihitung
sebalumnya maka konfigurasi baterai disusun secara seri sehingga menghasilkan tegangan
kombinasi sebesar 24 volt. Masing masing baterai seri ini selanjutnya dipasang secara paralel
sehingga kapasitas menjadi ganda sebesar 200 Ah. Gambar 12 menunjukan sistem baterai

yang telah dipasang pada sistem PLTS ini.
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Gambar 12. Baterai yang dipasang pada sistem PLTS gedung UPT TIK UNRI

4.2. Penerapan Internet of Things (IoT)

Dalam hal efisiensi dan otomatisasi lampu penerangan, maka ditambahkan perangkat
IoT sebagai saklar otomatis seperti ditunjukkan pada Gambar 13. Perangkat IoT tersebut
diatur untuk dapat menghidupkan dan mematikan lampu sesuai dengan waktu yang
ditentukan, dalam hal ini lampu akan otomatis hidup pada jam 18.00 WIB dan akan otomatis

mati pada jam 06.00 WIB.

Gambar 13. Perangkat IoT untuk Saklar Otomatis
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Perangkat saklar otomatis ini juga dapat terhubung ke internet dan dapat dikontrol
melalui aplikasi yang diinstall pada smartphone, sehingga dapat diketahui status hidup atau

mati lampu tersebut seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14.
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Gambar 14. Tampilan aplikasi untuk mengontrol lampu melalui smartphone

Gambar 15. Hasil uji coba penerangan luar menggunakan IoT dan PLTS.
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Setelah PLTS berhasil dipasang dengan baik, maka proses selanjutnya adalah
melakukan pengujian PLTS saat menyuplai beban penerangan luar. Gambar 15 menunjukan
kinerja PLTS saat diuji waktu malam hari. Lampu penerangan yang ditempatkan di 4 sisi
gedung dapat beroperasi dengan baik dan juga dapat dikendalikan dengan sempurna
menggunakan saklar IoT yang sudah diintegrasikan pada sistem yang diterapkan. Untuk
kondisi terputusnya koneksi internet, modul IoT sudah dilengkapi dengan tombol manual
sehingga sistem masih dapat difungsikan dengan baik walaupun tidak ada koneksi data

antara ponsel pintar dan modul IoT.

BAB V KESIMPULAN

Pada penelitian ini telah berhasil dilakukan perancangan dan pembangunan PLTS 880 watt
untuk menyuplai sistem penerangan luar di gedung UPT TIK. PLTS ini mampu
memproduksi energi sebesar 4.800 Wh yang mampu menyuplai beban penerangan luar
sebesar 700 watt. Dalam rangka menghemat konsumsi energi yang tersimpan di baterai
tersebut, sebuah IoT empat kanal diintergasikan pada sistem ini sehingga beban penerangan
dapat dikontrol waktu menyalanya sesuai dengan keinginan pengguna. Dengan demikian
bangunan “energy-efficient” dapat diwujudkan. Selain itu, IoT saklar tersebut juga bisa

difungsikan untuk mengendalikan sistem penerangan luar dari mana saja dan kapan saja.
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