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RINGKASAN

Alief Nasruddin Jaya Saputra, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas
Brawijaya, April 2017, Analisis Penggunaan Panel Surya Sebagai Catu Daya Pada BTS
PT.Telkomsel di Pulau Giligenting Madura, Dosen Pembimbing: Unggul Wibawa dan
Rini Nur Hasanah.

Skripsi ini membahas tentang perbandingan sistem panel surya terpasang dengan
sistem panel surya terhitung yang sesuai dengan kebutuhan energi beban harian pada BTS
PT.Telkomsel di Pulau Giligenting Madura. Sistem panel surya yang dihitung digunakan
untuk mencatu 100 % kebutuhan energi beban harian. Kapasitas dari modul surya, baterai,
charger controller dan inverter yang digunakan pada sistem panel surya harus sesuai
dengan kebutuhan beban yang ada. Perhitungan dilakukan dengan cara menghitung
kebutuhan energi beban harian yang ada pada BTS. Beban yang ada pada BTS berupa
beban DC dan beban AC. Kebutuhan energi beban harian yang ada pada BTS
PT.Telkomsel adalah 27.616,58 Wh. Setelah diketahui kebutuhan energi beban harian
maka didapatkan nilai dari kapasitas modul surya, baterai, charger controller dan inverter
yang sesuai dengan kebutuhan bertutut- turut adalah 7.337,73 Wp, 1.818 Ah,135,9 A dan
178 W. Energi harian yang dihasilkan oleh sistem panel surya terpasang dengan
menggunakan nilai radiasi matahari terendah pada bulan Desember sebesar 59.616 Wh dan
untuk nilai radiasi matahari tertinggi pada bulan April sebesar 98.784 Wh. Karena sistem
panel surya akan dijadikan catu daya utama untuk memenuhi kebutuhan energi beban
harian maka perlu dihitung lama waktu backup baterai yang terpasang. Dengan nilai
kapasitas muatan baterai terpasang sebesar 4.600 Ah maka untuk lama waktu backup dari
baterai agar dapat memenuhi kebutuhan beban ketika tidak ada sinar matahari dengan nilai
DOD (Depth of Discharge) dari baterai yaitu 80 % adalah 8 hari dan untuk nilai DOD 20
% adalah 2 hari. Dari hasil perhitungan kebutuhan energi beban harian dan sistem panel
surya terhitung maka sistem panel surya yang terpasang sudah cukup untuk memenuhi
seluruh kebutuhan energi beban harian dan dapat menjadi catu daya utama pada BTS.PT
Telkomsel di Pulau Giligenting.

Kata kunci: BTS, energi harian, panel surya, catu daya



SUMMARY

Alief Nasruddin Jaya Saputra, Department of Electrical Engineering, Faculty of
Engineering, University of Brawijaya, April 2017, Analysis of Solar Photovoltaic
Utilization as Power Supply on BTS Telkomsel Corporation in Giligenting Island
Madura. Academic Supervisor: Unggul Wibawa dan Rini Nur Hasanah.

This thesis discusses the comparison of solar photovoltaic system installed with
solar photovoltaic system accounting for the total energy loads demand of the daily loads
on the BTS Telkomsel corporation in Giligenting island Madura. Solar photovoltaic system
was calculated in order to supply 100% of the daily loads requirement. The capacities of
solar modules, batteries, charger controllers and inverter used in solar photovoltaic
system must according with the requirements of the existing loads. The first calculation
proses is calculating the total energy demand of the daily loads on the BTS. The loads in
BTS consists AC (alternating current) and DC (direct current) loads. Total energy loads
demand of the daily loads on the BTS telkomsel corporation is 27,616.58 Wh. After the
daily demand of energy needs was known, then calculating capacity of the solar module,
batteries, charger controller and inverter are needs 7,337.73 Wp, 1,818 Ah, 135 .9 A and
178 W. The daily energy result by the solar photovoltaic system installed by using solar
radiation values are lowest in December is 59,616 Wh and for the highest solar radiation
value in April is 98,784 Wh. Since the system of solar panels will be used as the main
power supply filled the total energy loads demand of the daily loads to be calculated
backup time battery installed. With the value of the battery capacity installed of 4,600 Ah
then for a long time from the battery backup so that it can filled the loads when there is no
sunlight in a day. With a value of DOD (Depth of Discharge) of a battery that 80% is 8
days and for 20% DOD value is 2 days. From the results of the calculation of the total
energy loads demand of the daily loads and a system of solar panels solar photovoltaic
system then calculated that the attached is enough to filled the entire total energy loads
demand of the daily loads and can be the main power supply on BTS Telkomsel
corporation in Giligenting Isand Madura.

Keywords: BTS, daily energy, solar photovoltaic, power supply
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem telekomunikasi bergerak adalah salah satu teknologi komunikasi yang
tumbuh dengan cepat dan sangat diminati pada pasar global untuk beberapa tahun ke
belakang (Wang, 2004:535). Penggunaan handphone memiliki banyak dampak positif
bagi pengguna, pekerjaan, pertumbuhan di sektor produksi dan ekonomi (Asif, 2015:35).
Salah satu pendukung komunikasi bergerak adalah perangkat BTS (Base Transceiver
Station). BTS merupakan tempat beradanya perangkat-perangkat yang berhubungan
langsung dengan handphone pelanggan (mobile station) yang berfungsi sebagai pengirim
dan penerima sinyal (Indrawan, 2013:32).

Permintaan terhadap pentingnya komunikasi memaksa perusahaan komunikasi
membangun banyak BTS untuk memenuhi kebutuhan pelanggan karena keandalan dan
ketersediaan dari perusahan telekomunikasi harus mencakup segala area termasuk daerah
yang tidak teraliri oleh listrik contohnya, pegunungan, gurun, dan lainnya. Setiap BTS
memiliki beban yang berbeda-beda tergantung dari kebutuhan pelanggan di daerah tersebut
(Hossam, 2016:355). Pada umumnya perangkat BTS membutuhkan energi listrik arus
searah secara kontinyu, peralatan tersebut diletakkan pada ruangan tertutup yang disebut
dengan shelter (Poetro, 2012:20).

Banyak dari BTS yang berada di pedesaan dan daerah terpencil tanpa pasokan
listrik dari pemerintah menggunakan generator set sebagai sumber energi utama
(Otasowie, 2015:50). Penggunaan generator set dapat menghasilkan polutan berupa gas
CO, yang tidak ramah terhadap lingkungan. Saat ini banyak perusahaan telekomunikasi
yang sadar akan pentingnya menjaga lingkungan. Penggunaan catu daya ramah lingkungan
menjadi solusi yang tepat untuk permasalahan tersebut (Belfgih, 2009:1). Karena
PT.Telkomsel sebagai penyedia jasa telekomunikasi sadar akan hal tersebut maka
PT.Telkomsel membangun panel surya sebagai tambahan catu daya pada BTS yang berada
di Pulau Giligenting Desa Aenganyar Madura pada tahun 2010.

Dengan menggunakan energi baru terbarukan sebagai alternatif catu daya, maka

lebih efektif daripada menggunakan generator set. Dapat dilihat dalam kurun waktu 25-30



tahun dari jangka waktu pemakaian, tidak menimbulkan polusi dan ramah terhadap
lingkungan (Otasowie, 2015:50). Setelah terpasang panel surya waktu penggunaan
generator set menjadi berkurang dalam kurun waktu satu bulan, generator set hanya
dipakai satu kali dan dalam jangka waktu yang relatif singkat, hal ini dapat dilihat pada log
alarm rectifier BTS PT.Telkomsel. Karena waktu penggunaan generator set yang sudah
berkurang maka dipertimbangkan untuk melalukan penarikan generator set untuk
dialokasikan ke tempat lain yang membutuhkan.

Karena latar belakang tersebut maka diperlukan suatu analisis mengenai
penggunaan panel surya sebagai catu daya utama pada BTS PT.Telkomsel di Pulau
Giligenting Jawa Timur menggantikan peran PLN dan genset dan mengetahui lama waktu

cadang baterai yang ada pada BTS.

1.2 Rumusan Masalah

Sesuai dengan latar belakang diatas maka rumusan masalah yang disusun adalah :

1. Berapa kebutuhan energi beban harian pada BTS PT.Telkomsel di Pulau
Giligenting Madura.

2. Berapa kapasitas daya modul surya, muatan baterai, arus battery controller,
daya inverter sesuai dengan kebutuhan beban.

3. Berapa energi harian yang dapat dihasilkan oleh panel surya terpasang pada
BTS PT.Telkomsel di Pulau Giligenting.

4. Berapa lama waktu cadang baterai pada BTS PT.Telkomsel di Pulau
Giligenting Madura.

1.3  Batasan Masalah
Pembatasan masalah pada skripsi ini diabatasi pada hal hal sebagai berikut :

1. Objek BTS yang diteliti adalah BTS PT. Telkomsel di Desa Aenganyar Pulau
Giligenting Madura.

2. Analisis yang digunakan adalah dengan menghitung kebutuhan energi beban
harian yang terpasang pada BTS.

3. Untuk mengetahui energi yang dihasilkan panel surya maka menggunakan nilai
dari radiasi matahari yang diambil dari NASA.

4. Hanya membahas panel surya sebagai catu daya utama pada BTS
PT.Telkomsel.

5. Panel surya yang digunakan pada keadaan STC (Standard Test Condition).



6. Tidak mengukur daya keluaran pada modul surya.

1.4  Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah dapat memberikan rekomendasi kepada PT.

Telkomsel untuk menjadikan panel surya sebagai catu daya utama dalam memenubhi

kebutuhan beban menggantikan peran PLN dan generator set pada BTS PT.Telkomsel di

Pulau Giligenting Madura.

15 Sistematika Pembahasan

Sistematika penulisan skripsi dengan judul “Analisis Penggunaan Panel Surya

Sebagai Suplai Daya pada BTS PT. Telkomsel di Pulau Giligenting Madura” adalah

sebagai berikut :

BAB |

BAB I

BAB Il

PENDAHULUAN

Membahas tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan
dan sistematika penulisan.

TINJAUAN PUSTAKA

Membahas dasar teori yang digunakan sebagai landasan teori dalam penelitian
yang dilakukan.

METODE PENELITIAN

Membahas tentang metode yang digunkan dalam penelitian ini seperti, studi
literatur, obyek penelitian, variabel penelitian, pengumpulan data, analisis, serta

penarikan kesimpulan.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

BAB V

Melaukan perhitungan dan analisis data.
PENUTUP
Membahas tentang kesimpulan dan saran sehingga penelitian ini dapat menjadi

rekomendasi bagi PT.Telkomsel untuk ditindaklanjuti.

DAFTAR PUSTAKA

Memaparkan tentang sumber sumber literatur yang digunakan dalam penelitian.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Base Transceiver Station

BTS (Base Transceiver Station) merupakan suatu alat pada jaringan telekomunikasi
seluler yang terhubung langsung dengan pelanggan melalui perangkat interface antara
pelanggan dan MSC (Mobile Switching Centre) serta berfungsi sebagai penerima dan
pemancar gelombang radio (Poetra, 2012: 30).

Gambar 2,1 Base Transceiver Station
Sumber : Belfqgih (2009:1)

Pada gambar 2.1 menunjukkan sebuah BTS yang pada umumnya memiliki konfigurasi
bagunan/ komponen sebagai berikut: (Abdussamad, 2008:2)

a. Menara, merupakan sebuah bangunan yang digunakan untuk menempatkan

peralatan antena sebagai hubungan komunikasi lewat udara. Fungsi menara
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sangat penting yaitu untuk menjamin besar daerah yang dapat tercakup oleh

jaringan telekomunikasi seluler.

. Antena, merupakan perangkat telekomunikasi yang sangat penting untuk

memancarkan sinyal. Pada menara komunikasi selular antenna terbagi menjadi 2

macam yaitu antena BTS dan antena untuk microwave.

. Pagar, yang berfungsi sebagai proteksi terhadap gangguan luar seperti sambaran

petir, pencurian serta menjadi pembatas antara area dengan lingkungan sekitar.

. Shelter, yang berfungi sebagai tempat bersifat semi permanen untuk

menempatkan perangkat radio serta perangkat penunjang lain. Shelter ini harus
memberikan perlindungan bagi perangkat didalamya, baik dari faktor internal

dan faktor eksternal.

. Elektrikal, yang berfungsi sebagai sistem utama untuk menunjang perangkat

radio yang memiliki fungsi utama untuk memberikan suplai daya untuk setiap
perangkat elektrik pada site, yang termasuk dari sistem kelistrikan antara lain
sistem alarm, sistem pengamanan perangkat (Grounding system) dan air

conditioner atau sistem pendingin.

. Genset dan rumah genset, genset digunakan sebagai cadang suplai daya jika

terjadi gangguan pada PLN. Genset dapat dipakai sebagai sumber utama ketika
berada pada remote area yang belum terjangkau distribusi listrik dari PLN, serta

untuk menjaga kontinuitas dari perangkat BSC dan MSC.

Sumber Energi Base Transceiver Station

Pada bidang industri telekomunikasi, listrik merupakan kebutuhan dasar yang

sangat mempengaruhi pelaksanaan dari suatu proses operasional suatu sistem yang ada

(Abdussamad,2008:2). Besarnya kebutuhan energi suatu BTS bergantung pada seberapa

pentingnya suatu BTS pada wilayah tersebut dan jumlah peralatan yang terpasang pada

BTS (Indrawan, 2013:32). Catu daya pada BTS umumnya digunakan untuk peralatan

telekomunikasi, air conditioner, lampu dan radio backhaul (Saxena, 2013:69).

Secara keseluruhan catu daya pada dunia telekomunikasi terdiri dari dua tipe, yaitu:

(Wang, 2004,535)

a. Catu daya utama: dipergunakan saat operasi normal.

b. Catu daya darurat : ketika sumber utama tidak dapat beroperasi, perangkat

didisain dengan set baterai untuk mengatasi masalah tersebut.



2.2.1 Sumber Energi Perusahaan Listrik Negara (PLN)

PLN merupakan sumber listrik termurah di Indonesia dibandingkan dengan sumber
listrik lainnya. Nilai TDL (tarif daftar listrik) pada bulan Oktober 2016, tercatat bahwa
untuk pelanggan 1.300 VA- 200 kVA dikenakan tarif Rp 1.579,74 per kWh. Ada berapa
keuntungan jika menggunakan sumber listrik dari PLN dibandingkan dengan
menggunakan generator set yaitu: (Saxena, 2001:2)

a. Nilai OPEX dari PLN yang rendah

b. Perawatan yang lebih murah

c. Lebih rendah nilai emisinya.
Di Indonesia masih banyak daerah yang belum teraliri aliran listrik, atau daerah yang
kurang akan pasokan listrik. Oleh karena itu untuk daerah tersebut PLN belum dapat

menjadi suplai energi utama dikarenakan keandalan sistem yang belum memadai.

2.2.2 Sumber Energi dari Generator Set

Generator adalah sumber energi listrik yang menggunakan magnet untuk mengubah
energi mekanis menjadi energi listrik. Secara sederhana generator bekerja ketika suatu
gaya gerak listrik terinduksi di dalam konduktor yang memotong atau dipotong oleh medan
magnet. Jumlah tegangan yang diinduksikan pada penghantar saat penghantar bergerak
pada medan magnet bergantung pada: (Abdussamad, 2008:4)

a. Kekuatan medan magnet. Makin kuat medan magnet makin besar tegangan yang
diinduksikan.

b. Kecepatan pada penghantar yang memotong fluks. Bertambahnya kecepatan
penghantar menambah besarnya tegangan yang diinduksikan.

c. Sudut pada tempat penghantar memotong fluks. Tegangan maksimum
diinduksikan apabila konduktor memotong pada 90° dan tegangan yang lebih
rendah diinduksikan apabila sudut itu kurang dari 90°.

d. Panjang penghantar pada medan magnet. Jika penghantar digulung menjadi
kumparan yang terdiri dari beberapa lilitan, panjang efektif bertambah dan

tegangan yang diinduksikan akan bertambah.

Penggunaan generator set di Indonesia sebagai catu daya untuk BTS di remote area
menjadi suatu pilihan yang paling banyak dilakukan karena mudah dalam instalasi dan

pemakaian. Seharusnya pemakaian generator set dapat dikurangi karena menggunakan



bahan bakar fosil dan dapat menghasilkan polutan berupa CO,. Ada beberapa

pertimbangan jika ingin menggunakan generator set diantaranya (Saxena, 2013:72) :

Biaya dari distribusi

o o

Keamanan

Pencurian bahan bakar

2 ©

Pencurian komponen generator set

@

Biaya perawatan

=h

Jadwal perawatan

g. Kualitas dari oli dan bahan bakar yang digunkan.

2.2.3 Sumber Energi Baru Terbarukan

Dalam buku panduan energi yang terbarukan disebutkan bahwa energi terbarukan
adalah sumber-sumber energi yang tidak dapat habis secara alamiah. Energi terbarukan
berasal dari elemen- elemen alam yang tersedia di bumi dalam jumlah besar. Menurut IEA
World Energy Outolook 2013 permintaan energi global akan tumbuh sekitar sepertiga dari
tahun 2011-2013, permintaan kenaikan energi dapat berdampak pada ekonomi. Permintaan
yang banyak tetapi penyedia sedkit maka akan membuat harga menjadi mahal karena
terbatasnya produksi (Jager, 2014:9). Dapat dilihat pada gambar 2.3 bahwa konsumsi
sumber energi dunia yang ada di tahun 2008, 33% berasal dari bahan baku minyak, 27%

batu bara, 21% gas, 6% nuklir, 2% air dan hanya 11% yang memanfaatkan energi baru

terbarukan.
Crther Renewakbile Ve Others
Hydro _ 178 = 0.7%
i --H"\-\.
Muclear __
6% il
33%
Gas
21%
Coal
27

Gambar 2.2 Konsumsi Energi di Dunia Tahun 2008
Sumber: Jager (2014:9)

Seiring dengan kebutuhan energi dunia, kebutuhan energi Indonesia dari tahun ke tahun
semakin meningkat, hal ini disebabkan oleh pertumbuhan ekonomi dan industri. Kebijakan

pengembang teknologi saat ini harus berwawasan lingkungan, salah satu sumber energi



yang dapat digali adalah tenaga surya, energi yang dipancarkan oleh matahari ke bumi
+20.000 kali energi yang dibutuhkan oleh dunia (Wibawa, 2008:26). Pemanfaatan energi
surya mempunyai berbagai keuntungan yaitu (Surindra, 2011:74) :

a. Energi ini tersedia dengan jumlah yang besar di Indonesia

b. Sangat mendukung kebijakan energi nasional tentang penghematan, diversifikasi

dan pemerataan energi

c. Memungkinkan dibangun di daerah terpencil karena tidak memerlukan transmisi

energi maupun transportasi sumber energi.

Energi surya merupakan sumberdaya alternatif yang prospektif karena energi surya
merupakan sumber energi yang dapat diperbarui dan tidak menimbulkan polusi. Potensi
energi surya di Indonesia yang berada dijalur khatulistiwa memungkinkan penggunaan
secara langsung dalam bangunan untuk memenuhi kebutuhan manusia. Selain energi surya
masih banyak sumber energi lain yang dapat dikembangkan untuk energi baru terbarukan
seperti yang ada pada Gambar 2.3.

i

i

Dari gambar 2.3 dapat dilihat berbagai macam energi baru terbarukan diantaranya:

Gambar 2.3 Berbagai Macam Energi Baru Terbarukan
Sumber : Contaned Energy Indonesia

1. Pembangkit biomassa

2. Biomassa

3. Pembangkit tanaga surya

4. Pembangkit tenaga bayu

5. Pembangkit tenaga air

Dengan menggunakan energi baru terbarukan sebagai suplai daya pada BTS dapat secara
signifikan mengurangi operasi OPEX dan emisi gas buang dari CO, dibandingkan dengan

menggunakan catu daya dari fosil dan generator set. Menurut buku panduan energi yang
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terbarukan ada bebrapa manfaat yang didapat ketika memakai energi baru terbarukan
yaitu:

Selalu tersedia

o

Tersedia secara melimpah
Tidak akan habis
Ramah lingkungan

a o

@

Tidak memerlukan biaya perawatan yang banyak

=h

Lebih murah dibanding dengan energi konvensional dalam jangka waktu
panjang

g. Beberapa teknologi cocok digunakan pada daerah yang belum teraliri listrik oleh
PLN.

2.3  Sel Surya

Sel surya merupakan suatu alat yang dapat mengubah energi cahaya matahari
menjadi energi listrik. Penggunaan panel surya sebagai salah satu pembangkit tenaga listrik
dewasa ini semakin sering kita jumpai, diantaranya sebagai pengisi baterai sepeda listrik,
pemanas air, dan juga sebagai pembangkit tenaga listrik yang akan dihubungkan langsung
ke jala-jala PLN dan digunakan sebagai suplai sumber pada BTS pada daerah yang belum
terdapat jaringan PLN (Kurniawan, 2010:1).

Sel surya tersusun dari dua lapisan semikonduktor dengan muatan yang berbeda.
Lapisan atas sel surya bermuatan negatif sedangkan lapisan bawahnya bermuatan positif.
Ketika cahaya mengenai permukaan sel surya maka beberapa foton dari cahaya akan
diserap oleh atom semikonduktor untuk membebebaskan elektron dari ikatan atomnya
sehingga menjadi elektron yang bergerak bebas. Adanya perpindahan elektron inilah yang

menyebabkan terjadinya arus listrik (Quaschning, 2005:50).

photons: 4 2 5 3 & 1

back
contact (+)
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Gambar 2.4 Kristal silokon solar sel
Sumber: Lynn (2010:36)
Sel surya dalam keadaan tidak mendapat sinar memiliki prinsip sama seperti dioda

(Wibawa, 2008:27). Kinerja sel surya yang terbaik ditunjukkan oleh karakteristik arus
tegangan. Oleh karena itu penting untuk mengetahui tegangan output (V) dan arus keluaran
() dan bagaimana mereka bervariasi untuk hubungan satu sama lain. Daya (P) yang
diproduksi oleh sel surya adalah produk dari tegangan (V) dan arus (I) untuk karakteristik
operasi tertentu.

Dari gambar 2.5 terlihat bahwan jika sejumlah sel surya yang dihubungkan satu
sama lain dan dipasang pada struktur pendukung atau frame dapat disebut dengan modul
photovoltaik. Sejumlah modul sel surya yang dihubungkan satu sama lain disebut dengan

array.

[
(
(
|

A

Cell Module | _ Array

Gambar 2.5 Susunan Panel Surya
Sumber: Patel, (2000:140)

Modul surya biasanya dirancang untuk memasok listrik pada tegangan tertentu, seperti
pada umumnya sistem 12 volt. Arus yang dihasilkan secara langsung tergantung pada
seberapa banyak cahaya yang mengenai modul. Dalam gambar 2.6 terlihat beberapa bahan

yang digunakan sebagai dasar dari sel surya.

L T S e 2
L T e e e
LR R T T e e

A

Mono-crystalline Poly-crystalline Flexible amorphous CIGS thin film
silicon silicon thin film

Gambar 2.6 Macam macam bahan sel surya
Sumber : Energy Market Authority,(2016:8)
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Sel surya terbuat dari bahan semi konduktor yang peka terhadap cahaya yang menggunkan
foton untuk menghasilkan arus listrik. Ada 2 jenis teknologi bahan yang digunakan dalam
membuat sel surya yaitu silicon dan thin film atau yang biasa disebut film tipis. Jika dilihat

dari tabel 2.1 terlihat bahwa efisiensi dari berbagai macam bahan tersebut berbeda-beda.

Tabel 2.1
Efisiensi Bahan Panel Surya

Technology Module Efficiency

Mono-crystalline Silicon 12.5-15%
Poly-crystalline Silicon 11-14%
Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) 10-13%
Cadmium Telluride (CdTe) 9-12%
Amorphous Silicon |a-Si) 5-7%

Sumber : Energy Market Authority, (2016:8)

Menurut buku yang berjudul Handbook for solar photovoltaic (PV) menyebutkan bahwa
keunggulan teknologi crystalline terletak pada efisiensi konversi yang relatif tinggi serta
basis instalasi besar atas peralatan produksi. Namun, teknologi ini juga memiliki
kekurangan karena memerlukan tenaga kerja yang sangat banyak, bahan yang sangat
banyak, dan keterbatasan bentuk fisiknya (terbuat dari sel yang keras dan kaku dipotong
dari potongan yang lebih besar). Bahan-bahan ini memiliki keunggulan, yakni ideal untuk
produksi secara otomatis, menggunakan sedikit bahan, dan bisa juga disimpan pada
berbagai bahan dan memiliki bentuk yang unik dan tidak biasa. Kekurangan dari teknologi
ini mencakup kurangnya pengalaman memproduksinya serta efisiensi konversi yang
rendah (hingga baru-baru ini, ketika teknologi CIS dan CdTe telah memulai melakukan

pendekatan kepada efisiensi konversi teknologi crystalline).

2.3.1 Karakteristik Sel Surya
Sel surya menghasilkan arus, dan arus ini beragam tergantung pada tegangan yang
dihasilkan oleh sel surya. Karakteristik tegangan-arus biasanya menunjukkan hubungan

tersebut. Penjelasan tentang karateristik sel surya dapat dilihat pada gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Grafik Arus terhadap Tegangan dan Daya terhadap Tegangan sel surya
Sumber: Quaschning, (2005 : 138)

Pada gambar 2.7 menunjukkan hubungan antara tegangan dan arus pada sel surya serta
nilai daya keluaran modul surya. Ketika tegangan sel surya sama dengan nol atau
digambarkan sebagai arus arus short circuit (lsc ) atau arus hubung singkat yang sebanding
dengan radiasi terhadap sel surya. Jika arus sel surya sama dengan nol, sel surya tersebut
digambarkan sebagai rangkaian terbuka. Tegangan sel surya kemudian menjadi tegangan
open circuit (V) atau tegangan hubung buka.

Nilai Iynp adalah nilai Arus maksimal pada saat sel surya diberi beban, Vi, adalah
nilai tegangan maksimal ketika sel surya diberi beban. Hubungan antara Vmp, dan lmpp
membuat nilai My, (Maksimum Power Point) yaitu nilai Titik operasi yang menunjukkan
daya maksimum yang dihasilkan oleh sel surya. Nilai Vi, dan Iy, selalu dibawah nilai Is
dan V.. Oleh karena itu, daya maksimum sel surya dan efisiensi sel surya menurun dengan
peningkatan temperatur Pada kebanyakan sel surya, peningkatan temperatur dari 25°C
mengakibatkan penurunan daya sekitar 10% (Quaschning,2005:138).

Besar nilai dari daya yang dihasilkan oleh panel surya ketika pada kondisi
sebenarnya biasana lebih rendah dibanding dengan daya pada keadaan STC (Standard Test
Condition). Untuk mendapatkan nilai daya yang dihasilkan oleh panel surya atau Ppmpp
dapat dicari dengan menggunakan persamaan 2-1 (Quaschning, 2005:140)

Popp = FF x Voo x I (2-1)
Yang dimana FF adalah nilai fill factor yang dapat dicari dengan persamaan 2-2
(Quaschning, 2005:140)

FF = Vmpp* mpp (2-2)

Voc X Isc
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Sehingga dapat dicari nilai efisiensi dari panel surya yaitu perbandingan antara daya listrik
maksimum sel surya dengan daya pancaran (radiant) pada bidang panel surya
(Quaschning, 2005:140)

n = TEeet e 100% (2-3)
Seperti yang dapat dilihat pada tabel 2.1, terdapat berbagai macam bahan meiliki efisiensi

yang berbeda beda.

2.3.2 Tipe dari Panel Surya
Sistem panel surya dapat diklasifikasikan berdasarkan pemakaian aplikasi tersebut.
Ada dua tipe dari sistem panel surya yaitu terhubung dengan jala jala PLN dan berdiri

sendiri (stand alone).

2.3.2.1 Terhubung dengan jala jala PLN
Pada gambar 2.8 menunjukkan ilustrasi sistem panel surya yang terhubung dengan

jala-jalan PLN.

Modul Surya Komunikasi

Data

Inverter

Pengatur
aliran listrik

@ Gardu Induk

D

Kwh meter
Exim

A 4

Suplai PLN

Gambar 2.8 Skema sistem panel surya terhubung dengan Jala jala PLN
Sumber : Energy Market Authority, (2016:5)
Tegangan yang dihasilkan oleh panel surya adalah berupa tegangan searah (DC current)
sedangkan tegangan yang ada pada PLN adalah berupa arus bolak-balik (AC Current).
Oleh karena itu dibutuhkan inverter untuk mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC
yang dapat langsung dihubungkan dengan kWh meter export import (exim).
Sesuai dengan pasal 5 Peraturan Direksi PLN nomer 0733.K/DIR.2013 tentang

transaksi energi listrik dijelaskan bahwa :
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1. PLN memasang jenis kWh meter export import (exim) untuk pelanggan PLN
yang memanfaatkan energi listrik dari fotovoltaik, selain dari listrik PLN.

2. Energi listrik yang diterima PLN dari fotovoltaik akan di offset dengan energi
listrik yang dikirim PLN ke pelanggan.

3. Dalam hal energi yang diterima oleh PLN dari fotovoltaik sebagaimana
dimaksud pada ayat (2) lebih besar daripada energi yang dikirim PLN, maka
selisihnya menjadi deposit kWh untuk diperhitungkan pada bulan-bulan
berikutnya, demikian seterusnya.

4. Pelanggan tetap dikenakan rekening minimum sesuai daya tersambung dengan
PLN.

Jadi sesuai dengan pasal tersebut, bagi pemilik sistem panel surya yang memiliki kelebihan
energi yang dihaslkan, dapat mengirimkan kelebihan energy tersebut ke jala-jala PLN,
yang selisin tersebut akan menjadi deposit kWh yang dapat digunakan pada bulan
berikutnya.

2.3.2.2 Berdiri Sendiri (Stand Alone)
Pada gambar 2.9 menunjukkan tentang skema panel surya dengan tipe stand alone,
tipe ini biasanya digunakan pada daerah yang belum terdistribusi listrik dari PLN seperti

pedesaan, pegunungan, dan pulau pulau lepas pantai

Charge controller
XN e

PV Battery Load

S S S e S S e S
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Gambar 2.9 Sistem Panel Surya Stand Alone
Sumber: Energy Market Authority, (2016:6)
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Banyak juga sistem seperti ini digunakan pada PJU (Penerangan Jalan Umum) atau traffic
light. Menurut buku handbook for solar photovoltaic (PV) menyebutkan bahwa sistem
stand alone mengharuskan penggunaan baterai yang dapat diisi ulang seperti tipe baterai
lead-acid, nickel-cadmium dan lithium-ion sebagai tempat penyimpanan energi dari panel
surya yang berlebih pada siang hari untuk digunakan saat malam hari. Peralatan dasar yang
harus ada pada sistem stand alone adalah modul surya, baterai, battery controller, dan

inverter.

2.3.3 Rangkaian Panel Surya

Sel surya biasanya tidak dioperasikan secara individual karena menghasilkan
tegangan yang rendah. Sel surya disusun secara seri dan paralel menjadi modul surya.
Banyak modul surya digunakan pada tegangan 12V (Quaschning, 2005:141). Jika modul
dihubungkan secara seri dapat menghasilkan tegangan yang besar, terlihat seperti gambar
2.10.

I
U
U 3U
sss= | U
e : |

Gambar 2.10 Hubungan Seri Modul Surya
Sumber: Kaub (2016:30)

Hubungan modul yang dipasang secara seri menghasilkan tegangan 3 kali lipat. Seperti

persamaan dibawabh ini
U - Zg=1U (2-4)

n adaalah jumlah modul yang dipasang secara seri. Adapun jumlah arus yang dihasilkan
dari hubungan ini sama seperti hukum kirchkoff (Quaschning, 2005:141) yaitu bernilai

sama seperti persamaan (2-4).

|:|1:|2:|3:|n (2-5)
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Hubungan paralel menghasilkan tegangan yang sama tetapi arus total adalah
penjumlahan dari arus dari masing-masing modul (Quaschning, 2005:141). Dapat dilihat

pada gambar 2.12 dan menimbulkan persamaan :

[= 3y, 1 (2-6)
U:U1:U2:U3:Un (2-7)

31
I I I
l U
Gambar 2.12 Hubungan Pararel Modul Surya
Sumber: Kaub (2016: 30)

2.3.4 Radiasi Harian Matahari pada Permukaan Bumi

Radiasi harian matahari atau bias dilambangkan dengan Eo. Nilai Eq fruktuatif
berkisar antara 1325 W/m? dan 1420 W/m® Nilai rata-rata E, dapat disebut dengan
konstanta solar, yaitu 1367 W/m?. Kejadian radiasi tenaga surya di bumi disebut dengan
radiasi global. Nilai tahunan dari radiasi global bervariasi tergantung dari lokasi

(Kaub,2016:6).

e D Suden: Herbstanfang
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Gambar 2.10 Radiasi Global
Sumber: Kaub (2016:6)

Pada gambar 2.10 dapat dilihat perbedaan radiasi matahari tergantung dari bulan dalam

waktu satu tahun. Pada cuaca yang baik nilai dari radiasi global adalah 1000 W/m? merata
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pada seluruh permukaan bumi. Untuk daerah yang terik nilai radiasi global dapat mencapai
1400 W/m? dalam waktu yang singkat. Sesuai yang ditunjukkan pada gambar 2.11 bahwa

radiasi maksimum per hari adalah 1,09 kW/m?.

e @X. Iradiance per day
( 1.09 kWim?)

e |FPAIANCE @t 9:30 am
{ 0.8 kW/m?)

08 TR S .,:......._.. e eons ases

06 |-
—————Insolation per day

“r (7.7 kWhim?)

Iradiance ww)

02 -

Sun Rise Sun Set

Gambar 2.11 Nilai radiasi perhari
Sumber: Kaub (2016:11)

Nilai radiasi maksimum yang biasa digunakan adalah bernilai 1000 W/m?. Nilai radiasi
matahari akan naik pada pukul 09:30 senilai 0,8 dari nilai radiasi maksimum. Semakin

tinggi nilai radiasi matahari maka semakin besar daya keluaran pada panel surya (Kaub,

2016:12).

2.4  Baterai
Sistem panel surya stand alone sangat membutuhkan baterai sebagai tempat

cadangan energi ketika energi dari panel surya di siang hari berlebih. Beberapa tipe baterai
yang banyak dijumpai di pasaran yaitu : nickel —cadmium, nickel-metal-hydride dan
lithium — ion (Lynn, 2010:137). Baterai jenis nikel-cadmium lebih sedikit digunakan dalam
sistem panel surya karena memiliki effisiensi yang rendah serta biaya yang tinggi,
sedangkan baterai dengan jenis asam timbal memiliki efisiensi yang tinggi dan biaya yang
rendah oleh karena itu baterai jenis ini banyak digunakan pada sistem panel surya, jenis
baterai asam timbal akan menjadi perangkat penyimpanan pada sistem panel surya yang
diperkirakan akan digunakan dalam tahun- tahun berikutnya terutama untuk ukuran
menengah dan besar (Hanna, 2012:21).

Pada tabel 2.2 akan ditunjukkan beberapa jenis baterai yang dapat diisi ulang

disertai dengan berbagai macam keterangan pendukung.
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Tabel 2.2
Spesifikasi Baterai Isi Ulang
Lead-acid nicCd NiMH Nas

Positive electrode PbO, MNIOOH MIOOH S
Megative electrode PoO Cd metals Ma
Electrolyte H,80,+H.,0 KOH+H,O KOH+H,O p-AI203
Energy density (Wh/) 10-100 B0-140 100-160 150160
Energy density (Wh/kg) 25-35 30-50 50-80 100
Cell voltage (V) 2 1.2 1.2 21
Charge/discharge cycles 500-1500  1500-3000  about 1000  about 1500
Operating temperature (°C) 0-55 —-20 to 55 -20 to 45 290-350
Self-discharge rate (%e/montn) 515 20-30 20-50 0
Wh efficiency T0-85% B60-70% B0-85% B0-95%

Sumber: (Quaschning, 2005:158)

Pada umumnya kapasitas baterai dinyatakan dengan Ah (Ampere hour). Nilai Ah pada
baterai menunjukkan arus yang dapat dilepaskan dikalikan dengan waktu dari pelepasan
arus tersebut. Niali dari Wh (Watt hour) adalah jumlah estimasi daya yang dapat disuplai
dari baterai ke beban ketika baterai terisi oleh muatan (Lynn, 2010: 175).

Ada suatu ketentuan yang membatasi kedalaman pengosongan maksimum yang
diberlakukan untuk baterai. Tingkat kedalaman pengosongan baterai DOD (depth of
discharge) biasanya dinyatakan dalam presentase. Misalnya suatu baterai memiliki nilai
DOD 80%, hal ini berarti bahwa hanya 80% dari energi listrik yang tersedia yang dapat
diberikan dan sisanya sebesar 20% tetap berada di dalam baterai sebagai cadangan.
Pengaturan dari DOD berpengaruh dalam menjaga usia pakai baterai atau life time dari
baterai tersebut. Jika semakin besar nilai DOD makan semakin singkat usia baterai tersebut
(Hanna, 2012:21).

Dari gambar 2.12 dapat dilihat contoh dari baterai lead-acid yang sering digunakan

sebagai baterai pada BTS PT. Telkomsel di remote area.

Gambar 2.12 Baterai Lead-Acid
Sumber: Sonnenschien
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Selain itu ada beberapa konsep umum dalam baterai yaitu (Hansen, 2000:16) :

a. Kapasitas nominal dari baterai, adalah jumlah dari Ampere hour (Ah) yang
maksimal dapat diambil dalam baterai dalam jumlah tertentu.

b. State of Charge (SOC), adalah perbandingan antara kapasitas nominal dan
kapasitas yang ada. Biasanya nilai dari SOC, 0<SOC<1. jika nilai SOC =1
baterai secara total dalam kondisi diisi, tetapi jika nilai SOC = 0 baterai dalam
kondisi tidak terisi.

c. Pengisian atau pengosogan, adalah parameter yang menghubungkan hubungan
dari kapasitas nominal dengan dan arus pengisian maupun pengosongan
ditulisakan dalam jam. Contohnya, waktu pengisian 30 jam untuk baterai dengan
kapsitas 150 Ah, berarti arus untuk pengosongan adalah 5A.

d. Efisiensi, adalah perbandingan antara kapasitas baterai (Ah atau energi) saat
kondisi pengosongan dibagi dengan jumlah dari kapasitas pengisian yang
dibutuhkan untuk memulihkan keadaan seperti semula.

e. Lifetime, adalah jumlah dari siklus pengisian/ pengosongan dari baterai dapat

mempertahankan sebelum kehilangan 20% dari kapasitas nominalnya.

2.5  Battery controller
Battery controller digunakan untuk mengatur aliran energi yang ada pada sistem
panel surya, baterai dan beban dengan mengumpulkan informasi tentang tegangan baterai
serta mengetahui nilai tegangan dan arus maksimum yang dapat diterima oleh baterai. Ada
dua operasi utama pada battery controller yaitu (Hansen, 2000: 22) :
1. Kondisi normal, ketika tegangan baterai berubah ubah anatara tegangan
minimum dan maksimum.
2. Overcharge atau over discharge, kondisi ini dimana tegangan baterai sudah
mencapai titik maksimum.
Untuk melindungi baterai terhadap kelebihan muatan energi yang dihasilkan oleh panel
surya dapat terputus dari sistem ketika tegangan terminal naik dari nilai rata-rata yang
disebut tegangan threshold. Ketika arus yang dibutuhkan oleh beban kurang dari arus yang
diberikan oleh panel surya maka battery controller akan terhubung kembali dengan baterai
ketika tegangan menurun pada nilai tertentu hal ini dapat diselesaikan dengan

menggunakan switch dengan hysterisis cycle (Hansen, 2000:22).
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Dari gambar 2.14 dapat dilihat salah satu battery controller yang banyak digunakan
pada BTS PT.Telkomsel. Battery controller harus ditempatkan pada tempat yang kokoh
dan tempat yang dingin serta dapat terhindar dari sinar matahari dan hujan, dan
penempatan biasanya dekat dengan baterai agar memudahkan dalam pengontrolan (Wade,
2003:32).

Gambar 2.14 Baterry Controller

Sumber: Outback Power System
2.6 Inverter

Inverter adalah suatu device yang mengubah tegangan DC (Dirrect Current)

menjadi tegangan AC (Alternating Current), tegangan masukan berupa DC dan keluaran
menjadi AC. Karakteristik inverter ditandai dengan power depend efficiency. Peran
inverter adalah untuk menjaga di sisi tegangan AC agar konstan pada nilai 220 V dan
mengkonversi input daya Pi, ke P dengan konversi yang baik. Efisiensi Inverter
dimodelkan sebagai (Hansen, 2001 :24) :

__ Poyt __ Vgcxlgcx Cosa
== (2-8)
Pin VacX lac

Dimana untuk P adalah daya keluaran dan untuk Pj, adalah daya masukkan. Nilai Vg

adalah nilai tegangan bolak balik, I, adalah nilai arus bolak- balik, V4. adalah nilai
tegangan searah, l4. adalah nilai arus searah dan untuk nilai Cos a adalah nilai faktor daya.
Faktor daya adalah perbandingan antara daya aktif dan daya semu, semakin bersar nilai
faktor daya maka kualitas dari sumber tegangan akan semakin baik. Untuk mengetahui

nilai keluaran arus dapat dilihat pada persamaan 2-9.

Vac X Igec x Cos
nNxVgc

Igc = (2-9)
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dalam sistem panel surya ada beberapa hal yang harus dimiliki oleh inverter diantaranya
(Jager, 2014:272):
a. Inverter harus memiliki effisiensi yang tinggi karena penyaluran energi melewati
inverter untuk masuk ke tegangan jala-jala maupun digunakan untuk daya beban.
b. Memiliki proteksi yang baik.
c. Memiliki nilai harmonik yang kecil, karena ini peraturan dari beberapa Negara.
d. Harus tahan terhadap perbedaan suhu.

e. Dirancang untuk tegangan tinggi.

2.7  Perhitungan Pada Sistem Panel Surya

Agar sistem panel surya berjalan dengan baik penentuan kapasitas modul surya,
baterai, battery controller dan inverter harus cocok dengan kebutuhan energi yang
dibutuhkan. Karena harga modul dan baterai relatif mahal, demi menghemat pengeluaran
maka pemasangan modul dan baterai terkadang tidak sesuai dengan kebutuhan beban.
Kebutuhan beban didapat dari waktu pemakaian beban dikali dengan daya dari peralatan
atau beban tersebut (Wade, 2003:83). Pada sub-bab dibawah ini akan dijelaskan tentang
perhitungan mulai dari penentuan beban, kapasitas modul surya, baterai, battery controller

dan inverter.

2.7.1 Menentukan Kebutuhan Beban

Perhitungan panel surya dimulai dengan penentuan dari beban yang dibutuhkan
dengan cari mendata beban yang dibutuhkan atau dengan pengukuran langsung (Patel,
199:240). Pengukuran langsung dilakukan dengan mengukur arus dan tegangan dapat
menggunakan persamaan (2-10) (Hossam, 2016:356)

P, = IxV, (2-10)

E=P, xt (2-11)
Setelah mengetahui daya beban yang dibutuhkan oleh beban, maka dapat diketahui
kebutuhan energi beban. Kebutuhan energi beban didapat dari persamaan (2-11), dimana
P, adalah daya (watt) yang dibutuhkan oleh beban sedangkan t (jam) adalah waktu
lamanya beban beroperasi (Jager, 2014:305).

Setelah mengetahui kebutuhan beban lalu diteruskan dengan menghitung rugi-rugi
sistem, rugi- rugi ini dimaksudkan untuk menggantikan kehilangan energi dari komponen
panel surya. Rugi-rugi sistem yang disyaratkan adalah 20% (Jager, 2014:306), sehingga
total energi yang dibutuhkan dari persamaan (2-11) ditambahkan dengan 20% dari

kebutuhan beban secara matematis dituliskan pada persamaan (2-12) :
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Er = E + (E x 20%) (2-12)

2.7.2 Menentukan Daya Modul Surya
Untuk menentukan daya yang dibutuhkan oleh modul surya dapat menggunakan
nilai radiasi matahari minimum agar panel surya dapat memenuhi kebutuhan beban setiap

saat. Perlu menggunakan faktor penyesuaian seperti persamaan (2-13) (Hankins, 1991:68):

P, = L X FP (2-13)

radiasi matahari

Nilai Et didapat dari persamaan (2-12) sedangkan nilai radiasi matahari yang digunakan
adalah nilai yang paling kecil, serta FP yaitu faktor penyesuaian sebesar 1,1.

2.7.3 Menentukan Rangkaian Modul

Modul dapat berupa rangkaian pararel dan seri untuk membentuk sebuah array,
ketika modul dihubungkan secara seri tegangan nominal dari sistem meningkat, sedangkan
jika sambungan modul secara pararel maka arus yang dihasilkan semakin tinggi. Untuk
menentukan tipe rangakaian modul didapat dari persamaan (2-14) dan (2-15) (Jager,

2014:309) :
VL

M, = - (2-14)
nom
1L
M, = 2-15
p Inom ( )

Dari persamaan (2-14) didapat jumlah modul yang dipasang secara Seri (MSs),
dengan membagi tegangan yang dibutuhkan beban (V\) dibandingkan dengan tegangan
nominal (Vnom) dari modul surya. Dari persamaan (2-15) didapat jumlah modul yang

dipasang pararel (Mp), dengan membagi arus beban (I.) dengan arus nominal pada modul

surya (Ihom)-

2.7.4 Menentukan Daya Total modul Surya
Setelah mengetahui jumlah modul dengan rangkaian seri dan pararel maka dapat
dihitung daya total yang dibangkitkan modul dengan persamaan (2-16) (Jager, 2014:327):
P, = (M, x M) x By (2-16)
Phom adalah daya nominal yang dimiliki olenh modul surya. Dengan mengalikan jumlah

modul yang didapat dari persamaan sebelumnya maka didapat daya total modul (Py).
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2.7.5 Menentukan Energi Modul Surya

Penentukan energi yang dihasilkan oleh modul surya didapat dari persamaan (2-17)
(Wibawa, 2008:34) :

Emoaur = BromX Tinom (2-17)
Thom pada persamaan (2-17) adalah lamanya modul mendapatkan radiasi global, didapat

dari persamaan (2-18) (Jager, 2014:306) :

__ Jumlah radiasi (2-18)

T, =
om radasi global

Jumlah radiasi (kWh/m?) di suatu daerah berbeda-beda tergantung dari letak dari daerah
tersebut. Nilai dari radiasi global adalah 1000 Wh/m? .

2.7.6 Menentukan Muatan Baterai
Satuan energi (Wh) diubah menjadi kapasitas baterai (Ah) sesuai dengan persamaan
(2-19) (Suwarno, 2012:13) :

A== (2-19)
h

Vs

Dimana Et kebutuhan beban sudah didapat dari persamaan sebelumnya, Vs adalah
tegangan sistem. Besar dari muatan baterai menandakan banyak arus yang dapat dialirkan
dalam satuan waktu. Banyaknya hari agar baterai dapat mensuplai muatan yang ada
biasanya adalah 3 hari dengan nilai DOD (deep of discharge) adalah jumlah kedalaman
pengosongan baterai yang diperbolehkan, jadi penggunaan maksimum baterai adalah 80%
dari jJumlah maksimalnya. Jumlah muatan sebesar 20% energinya tetap tersimpan didalam
baterai. Besar nilai dari deep of discharge (DOD) baterai pada umumnya adalah 80%
sehingga dapat dicari kebutuhan total muatan baterai (Hankins, 1991:68) :

— An ¥
Ch= 755 xT (2-20)
Sehingga besar kapasitas baterai yang dibutuhkan sistem panel surya bergantung pada nilai

kedalaman pengosongan serta lama waktu pengosongan.

2.7.7 Menentukan Arus Battery controller

Kapasitas arus pada battery controller harus cukup untuk dilewati oleh arus
maksimum yang dihasilkan oleh panel. Nilainya dapat diperoleh dengan cara membagi
besar daya maksimum yang dapat dihasilkan oleh panel surya dengan tegangan sistem
seperti persamaan (2-21) (Wade, 2003:93):

Pma S
Imaks = Tk (2'21)
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2.7.8 Menentukan Arus Inverter
Spesifikasi inverter harus sesuai dengan battery controller yang digunakan. Output
yang dihasilkan sama seperti tegangan jala-jalan PLN yaitu 220V Kapasitas daya inverter

dapat dihitung dengan menjumlahkan seluruh kebutuhan daya beban (Suwarno, 2012:13).

2.7.9 Menentukan Lama Waktu Cadang baterai
Proses discharge dari baterai adalah suatu proses pelepasan muatan dari baterai
tersebut, lama waktu pelepasan muatan baterai dapat ditentukan dengan membagi kapasitas

muatan baterai dengan arus yang dibutuhkan oleh beban (Sugiharto, 2011:288)

¢ (]am) A Kapasitas baterai (2_22)

Arus beban
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3.1  Objek Penelitian

BAB I11
METODE PENELITIAN

Objek yang diteliti adalah sistem panel surya dan beban harian yang berada pada

BTS PT.Telkomsel yang terletak di Desa Aenganyar Pulau Gili Genting Kabupaten

Sumenep Madura. BTS PT. Telkomsel dibangun pada tahun 2005 dengan catu daya utama

dari PLN serta memiliki catu daya tambahan dari generator set. Panel surya yang berada

pada BTS dibangun pada tahun 2010 sebagai tambahan catu daya, jadi pada saat ini pada

BTS PT.Telkomsel memiliki tiga sumber catu daya. Tiga sumber catu daya dirasa terlalu

berlebihan dan boros, oleh karena itu perlu dianalisis penggunaan panel surya dapat

menjadi catu daya utama menggantikan peran dari PLN dan generator set. Adapan

spesifikasi modul surya yang diteliti sebagai berikut :

1. Merek

Tipe
Dimensi
Jenis

Output Daya
Effisiensi
Vmpp

Impp

Voc

10. Isc

© o N o g bk~ w N

: Yingli Solar

: YL 200 P-26b
:1.570/1.140 mm
. Polycrystalline

: 200 Wp

:13,5%

26,3V

(76 A

1333V

18,22 A

Jenis panel surya jenis ini adalah panel surya yang sering digunakan sebagai catu daya

pada BTS PT.Telkomsel pada remote area.

3.2 Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan pada BTS PT.Telkomsel yang terletak di Desa Aenganyar

Pulau Gili Genting Kabupaten Sumenep Madura.
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3.3  Data Penelitian

Sumber data merupakan pendukung untuk mengerjakan dan menentukan suatu
pokok permasalahan dalam suatu laporan. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah
data Primer. Data Primer merupakan data-data yang diperoleh dari yang diperoleh secara
langsung dari tempat penelitian, selanjutnya dilakukan proses analisis dan interpretasi
dalam data-data tersebut sesuai dengan tujuan penelitian. Data yang diperoleh dari
penelitian ini diambil pada BTS PT.Telkomsel yang terletak di Desa Aenganyar Pulau Gili

Genting Kabupaten Sumenep Madura.

3.4  Pengambilan Data

Data yang diperlukan langsung diambil dari survey lapangan, yaitu bertempat di
BTS PT.Telkomsel. Data yang diperoleh akan dijadikan sebagai acuan untuk mengetahui
kebutuhan beban pada BTS.PT Telkomsel, studi literatur dan survey lapangan akan
menghasilkan data sekunder yang akan menjadi acuan dan bahan dalam merencanakan dan
mengimplementasikan sistem.

Data sekunder yang didapatkan meliput data jenis peralatan yang ada pada sistem
panel surya meliputi spesifikasi dari modul surya, baterai, battery controller, dan inverter.
Untuk data primer adalah data kebutuhan beban diambil selama 4 hari yaitu pada tanggal
9-12 Desember 2016.

3.5  Metode Analisis Data

Pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah dengan menghitung kebutuhan
energi beban harian pada BTS PT.Telkomsel kemudian setelah diketahui kebutuhan beban
maka dilakukan perhitungan untuk menghitung kapasitas yang dibutuhkan oleh modul
surya, baterai, battery controller, dan inverter berdasarkan kebutuhan beban yang ada.
Setelah itu membandingkan sistem panel surya terpasang dan terhitung. Selanjutnya
menghitung energi harian yang dihasilkan oleh panel surya, dan menghitung lama waktu

cadang baterai yang ada pada BTS PT.Telkomsel.

3.6  Pengambilan Kesimpulan

Pada tahapan ini dilakukan pengambilan kesimpulan berdasarkan hasil perhitungan
serta analisis. Dan juga dilakukan pemberian saran yang dimaksudkan untuk memberi
pertimbangan atas pengembangan selanjutnya. Berikut adalah langkah-langkah penelitian

yang ditunjukkan pada Gambar 3.1.
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Menghitung kebutuhan energi
beban harian pada BTS
PT.Telkomsel

Menghitung daya modul surya,
muatan baterai, arus baterry
controller, dan daya inverter sesuai
kebutuhan energi beban harian

N\

Membandingkan kapasitas modul
surya, baterai, battery controller dan
inverter sesuai perhitungan dengan
terpasang

Panel surya
terpasang sudah
memenuhi
kebutuhan beban

Disain ulang untuk
panel surya terpasang

Menghitung Energi yang dihasilkan
oleh panel surya dengan nilai radiasi
matahari

N

Menghitung lama waktu backup
baterai terpasang padaBTS
PT.Telkomsel

C Selesai )

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

41 Lokasi BTS

Lokasi koordinat BTS PT.Telkomsel yang terletak di Desa Aenganyar Pulau
Giligenting Madura didapat dari data yang diambil langasung di PT.Telkomsel yaitu pada
titik lintang Selatan (Latitude) -7,189 N dan titik bujur Timur (Longitude) 113,899 E
Indonesia. Pada gambar 4.1 menunjukkan visual dari lokasi BTS menggunakan citra

satelit.

Google Earth
Gambar 4.1 Letak BTS PT.Telkomsel
Sumber : www.googleearth.com

an mata 1,45 kr

Sebuah BTS pada umumnya memiliki konfigurasi bangunan seperti menara, pagar, shelter,
dan sistem kelistrikan. Pada gambar 4.2 akan diberikan ilustrasi tentang letak dari
bangunan-bangunan yang terdapat pada BTS PT.Telkomsel di Pulau Giligenting. Pada
gambar 4.2 terdapat shelter yang didalamnya terdapat modul antena dan juga rectifier yang
dijaga suhunya dengan menggunkan pendingin untuk mengurangi suhu panas didalam
ruangan.
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Generator Set ) ‘
Utara Selatan
Barat
)
g
N Menara BTS
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<
o
Tempat
penyimpanan

Baterai dn Shelter BTS
tollor kWh

controller N

Gambar 4.2 Denah BTS PT Telkomsel

Salah satu hal terpenting dalam BTS adalah menara yang berfungsi sebagai tempat untuk
meletakkan peralatan antena untuk menghubungan komunikasi lewat udara. Gambar 4.3
menunjukkan menara BTS PT.Telkomsel yang ada pada Pulau Giligenting Madura.

Gambar 4.3 Menara BTS PT.Telkomsel Giligenting

4.2 Kebutuhan Energi Beban Harian
Untuk mengetahui kebutuhan energi beban harian yang ada pada BTS

PT.Telkomsel di Desa Aenganyar Pulau Giligenting Madura dilakukan dengan cara
mengukur langsung tegangan dan arus beban yang terpasang, dengan menggunakan alat
yaitu clampmeter model Sanwa DCM 600DR. Adapun beban yang diukur pada BTS

PT.Telkomsel sesuai dengan tabel 4.1.
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Tabel 4.1
Data Beban Pada BTS PT.Telkomsel

1 AC Inverter 1

2 DC GSM Huawei 1
3 Bluto DC 2
4 VDN Standby to 1
| Gedungan

5 VDN Main to Gedungan 1
6 VDC Main to Bluto 1
PO VDC Standby to Bluto 1

Pada tabel 4.1 inverter digunakan sebagai suplai lampu pada ruang penyimpanan
baterai dan sebagai catu daya laptop jika terjadi gangguan seluler. Waktu operasional
untuk beban seluler adalah 24 jam. Pengukuran arus dan tegangan beban dilakukan selama
4 hari pada tanggal 9-12 Desember 2016. Dalam waktu 4 hari diamati perubahan energi
yang dibutuhkan oleh beban tidak terjadi perubahan kebutuhan energi beban harian yang
terlalu signifikan hal ini dapat dilihat dari pola pembebanan. Oleh karena itu maka data
kebutuhan energi beban harian yang dijadikan acuan adalah data kebutuhan energi beban
pada hari Minggu 11 Desember 2016. Pengukuran tegangan dan arus beban pada BTS
PT.Telkomsel dilakukan seperti pada gambar 4.4

Gambar 4.4 Pengukuran Arus dan Tegangan Beban

Setelah dilakukan pengukuran tegangan dan arus beban maka hasil pengukuran dijadikan
grafik untuk melihat perubahan kebutuhan energi beban harian (hasil pengukuran

terlampir). Seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Kebutuhan Energi Beban Harian BTS

Dari gambar 4.5 dapat dilihat kebutuhan energi paling kecil terjadi pada pukul 00:00
hingga pukul 05:00 yaitu pada angka 840 Wh dan kebutuhan energi paling besar terjadi
pada pukul 12:00 di angka 1.089,34 Wh. Pada waktu malam hari yang dimulai pada pukul
18:00 sampai pukul 22:00 kebutuhan energi beban relatif sama berada pada angka 1.022
Wh. Lonjakan perubahan energi yang dibutuhkan beban tidak terlalu signifikan. Dari hasil
pengukuran maka didapatkan kebutuhan total energi beban harian pada BTS PT.Telkomsel
adalah sebesar 23.013,82 Wh.

Dalam perhitungan kali ini, sistem panel surya digunakan untuk mencatu 100% dari

kebutuhan energi beban harian sehingga kebutuhan energi beban menjadi:

Erp  =100% x Et

=100% x 23.013,82 Wh

=23.013,82 Wh.
Asumsi rugi-rugi dari sistem sebesar 20%, rugi-rugi dalam hal ini mencakup rugi- rugi dari
komponen sistem panel surya dan transmisi (Jager, 2014:306). Sesuai persaman (2-10)
maka akan didapatkan total energi yang dibutuhkan oleh beban yaitu energi beban harian

ditambahkan dengan rugi-rugi sistem menjadi:

Ewoh = Em + (Emo X 20%)

=23.013,82 Wh + (23.013,82 Wh x 20%)

=23.013,82 Wh + 4.602,76 Wh

= 27.616,58 Wh.
Jadi total energi yang dibutuhkan untuk mencatu seluruh kebutuhan beban dalam satu hari
pada BTS.PT Telkomsel di Pulau Giligenting adalah 27.616,58 Wh.
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4.3  Perhitungan Sistem Panel Surya Berdasarkan Kebutuhan Beban

Agar sistem panel surya berjalan dengan baik penentuan kapasitas modul surya,
baterai, battery controller dan inverter harus sesuai dengan kebutuhan energi yang
dibutuhkan (Wade,2003:83). Oleh karena itu perlu dihitung kapasitas dari masing-masing
komponen yang ada pada sistem panel surya dengan mempertimbangkan kebutuhan beban
yang sesuai. Sistem panel surya dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis yaitu tanpa
baterai dan menggunkan baterai. Pada penelitian ini akan dibahas mengenai sistem panel
surya yang menggunakan baterai sebagai penyimpanan energi listrik.

Baterai berfungsi ketika tidak matahari di hari tersebut, maka energi yang terdapat
pada baterai langsung dapat disalurkan untuk memenuhi kebutuhan beban. Sistem panel
surya yang akan dihitung terdiri dari kapasitas daya modul surya, kapaitas arus charger
controller, kapasitas muatan baterai dan kapasitas daya inverter. Sistem yang akan
dihitung adalah menjadikan sistem panel surya sebagai catu daya sendiri atau biasa disebut
dengan stand alone. Gambar 4.4 menjelaskan sistem panel surya yang terpasang pada BTS

PT. Telkomsel di Pulau Giligenting.
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Gambar 4.6 Single Line Sistem Panel Surya Terpasang

Pada sistem panel surya yang terpasang, daya yang dihasilkan oleh panel surya dapat
digunakan untuk mencatu beban seluler langsung dan dapat digunakan untuk mengisi
muatan baterai yang ada pada BTS PT.Telkomsel di Pulau Giligenting Madura. Banyaknya
energi yang disalurkan untuk beban dan untuk pengisian baterai diatur oleh charger
controller, ketika energi yang dihasilkan oleh modul surya melebihi kebutuhan beban
maka charger controller secara otomatis membatasi energi yang diberikan oleh panel

surya.
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Setelah diketahui kebutuhan energi beban harian yang dibutuhkan maka dapat
ditentukan besar dari kapasitas daya modul surya, muatan baterai, arus charger controller,

dan daya inverter yang sesuai dengan kebutuhan beban.

4.3.1 Perhitungan Kapasitas Daya Modul Surya

Kapasitas daya yang dapat dihasilkan oleh modul surya dapat dihitung dengan
mempertimbangkan beberapa faktor, yaitu kebutuhan energi sistem, nilai radiasi matahari
pada suatu daerah dan faktor penyesuaian (adjustment factor). Kebutuhan energi beban
harian telah dihitung pada pembahasan sebelumnya yaitu sebesar 27.512,14 Wh. Untuk
menentukan nilai dari daya modul surya yang dibutuhkan, digunakan nilai radiasi matahari
paling rendah pada bulan Desember di Pulau Giligenting sebesar 4,14 kWh/m2/d.
Diharapkan sistem panel surya dapat terus memenuhi kebutuhan beban pada setiap
bulannya.

Data radiasi matahari diambil dari NASA Surface meteorology and Solar Energy
dengan koordinat Pulau giligenting pada titik Lintang Selatan (Latitude) -7,189 N dan titik
Bujur Timur (Longitude) 113,899 E Indonesia. Data radiasi matahi yang diambil adalah
data rata-rata radiasi bulanan dalam waktu 22 tahun. Data yang telah diambil

diimplementasikan dalam bentuk grafik seperti yang terlihat pada gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Radiasi Matahari pada Pulau Giligenting
Sumber : https://eosweb.larc.nasa.gov

Sesuai dengan persamaan (2-11) maka didapatkan daya yang dibutuhkan oleh modul surya
untuk mencatu beban pada BTS PT.Telkomsel sebagai berikut:
Pv = ETbh/ (radiasi matahari) x FP

= 27.616,58 Wh / 4,14 kWh/m2/d x 1,1

=7.337,73 Wp


https://eosweb.larc.nasa.gov/
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Jadi sesuai perhitungan diatas maka total daya yang dibutuhkan modul untuk mencatu
beban sebesar 27.616,58 Wh adalah 7.337,73 Wp.

Mengacu pada modul surya yang sudah terpasang pada BTS.PT Telkomsel di Pulau
Giligenting yaitu modul YingliSolar tipe YL 200 P-26b dengan daya nominal adalah 200
Wp, maka jumlah modul surya yang dibutuhkan sistem panel surya untuk memenuhi 100%
kebutuhan beban harian yaitu:

Jumlah Modul = Pv / Prominal

=7.337,73 Wp / 200 Wp

= 37 buah.
Jadi kebutuhan modul surya dengan total beban 27.616,58 Wh adalah 37 buah dengan daya
nominal 200 Wp, tetapi lebih baik pemasangan modul surya dilebihkan dari nilai

perhitungan.

4.3.2 Perhitungan Kapasitas Arus Battery controller

Kapasitas arus battery controller dapat ditentukan dengan menggunakan daya
maksimal yang dapat dihasilkan oleh panel surya dan tegangan sistem. Pada umumnya
tegangan yang digunakan pada peralatan telekomunikasi adalah sebesar 48 V
(Quashem:2014:118), tetapi pada sistem BTS PT.Telkomsel menggunakan sistem
tegangan 54 V karena pararel dengan DC bus yang ada. Keluaran rectifier pada angka 44-
59 V DC. Sehingga tegangan sistem yang digunakan pada penelitian ini adalah 54 V.

sesuai pada persamaan (2-19) maka didapatkan:

Imaks = (Pmaks) / (Vs)
7.337,73 Wp /54 Volt
1359 A

Karena penentuan kapasitas arus battery controller harus dapat melewati arus maksimal

yang telah dihitung, maka kapasitas arus yang dipilih harus melebihi dari 135,9 A. Sesuai
dengan charger controller yang ada pada BTS PT.Telkomsel di Pulau Giligenting dengan
tipe dan merek yang sama dengan kapasitas arus 80 A maka jumlah charger controller

yang dibutuhkan untuk sistem telekomunikasi dengan tegangan 54 V adalah:

Jumlah modul = Kapasitas arus total / arus per modul
=1359A/80A
=2 buah
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Jadi kapasitas arus battery controller yang dibutuhkan adalah 2 buah modul dengan
kapasitas modul masing-masing 80 A jadi total kapasitas maksimal arus yang dapat
terlewati adalah 160 A.

4.3.3 Perhitungan Kapasitas Muatan Baterai
Perhitungan kapasitas muatan baterai bergantung pada curah hujan dan lingkungan
sekitar. Berdasarkan data yang diambil dari NASA Surface meteorology and Solar Energy

maka didapatkan data sesuai tabel 4.2

Tabel 4.2
Suhu, Kelembaban dan Kecepatan Angin pada Pulau Giligenting
Kelembaban Kecepatan
Bulan Suhu udara (°C) |Udara Relatif (%) |Angin (m/s)
Januari 26,6 79,5 6,3
Februari 26,2 81,9 5,4
Maret 26,5 81,5 4,7
April 27,1 80,8 3,3
Mei 27,5 80,8 2,9
Juni 27,8 77,8 4,9
Juli 27,5 77,6 4,5
Agustus 27,6 77,1 53
September 27,4 78,3 4,3
Oktober 27,1 80,7 4,2
Nopember 27,1 81,1 2,5
Desember 27,1 79,8 5,6

Sumber : https://eosweb.larc.nasa.gov/

Dari tabel 4.2 rata-rata suhu pada setiap setiap bulannya. Satuan kebutuhan energi beban
adalah Wh (watthour) yang dikonversi menjadi Ah (amperehour) supaya sesuai dengan

satuan kapasitas mauatan baterai dengan menggunakan persamaan (2-17) maka

didapatkan:

AH  =Eqn/ Vs
=27.616,58 Wh /54 VV
=511,5 Ah

AH adalah kapasitas muatan baterai dan ETBh adalah kebutuhan energi beban harian yang
telah dihitung pada pembahasan sebelumnya serta Vs adalah tegangan sistem. Hari
otonomi yang ditentukan adalah 3 hari, jadi baterai hanya menyimpan energi dan
menyalurkan pada hai itu juga, besar dari deep of discharge (DOD) pada baterai adalah
80% (Hankins,1991:68), sesuai dengan persamaan (2-18) maka:
Cb  =(AHx 3)/DOD

=511,5Ahx3/0,8

=1.818 Ah
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Jadi kapasitas baterai yang dibutuhkan untuk mencatu beban sebesar 27.616,58 Wh dengan
waktu otonomi 3 hari adalah 2.157,53 Ah. Setelah ditentukan besar kapasitas baterai yang
dibutuhkan oleh beban lalu dihitung lama pengisian (charging time).

Untuk mengetahui lama waktu pengisian (charging time) dari baterai dapat
menggunakan persamaan:

Waktu(t) dalam jam = Muatan baterai / arus pengisian

=1.818 Ah /1359 A

= 13,37 jam
Jadi waktu yang dibutuhkan untuk mengisi muatan baterai dengan kapasitas 1.818 Ah dari
kondisi 0% sampai 100% dengan menggunakan arus maksimal sebesar 135,9 A adalah
13,37 jam. Arus maksimal yang digunakan adalah arus yang dapat melewti charger
controller.

Sesuai dengan kapasitas muatan baterai yang digunakan pada BTS PT.Telkomsel
dengan merek yang sama dengan kapasitas 2300 Ah dengan tegangan nominal 2 V dan
tegangan operasi pada 2,35 V — 2,45 V, maka banyak baterai yang dibutuhkan untuk
tegangan 54 V dapat dengan konfigurasi, 24 baterai dipasang secara seri untuk
mendapatkan tegangan 54 V. Bisa juga dengan menggunakan baterai dengan merk yang
sama tetapi beda kapasitas, dengan kapasitas muatan baterai 960 Ah maka baterai yang
dibutuhkan adalah 48 buah dengan rincian 24 buah baterai dipasang seri dan 2 buah baterai

dipasang pararel untuk mendapatkan total kapasitas penyimpanan 1.920 Ah.

4.3.4 Perhitungan Kapasitas Daya Inverter

Spesifikasi inverter yang digunakan harus sama dengan battery controller yang
digunakan. Berdasarkan tegangan sistem dan perhitungan dari battery controller, tegangan
output dari inverter adalah 220 V AC sama seperti tegangan jala-jala yang ada pada PLN.
Arus yang masuk ke dalam inverter harus seimbang dengan arus yang ada pada battery
controller (Suwarno,2012:13).

Inveter saat ini digunakan sebagai sumber penerangan pada rumah baterai. Inverter
digunakan sebagai suplai daya perangkat bertegangan bolak balik (AC). ketika ada
masalah pada jaringan telekomunikasi maka inverter digunakan sebagai catu daya laptop.
Dalam perhitungan kapasitas daya inverter yang digunakan pada BTS PT.Telkomsel
dengan memperhitungkan dua buah laptop dengan daya masing-masing 80 watt. Ditambah
lampu sebagai penerangan pada tempat penyimpanan baterai sebesar 18 watt. Maka

inverter yang digunakan adalah inverter dengan daya 178 watt.
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4.4  Sistem Panel Surya Terpasang

Untuk mengetahui modul surya, baterai, charger controller dan inverter yang
digunakan pada sistem panel surya terpasang pada BTS PT.Telkomsel dilakukan dengan
cara datang meninjau langsung ke lokasi. Penjelasan tentang komponen yang terpasang
akan dijelaskan pada pembahasan dibawah ini.

441 Modul Surya
Adapun spesifikasi modul surya yang digunakan pada BTS PT.Telkomsel sesuai
dengan tabel 4.3.

Tabel 4.3
Spesifikasi Modul Surya terpasang

Tipe YL 200 P-26b
Dimensi (Panjang/lebar) 1.570/1.140 mm
Jenis Polycrystalline
Output Daya 200 W

Efisiensi 13,50%

Vmpp 26,3V

Impp 76 A

Voc 33,3V

Isc 8,22 A

Sumber: Yingli Solar

Dari tabel 4.2 didapatkan spesifikasi modul surya yang terpasang pada BTS PT.Telkomsel.
Besar tegangan maksimum pada kondisi berbeban (Vmpp) dari mdoul surya adalah sebesar
26,3 volt dan arus maksimum pada kondisi berbeban (Impp) sebesar 7,6 ampere. Besar
tegangan open circuit (Voc) sebesar 33,3 volt dan arus short circuit (Isc) sebesar 8,22
ampere. Besar daya nominal yang dihasilkan oleh panel surya dalam kondisi STC adalah
200 watt. Nilai efisensi modul surya 13,5 %.

Dalam satu modul surya terdapat 54 sel surya yang masing masing sel surya
berukuran 156 x 165 mm. Luas dari sel surya dalam satu modul surya adalah 1,4 m?
Untuk mengetahui lebih jelas bentuk dari modul surya terpasang pada BTS PT.Telkomsel
dapat dilihat pada gambar 4.8.
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Gambar 4.8 Modul Surya Yingli
Sumber: Yingli Solar

Dimensi untuk satu modul surya dengan panjang 1.570 mm dan lebar 1.140 mm. karena
terdapat 72 modul surya maka luas dari panel surya terpasang pada BTS PT.Telkomsel
adalah 128,86 m% Gambar 4.9 menunjukkan panel surya terpasang yang diambil dari atas
tower BTS.
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Gambar 4.9 Panel Surya pada BTS PT.Telkomsel Giligenting

Dari gambar 4.9 terlihat ragkaian modul surya yang dirangkai dalah satu kesatuan
membentuk suatu array, dalam satu array terdapat 72 modul surya yang dibagi dalam 3
string, setiap string terdapat 24 modul surya. 24 modul surya ini dipasang seri sebanyak 3
buah dan pararel sebanyak 8 buah. Sesuai dengan persamaan (2-2) dan (2-4) maka

didapatkan :
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a. Tegangan maksimum tanpa beban
Vinpp total - = Mg X Vinpp
=3x333V
=999 V.
b. Arus maksimum tanpa beban
Impp total = Mp X Impp
=8x76A
=60, 8 A.
Menentukan daya maksimum yang dihasilkan olen modul dalam satu string didapat dari
persamaan (2-14)
Pstring = (Mp X Ms) X Priom
= (8 x 3) x 200 Wp
=4.800 Wp
Karena dalam satu array terdapat 3 string maka daya total yang dihasilkan oleh modul
surya adalah :
P total = Psting X jumlah string
=4.800 Wp x 3
= 14.400 Wp.
Jadi daya maksimum yang dapat dihasilkan oleh 72 modul surya adalah 14.400 Wp.

4.4.2 Baterai
Baterai yang terpasang pada BTS PT.Telkomsel adalah model Sonnenshien
A602/2300 dengan spesifikasi sesuai yang tertera pada tabel 4.4.

Tabel 4.4
Spesifikasi baterali

Tipe A602/2300
Tegangan nominal 2V

Kapasitas nominal 2300 Ah
Dimensi (P/L/T) 216/400/775 mm
Resistansi internal 0,19 mOhm

Isc 10.750 A

Sumber : Sonnenshien

Tabel 4.3 menunjukkan bahwa tegangan nominal yang dihasilkan oleh baterai adalah 2

volt, serta kapasitas muatan baterai per sel adalah 2300 Ah. Baterai memiliki resistansi
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dalam sebesar 0,19 mOh dan arus short circuit 10.750 A. Gambar 4.11 menjelaskan baterai
yang terdapat pada BTS PT.Telkomsel

Pada BTS PT.Telkomsel terdapat 48 buah baterai yang terpasang, susunan dari baterai
tersebut adalah 24 buah baterai disusun secara seri dan 2 buah baterai disusun secara
pararel. sehingga menghasilkan tegangan sebesar 48 V, total kapasitas muatan menjadi
4600 Ah.

4.4.3 Battery controller

Battery Contoller mempunyai dua fungsi yaitu sebagai titik pusat sambungan ke
beban, modul sel surya dan baterai. Sebagai pengatur sistem agar penggunaan daya
listriknya aman dan efektif, sehingga komponen terjaga dari perubahan tegangan. Battery
controller yang digunakan pada BTS PT.Telkomsel adalah merk FLEXmax 80 seperti
pada gambar 4.12. modul controller ini memiliki junction box seperti pada gambar 4.13.

Gambar 4.11 Controller Flexmax 80
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Gambar 4.12 Junction Box

Kapasitas arus charger controller yang digunakan adalah 80 A per modul. 80 A adalah
arus keluaran maksimal yang dapat dikeluarkan oleh modul charger controller. Pada
sistem panel surya terpasang terdapat 3 modul charger controller sehingga dapat dipakai
untuk sistem dengan arus maksimal 240 A.

pada gambar 4.12 terlihat junction box, satu buah modul battery controller
mewakili satu string pada panel surya. Sistem panel surya memiliki 3 string, pada satu
string arus maksimal yang dihasilkan dalam kondisi tanpa beban adalah 60,8 A. pemilihan
kapasitas battery controller harus berdasarkan dengan arus short circuit (Isc) yang ada
pada modul surya. Maka arus modul yang digunakan digunakan harus diatas arus 60,8 A
maka digunakan 3 battery controller dengan arus maksimum per modul adalah 80 A, dan
ketiga battery controller tersebut masuk pada system contoller and display yang disebut

dengan Mate.

444 Inverter

Inverter berfungsi sebagai pengubah arus dan tegangan litsrik DC (direct current)
yang dihasilkan oleh modul surya menjadi tegangan AC (alternating current). Meskipun
beban modul yang digunakan bertegangan searah tetapi inverter pada BTS PT.Telkomsel
di Pulau Giligenting digunkan jika terjadi kerusakan pada sistem sehingga membutuhkan
perbaikan maka dapat menggunanakan arus bolak balik. Pada tabel 4.4 berisi tentang data

spesifikasi inverter yang digunakan.
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Tabel 4.5

Spesifikasi Inverter

Output Power 600 W

Surge Power 1500 W

Standby Current DC 12V <0.6A DC 24V <0.4A

Input VVoltage DC 12V: 10V - 15V DC 24V:20V — 30V
Output Voltage AC 100V, 110V, 120V, 220V, 230V, 240V
Output Waveform Modified Sine Wave

Effisiensi >85%

Output Frequency 50Hz, 55Hz, 60Hz

Sumber : Intwlligent

Inverter yang digunakan adalah Merk Intwlligent SP-600. Dapat digunakan pada
tegangan masuk 12 volt dan 24 volt dengan daya keluaran 600 watt. Tegangan keluaran
adalah AC dapat diatur sesuai kebutuhan perangkat bernilai mulai dari 100 V, 100V, 110V,
120V, 220V, 230V, 240V dengan frekuensi 50Hz, 55Hz, 60Hz. Untuk nilai effisensi
terbilang tinggi yaitu lebih dari 85%.

Gambar 4.13 Inverter Intwlligent SP-600

Dari gambar 4.13 dapat dilihat inverter yang digunakan pada sistem panel surya pada BTS
PT. Telkomsel Giligenting dengan kapasitas daya keluaran adalah 600 W.

45  Perbandingan Sistem Panel Surya Berdasarkan Kebutuhan Beban dan

Terpasang

Nilai dari modul surya, baterai, battrey controller, dan inverter berdasarkan
kebutuhan energi beban harian sudah dihitung pada pembahasan sebelumnya. Apabila
setiap komponen yang terpasang telah memenuhi spesifikasi dalam perhitungan, maka
panel surya dapat menjadi suplai utama untuk BTS PT.Telkomsel di Pulau Giligenting.
Pada tabel 4.6 dapat dilihat perbandingan antara kapasitas masing masing komponen dalam
perhitungan dan kapasitas yang terpasang pada sistem untuk BTS PT.Telkomsel di Pulau
Giligenting.
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Tabel 4.6 Perbandingan Sistem Panel Surya

I

Modul Surya 7.337,73 Wp 14.400 Wp
Baterai 1.818 Ah 4600 Ah
Baterry Controller 1359 A 240 A
Inverter 178 W 600 W

Dapat dilihat dari tabel 4.6 bahwa kapasitas modul surya, baterai, battery controller dan
inverter yang telah terpasang telah memenuhi kebutuhan energi beban harian, oleh karena
itu sistem panel surya yang terpasang dapat mencatu seluruh kebutuhan beban harian yang
ada pada BTS PT.Telkomsel di Pulau Giligenting Madura.

4.6 Analisis Energi yang Dihasilkan Oleh Panel Surya Berdasarkan Radiasi
Matahari

Untuk menentukan besarnya daya output modul sel surya dari suatu sistem
photovoltaik, pertama-tama harus diketahui terlebih dahulu besarnya jumlah cahaya
matahari yang dapat mencapai permukaan bumi pada lokasi dimana sistem berada
(Wibawa, 2008:34). Terdapat 72 modul pada sistem panel surya terpasang, masing-masing
modul memiliki daya nominal 200 Wp. Sehingga kapasitas total daya modul surya
terpasang adalah 14400 Wp.

Berikut akan dianalaisis jumlah energi yang dapat dihasilkan untuk setiap bulan
pada tingkat radiasi matahari yang berbeda beda pada setiap bulannya. Sesuai dengan
gambar 4.7 tentang radiasi matahari pada Pulau Giligenting data diambil dari NASA
Surface meteorology and Solar Energy.

Sesuai dengan persamaan (2-16) untuk mencari Thom, yaitu lamanya modul surya

mendapatkan radiasi matahari maka didapatkan hasil seperti yang terlihat pada tabel 4.7.
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Tabel 4.7

Lama Waktu Modul Mendapat Radiasi Matahari
Bulan Tnom (jam)
Januari 492
Februari 5,85
Maret 6,68
April 6,86
Mei 6,02
Juni 5,28
Juli 5,28
Agustus 5,38
September 5,35
Oktober 5,16
Nopember 4,52
Desember 414

Dari data pada tabel 4.7 didapatkan lama waktu modul mendapatkan radiasi matahari.
Waktu paling lama modul mendapat radiasi matahari terdapat pada bulan April yaitu
sebesar 6,86 jam karena pada bulan tersebut sudah memasuki musin kemarau dan paling
rendah pada bulan Desember yaitu hanya sebesar 4,14 Jam karena pada bulan tersebut
memasuki musim hujan.

Dari data lama waktu radiasi matahari yang mengenai modul, maka dapat dicari
energi yang dihasilkan oleh modul berdasarkan persamaan (2-15) dapat seperti yang

terlihat pada gambar 4.14
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Gambar 4.14 Energi Harian yang Dihasilkan Panel Surya

Semakin besar nilai dari radiasi matahari maka semakin besar energi yang dapat dihasilkan
oleh modul surya. Energi harian terendah yang dihasilkan oleh panel surya pada bulan
Desember sebesar 59.616 Wh dan yang tertinggi di bulan April sebesar 98.784 Wh.
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4.7  Analisis Lama Waktu Cadang Baterai

Baterai yang terdapat pada BTS PT.Telkomsel di Pulau Giligenting yaitu 48 buah
baterai yang dipasang dengan rangkaian seri 24 buah dan pararel 2 buah dengan kapasitas
total muatan 4.600 Ah. Baterai berfungsi sebagai cadang apabila dalam waktu satu hari
tidak ada sinar matahari yang menyinari modul surya. Total kebutuhan energi beban utama
yang ada pada BTS PT.Telkomsel adalah 27.616,58 Wh. Besar nilai dari DOD baterai
yang dihitung adalah 80% yang berarti muatan yang dapat digunakan sebesar 80% dari
kapasitas muatan total baterai. Perhitungan lama waktu cadang baterai dapat dihitung
dengan membagi kapasitas total muatan dengan arus beban.

Kapasitas muatan = Kapasitas muatan total x DOD

= 4.600 x 80 %
= 3.680 Ah

Jadi kapasitas muatan yang dapat dipergunakan pada baterai BTS PT.Telkomsel adalah
3.680 Ah. Arus rata-rata beban dilakukan dengan pengukuran langsung dan didapatkan
nilai arus sebesar 19,02 A, dapat dihitung lama waktu pengosongan (discharge) baterai
sesuai persamaan (2-20) maka didapat:

Waktu (jam) = Kapasitas muatan / Arus beban

=3.680 Ah /19,02 A
=193, 48 Jam = 8 hari.

Jadi lama waktu cadang baterai pada BTS PT.Telkomsel dengan nilai DOD 80 % kurang
lebih selama 8 hari.

Jika melihat nilai DOD baterai berdasarkan datasheet yaitu sebesar 20% maka

didapatkan lama waktu cadang baterai adalah:

Kapasitas muatan = Kapasitas muatan total x DOD
= 4.600 x 20 %
=920 Ah
Waktu (jam) = Kapasitas muatan / Arus beban
=920 Ah /19,02 A

= 48,37 Jam % 2 hari.
Jadi jika menggunakan nilai DOD berdasarkan datasheet yang ada yaitu 20% maka lama
waktu cadang dari baterai dengan kapasitas total muatan 4.600 Ah kurang lebih adalah 2

hari.



5.1

5.2

BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Dalam analisis ini dapat disimpulkan bahwa:

1.

Kebutuhan energi beban harian pada BTS PT.Telkomsel di Pulau Giligening
Madura adalah sebesar 27.616,58 Wh.

Kapasitas daya modul surya sesuai dengan kebutuhan beban harian sebesar
7.337,73 Wp, kapasitas muatan baterai sebesar 1.818 Ah, kapasitas arus charger
controller harus lebih besar dari 135,9 A dan kapasitas daya inverter 178 W
Sistem panel surya yang terpasang sudah dapat memenuhi kebutuhan energi
beban harian.

Energi harian yang dihasilkan oleh sistem panel surya terpasang dengan
menggunakan nilai radiasi terendah di bulan Desember sebesar 59.616 Wh dan
untuk nilai radiasi tertinggi di bulan April sebesar 98.784 Wh.

Lama waktu cadang baterai terpasang pada BTS PT.Telkomsel adalah kurang
lebih 8 hari dengan nilai DOD 80 % dan 2 hari dengan nilai DOD 20 %.

Sistem panel surya terpasang dapat dijadikan sebagai catu daya utama
menggantikan peran PLN dan generator set karena sudah dapat mencukupi

kebutuhan beban harian yang ada pada BTS PT.Telkomsel di Pulau Giligenting.

Saran

Berdasarkan pada hasil analisis yang telah dilakukan, saran yang dapat diberikan

untuk PT.Telkomsel adalah memanfaatkan energi berlebih yang dihasilkan oleh sistem

panel surya terpasang dan menarik generator set ke tempat yang lebih membutuhkan

karena sistem panel surya sudah cukup untuk menjadi catu daya utama
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Lampiran 1. Log Alarm BTS PT.Telkomsel di Pulau Giligenting

Sever Occurred Occurred Cleared Cleared
ity Name Alarm Source Date Time Date Time

Critic MBSC_Sampangl/GILIGE | 16/11/201

al GENSET FAILED NTINGMG 6 4:53:.02 | -

Critic | AlarmGENSET MBSC_Sampangl/GILIGE | 16/11/201 16/11/20

al RUNNING NTINGMG 6 0:42:39 16 4:53:02
Critic MBSC_Sampangl/GILIGE | 12/11/201 12/11/20

al GENSET FAILED NTINGMG 6 12:47:48 16 | 12:48:06
Critic | AlarmGENSET MBSC_Sampangl/GILIGE | 12/11/201 12/11/20

al RUNNING NTINGMG 6 12:40:31 16 | 12:42:44
Critic | AlarmGENSET MBSC_Sampangl/GILIGE | 12/11/201 12/11/20

al RUNNING NTINGMG 6 12:23:38 16 | 12:35:00
Critic | AlarmGENSET MBSC_Sampangl/GILIGE | 12/11/201 12/11/20

al RUNNING NTINGMG 6 12:19:35 16 | 12:21:10
Critic | AlarmGENSET MBSC_Sampangl/GILIGE | 12/11/201 12/11/20

al RUNNING NTINGMG 6 12:03:31 16 | 12:13:57
Critic | AlarmGENSET MBSC_Sampangl/GILIGE | 12/11/201 12/11/20

al RUNNING NTINGMG 6 11:58:10 16 | 11:58:12
Critic MBSC_Sampangl/GILIGE | 08/11/201 08/11/20

al GENSET FAILED NTINGMG 6 18:43:57 16 | 19:31:36
Critic MBSC_Sampangl/GILIGE | 06/11/201 06/11/20

al GENSET FAILED NTINGMG 6 10:21:43 16 | 11:11:53
Critic MBSC_Sampangl/GILIGE | 04/11/201 04/11/20

al GENSET FAILED NTINGMG 6 10:39:54 16 | 11:28:35
Critic MBSC_Sampangl/GILIGE | 16/09/201 27/10/20

al GENSET FAILED NTINGMG 6 12:57:31 16 1:24:35
Critic MBSC_Sampangl/GILIGE | 16/09/201 13/10/20

al GENSET FAILED NTINGMG 6 12:57:31 16 | 23:56:17
Critic | AlarmGENSET MBSC_Sampangl/GILIGE | 16/09/201 16/09/20

al RUNNING NTINGMG 6 12:27:24 16 | 12:57:31
Critic MBSC_Sampangl/GILIGE | 05/09/201 07/09/20

al GENSET FAILED NTINGMG 6 14:51:21 16 | 19:40:38
Critic MBSC_Sampangl/GILIGE | 18/08/201 05/09/20

al GENSET FAILED NTINGMG 6 23:27:00 16 | 14:47:19




Lampiran 2. Datasheet Modul Surya Yingli YL 210 P-26b

CEYLI0A 2T TN OOSCE AM TV

rgy Moidng Co. Lad

YL 210 P-26b / 1495x990 SERIES

ELECTRICAL PARAMETERS

Bectrcal parameters # STC (1,000 Win’, 250C, AM 15 stcording 10 EN 60904-3)

Modue trpe YLHOMD WOSHML V200020 M NSP-ML W29 ML
Power ouftput m .o #50 2000 2050 0.0
Power outpet oliramces (%) 4-3 o3 +k3 +-3 3
Module E¥iclency % s o2 as B89 w2
Voluge ot P, ¥ U] 58 260 23 265 .6
Current o Pac, | [TV ) 1% T.60 A 1.9
Opem drelt voltige ¥ ) 8 330 3 335 ns
Shoet ool cuent | W 808 s an 833 845
Max spiem Vollage m 000 vor

Faramesers of the Dirmal harachoristies

WOCT (oo bnat Operaimg C ol Temperatr & 1) 4642

T peet e condiciont bete of | Wy + 0.0006

T paret e conticlont alphaof ¥ v - 0.0037
Doprat e contficlant umms of P v - 00048
MECHANICAL PARAMETERS

Dlmeecilons Qongth [ men] / with fma] / Siehoness Dua]) 145/ M0 (50
Thickoesn with jumcSom box fmme ) 0

Weight (k9] =0

daen 4 (o ! Son doy o [ mumber of dod) On /IS le
JumcSon box dienclons eny® [/ width/ Sletnss fuu)) s1/R2/25
:ham-:::-mnlmhdl 0 /1200 900/ 40
Py commect or (mumac Surer [ type [ protecon dogree) WA JUY reststance and sd Hocg /1T
oat cover (materlal / ke () Wempere 0 less, 3 5mm

Coll type (quanity [ Sechasiogy) 54/ potyeryd alline | 56 x %56
Encpadation ma e ls Exhylen e Vinyl Acetate (EVA)
Roar cover (met e lnd / Sieioness ma)) e - PEY -PVOF JO2BY
Rame (mateded robedt anodi e ddlmium oy
OPERATING CONDITIONS

Operating temperatare [°C) “dto 85

Max. wind load / Max swar load (o) a5
PACKAGING

Mamber o modales per box 20

Bex sl Qe gh{om] [ width (mm) / deph (] ASTO/ 390 /%5

Box Gross weigh I by 420

Bouet par pllt 1

IV CURVES

LXMW e

s —————

N RO R
50

L

------

Electrical equipment,
check with your installer

A% om
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Lampiran 3. Datasheet Baterai Sonnenschein 16 OPzV 2300

Sonnenschein — 16 OPzV 2300 data sheet

™. Terminal: Drawing:

A
:
4

el [
Yals
L
e {hal
(hy)
\ L4

Specifications:

Part rursbens ol wibd for Nath Arsaton, 088 B Sr adedng!

W e Melght (e8] Melghs tap of
. o - s V) e

Part ranbar Vo ™ h n h L 1] LA N0 Hh W L oen
NCS222220CHSE3r A ' 20 4y 3O. 33 e T4 24 204 138 " o1 “arx B0 ar 194
NCSELICHGITA A 8¢ Ga 12 a3 @ M RIL ) Nz sy na M) LA
NOBAIIICHBIFA e 58 N 49 2 L 2205 28 4 103 s ns M 54 Pty

TCHSAMA ) T MG A7 pAL) 3 29 e R ) bt 3 107 53 M» ML a2 LA
NGGEIIINANGITA ‘M0 M1 07 e WE Mt 7 e 2% 27 114 "H 2D us b 28 P %
NODHNIINHBIFA T “Me k3 &y A »wn IW m: 29 270 1% w_e e R N Rl
NOSEI2CCHEITA 75 813, 5. 5' AM s % 202 2% 2 113 ar. A A LA a3
NGHRRIIINNGITA ‘A 3| G BN S X M M rAl 19 A ma MA s M2
NUSARIIACHEIFA *o b O, 582 444 =t LE L) 203 24 2 2 2L 3 »2 rL N Ha
NCSAI2220CHEM A aT W 22, 54 4% WwT. 3 o4 W 224 122 oAt L35 MA na M5
NGHIZIICNSET L0 “ise T KSS AR an MM N 3% 123 e as,;7 5A wN S
NUSSIINCHEIFA 5 RAR e3¢ 040 A% M a3 un 2 a2 123 My aSe »5 %0 P
NCSEI2220ChEaTA ‘0 190 Té5! SA3 AR s a2 o I 22t 124 ara 439 »a %A M5

Capacity in Ah @ 20°C




REPOSITORY.UB.AC.ID

- UNIVERSITAS

@ BRAWIJAYA

REPOSITORY.UB.AC.ID

UNIVERSITAS

<L
=
3
<
(n'd
o0
’&

REPOSITORY.UB,ACID

- UNIVERSITAS

® BRAWIJAYA

Lampiran 4. Datasheet Inverter Intelligent SP-600W

Inverter DC to AC Modified Sine Wave

ITEM SP-600W

OUTPUT POWER CONTINUOUS POWER 600W

SURGE POWER 1500W

STANDBY CURRENT | DC 12V <0.6A DC 24V < 0.4A

INPUT VOLTAGE DC 12V: 10V - 15V DC 24V: 20V - 30V

OUTPUT VOLTAGE | AC 100V, 110V, 120V, 220V, 230V, 240V

OUTPUT WAVEFORM  MODIFIED SINE WAVE

EFFICIENCY > 85%

. AUTO DETECTING WRONG BATTERY CONT. ex.

INITIAL CHECKING 12V124Y

OUTPUT REGULATION | + 5% INTELLIGENT AVR

OUTPUT FREQUENCY | 50Hz, 55Hz, 60Hz CRYSTAL CONTROLLED

FAN COOLING AUTO-OPERATION FAN

OUTPUT SHORT OUTPUT SHORT CIRCUIT PROTECTION
< 10.5V or 21.5V + 0.5V ALARM < 9.5V or

LRI 20V + 0.5V SHUT DOWN & ALARM

s > 60°C PRE ALARM > 65°C SHUT DOWN &
ALARM

OVER LOAD > 620W PRE ALARM > 660W SHUT DOWN &
ALARM

BATTERY POLARITY

REVERSE BXEESE

FUSE DC 12V : 25A* 3PCS DC 24V : 15A* 3PCS

A 2 AC OUTLETS EUROPEAN TYPE: 1 AC
AC OUTLET OUTLET
DIMENSION (L*W*H) | 200*17360mm
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Lampiran 5 Pengukuran Tegangan dan Arus Beban

Tanggal Pukul | Tegangan (V) | Arus (1) | Daya (W)
Jumat 9 Desember 2016 09:00 56,3 18,0 | 1.013,40
Jumat 9 Desember 2016 10:00 57,6 16,6 956,16
Jumat 9 Desember 2016 11:00 56,1 17,4 976,14
Jumat 9 Desember 2016 12:00 54,3 18,5 | 1.004,55
Jumat 9 Desember 2016 13:00 53,0 19,3 | 1.022,90
Jumat 9 Desember 2016 14:00 52,2 19,8 | 1.033,56
Jumat 9 Desember 2016 15:00 52,1 18,6 969,06
Jumat 9 Desember 2016 16:00 51,9 18,9 980,91
Jumat 9 Desember 2016 17:00 51,9 19,1 991,29
Jumat 9 Desember 2016 18:00 51,8 19,3 999,74
Jumat 9 Desember 2016 19:00 51,6 18,0 928,80
Jumat 9 Desember 2016 20:00 51,5 18,0 927,00
Jumat 9 Desember 2016 21:00 51,5 19,0 978,50
Jumat 9 Desember 2016 22:00 51,4 18,0 925,20
Jumat 9 Desember 2016 23:00 51,3 17,5 897,75
Sabtu 10 Desember 2016 00:00 51,2 16,0 819,20
Sabtu 10 Desember 2016 01:00 51,2 15,9 814,08
Sabtu 10 Desember 2016 02:00 51,2 15,9 814,08
Sabtu 10 Desember 2016 03:00 51,1 15,7 802,27
Sabtu 10 Desember 2016 04:00 51,1 15,9 812,49
Sabtu 10 Desember 2016 05:00 51,1 16,1 822,71
Sabtu 10 Desember 2016 06:00 50,9 17,6 895,84
Sabtu 10 Desember 2016 07:00 50,8 19,6 995,68
Sabtu 10 Desember 2016 08:00 50,9 19,2 977,28
Sabtu 10 Desember 2016 09:00 50,4 20,9 | 1.053,36
Sabtu 10 Desember 2016 10:00 50,7 19,2 973,44
Sabtu 10 Desember 2016 11:00 50,9 19,2 977,28
Sabtu 10 Desember 2016 12:00 50,8 20,2 | 1.026,16
Sabtu 10 Desember 2016 13:00 50,6 19,6 991,76
Sabtu 10 Desember 2016 14:00 50,6 19,6 991,76
Sabtu 10 Desember 2016 15:00 50,6 21,1 | 1.067,66
Sabtu 10 Desember 2016 16:00 50,6 21,0 | 1.062,60
Sabtu 10 Desember 2016 17:00 50,6 21,5| 1.087,90
Sabtu 10 Desember 2016 18:00 50,6 20,1 | 1.017,06
Sabtu 10 Desember 2016 19:00 50,5 20,2 | 1.020,10
Sabtu 10 Desember 2016 20:00 50,5 20,0 | 1.010,00
Sabtu 10 Desember 2016 21:00 50,5 20,0 | 1.010,00




Sabtu 10 Desember 2016 | 22:00 50,5 18,8 949,40
Sabtu 10 Desember 2016 | 23:00 50,5 18,0 909,00
Minggu 11 Desember 2016 | 00:00 50,5 17,0 858,50
Minggu 11 Desember 2016 | 01:00 50,5 16,5 833,25
Minggu 11 Desember 2016 | 02:00 50,5 16,8 848,40
Minggu 11 Desember 2016 | 03:00 50,5 16,7 843,35
Minggu 11 Desember 2016 | 04:00 50,5 16,4 828,20
Minggu 11 Desember 2016 | 05:00 50,4 16,5 831,60
Minggu 11 Desember 2016 | 06:00 50,3 18,3 920,49
Minggu 11 Desember 2016 | 07:00 50,3 19,5 980,85
Minggu 11 Desember 2016 | 08:00 50,3 19,9 | 1.000,97
Minggu 11 Desember 2016 | 09:00 50,2 19,7 988,94
Minggu 11 Desember 2016 | 10:00 50,2 20,5| 1.029,10
Minggu 11 Desember 2016 | 11:00 50,2 19,1 958,82
Minggu 11 Desember 2016 | 12:00 50,2 21,7 | 1.089,34
Minggu 11 Desember 2016 | 13:00 50,2 19,3 968,86
Minggu 11 Desember 2016 | 14:00 50,2 20,6 | 1.034,12
Minggu 11 Desember 2016 | 15:00 50,1 18,4 921,84
Minggu 11 Desember 2016 | 16:00 50,1 19,5 976,95
Minggu 11 Desember 2016 | 17:00 50,1 21,0 | 1.052,10
Minggu 11 Desember 2016 | 18:00 50,1 20,2 | 1.012,02
Minggu 11 Desember 2016 | 19:00 50,1 20,4 | 1.022,04
Minggu 11 Desember 2016 | 20:00 50,1 20,4 | 1.022,04
Minggu 11 Desember 2016 | 21:00 50,0 20,4 | 1.020,00
Minggu 11 Desember 2016 | 22:00 50,0 19,0 950,00
Minggu 11 Desember 2016 | 23:00 50,0 18,7 935,00
Senin 12 Desember 2016 | 00:00 50,0 17,7 885,00
Senin 12 Desember 2016 | 01:00 50,0 16,4 820,00
Senin 12 Desember 2016 | 02:00 50,0 16,4 820,00
Senin 12 Desember 2016 | 03:00 50,0 16,0 800,00
Senin 12 Desember 2016 04:00 50,0 16,3 815,00
Senin 12 Desember 2016 | 05:00 49,9 17,6 878,24
Senin 12 Desember 2016 06:00 49,9 19,5 973,05
Senin 12 Desember 2016 07:00 499 20,0 998,00
Senin 12 Desember 2016 | 08:00 49,8 20,1 | 1.000,98
Senin 12 Desember 2016 | 09:00 49,8 20,8 | 1.035,84
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Lampiran 6 Tegangan Keluaran Panel Surya Saat tidak berbeban

Array A Array B Array C
Tanggal Pukul | Tegangan | Arus | Tegangan | Arus | Tegangan | Arus | Keterangan
V) A |V A V) (A)
Sabtu 10 7:00 83,4 0 83,5 0 79,6 0 Mendung
Desember 2016
Sabtu 10 8:00 83,6 0 83,6 0 79,3 0 Mendung
Desember 2016
Sabtu 10 9:00 84,2 0 84,2 0 80,2 0 Gerimis
Desember 2016
Sabtu 10 10:00 | 85,1 0 85,1 0 81,5 0 Hujan
Desember 2016
Sabtu 10 11:00 | 85,9 0 85,9 0 82,5 0 Hujan
Desember 2016
Sabtu 10 12:00 | 88,5 0 88,6 0 86,2 0 Hujan
Desember 2016
Sabtu 10 13:00 | 86,8 0 87,1 0 85,9 0 Berawan
Desember 2016
Sabtu 10 14:00 | 85,5 0 85,8 0 83,9 0 Berawan
Desember 2016
Sabtu 10 15:00 | 85,4 0 85,4 0 83,4 0 Berawan
Desember 2016
Sabtu 10 16:00 | 83,6 0 83,6 0 80,6 0 Berawan
Desember 2016
Sabtu 10 17:00 | 79 0 79 0 73,9 0 Berawan
Desember 2016
Sabtu 10 18:00 | 38,2 0 39,4 0 23,3 0 Berawan

Desember 2016
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Pukul | Array A Array B Array C Keterangan
Tanggal Tegangan | Arus | Tegangan | Arus | Tegangan | Arus
V) A) (V) A) (V) (A)

Minggu 11 7:00 85,1 0 85,6 0 84,1 0 Berawan
Desember 2016

Minggu 11 8:00 85,6 0 85,6 0 85,1 0 Berawan
Desember 2016

Minggu 11 9:00 6,7 0 86,7 0 86,3 0 Berawan
Desember 2016

Minggu 11 10:00 | 85,8 0 85,8 0 84,8 0 Berawan
Desember 2016

Minggu 11 11:00 87,7 0 87,7 0 87,4 0 Berawan
Desember 2016

Minggu 11 12:00 | 86,8 0 86,8 0 85,9 0 Berawan
Desember 2016

Minggu 11 13:00 85,8 0 85,8 0 84,6 0 Berawan
Desember 2016

Minggu 11 14:00 85,2 0 85,3 0 84,2 0 Berawan
Desember 2016

Minggu 11 15:00 | 85,3 0 85,3 0 83,6 0 Berawan
Desember 2016

Minggu 11 16:00 | 834 0 83,4 0 81,2 0 Berawan
Desember 2016

Minggu 11 17:.00 | 77,8 0 77,8 0 72,4 0 Berawan
Desember 2016

Minggu 11 18:00 26,8 0 30,5 0 17,4 0 Gelap

Desember 2016
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