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Abstrak

Di Indonesia, sebagian besar pasokan energi listrik masih bergantung pada sumber tak
terbarukan seperti minyak bumi dan batu bara, yang berdampak negatif terhadap lingkungan
dan kesehatan. Pengembangan energi terbarukan (EBT) menjadi solusi penting untuk
mengurangi emisi gas rumah kaca. Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif untuk
menganalisis Kinerja sistem PLTS melalui pengukuran tegangan, arus, dan daya yang dihasilkan
dalam kondisi tanpa beban dan setelah diberi beban lampu 18 W dan micro USB B 5 W. Hasil
kajian ekonomis juga dihitung berdasarkan perbandingan dari nilai investasi dan nilai
keuntungan yang didapatkan. Pengukuran dilakukan dengan mengatur sudut kemiringan panel
surya sebesar 13°, serta mengukur beberapa parameter, seperti tegangan pada panel surya,
tegangan baterai, tegangan keluaran DC, dan perhitungan daya output dari modul surya. Selain
itu, dilakukan monitor pada output AC dengan mengukur tegangan, arus, dan daya yang
dihasilkan menggunakan sistem loT serta mengukur tingkat error sensor menggunakan rumus
APE dan MAPE. Hasil penelitian menunjukkan bahwa purwarupa PLTS ini mampu
menghasilkan rata-rata tegangan sebesar 24,76 VV DC dan 223,7 V AC sebelum diberi beban.
Pengujian pengaruh pembebanan dengan memasangkan lampu 18 W dan micro USB B 5 W
menghasilkan rata-rata tegangan 23,56 V DC dan 218 V AC, dengan rata-rata arus 0,085 A dan
daya 18,57 Watt. Perhitungan MAPE pada sensor PZEM-004T menunjukkan nilai sebesar
0,18%. Berdasarkan analisis data, purwarupa ini menunjukkan Kkinerja yang baik dalam
menghasilkan energi listrik dari sumber surya, serta mampu mendukung kebutuhan listrik di
lokasi penelitian dengan kestabilan tegangan yang minimal. Nilai investasi yang diperlukan
sebesar Rp. 1,847,988,851. Dalam 1 tahun, keuntungan yang didapatkan sebesar Rp.
412.206.475, sehingga dapat balik modal di tahun ke 7.

Kata Kunci: Energi Terbarukan, PLTS, Internet of Things (loT).

Abstract

In Indonesia, the majority of electricity supply still relies on non-renewable sources such as
petroleum and coal, which have negative impacts on the environment and public health. The
development of renewable energy (RE) is an essential solution to reduce greenhouse gas
emissions. Solar, wind, hydropower, and geothermal energy offer sustainable alternatives. Solar
Power Plants (PLTS) are promising technologies for harnessing solar energyThis research aims
to design and build a prototype of a solar power plant based on the Internet of Things (IoT ) on
the roof of Trans Studio Mall Bali. This study employs a quantitative method to analyze the
performance of the PLTS system by measuring voltage, current, and power generated under no-
load conditions and after applying loads of an 18 W light bulb and a 5 W adapter. The economic
feasibility study is also conducted by comparing investment costs and the profit generated.
Measurements were taken by setting the solar panel tilt angle to 13° and measuring several
parameters, such as the voltage at the solar panel, battery voltage, DC output voltage, and the
output power of the solar module. Additionally, monitoring of the AC output was conducted by
measuring voltage, current, and power using the loT system, and the sensor error rate was
measured using the APE and MAPE formulas. The results of the study show that the PLTS
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prototype was able to generate an average voltage of 24.76 V DC and 223.7 V AC before
loading. The testing of load effects by attaching an 18 W light bulb and a 5 W adapter resulted
in an average voltage of 23.56 V DC and 218 V AC, with an average current of 0.085 A and
power of 18.57 Watts. The MAPE calculation on the PZEM-004T sensor showed a value of
0.18%. Based on the data analysis, the prototype demonstrated good performance in generating
electrical energy from solar sources and was able to support the electricity needs at the research
location with minimal voltage instability. The required investment value is IDR 1,847,988,851.
In one year, the profit generated is IDR 412,206,475, allowing the investment to break even in
the 7th year.

Keywords: Renewable Energy, Solar Power Plant (PLTS), Internet of Things (1oT).

PENDAHULUAN

Energi listrik adalah salah satu kebutuhan vital manusia terutama pada sektor kebutuhan
rumah tangga dan industri. Energi listrik bisa diperoleh dari dua jenis energi yakni energi tak
terbarukan dan energi terbarukan. Energi tak terbarukan seperti minyak bumi dan batu bara
masih digunakan sebagai sumber energi listrik di Indonesia yang secara langsung atau tidak
langsung hal ini mengakibatkan dampak negatif terhadap lingkungan dan kesehatan makhluk
hidup karena sisa pembakaran energi fosil ini menghasilkan zat-zat pencemar yang berbahaya.
Untuk itu, pemerintah terus mengembangkan energi alternatif diantaranya energi terbarukan.
Energi Baru dan Terbarukan (EBT) merupakan energi yang bersumber dari alam dan dapat
digunakan secara berkelanjutan. EBT dapat bersumber dari tenaga surya, tenaga panas bumi,
tenaga laut, dan tenaga air. Sumber-sumber energi ini diperoleh dari sumber daya alam yang
dapat diperbarui dalam periode waktu yang relatif singkat atau memiliki siklus yang panjang
sehingga dapat diandalkan untuk jangka waktu yang lama. Salah satu cara pemanfaatan energi
terbarukan adalah pemanfaatan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS).

Bali yang terletak di wilayah tropis, memiliki cahaya matahari yang melimpah sepanjang
tahun, menjadikannya lokasi yang ideal untuk pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS). Terutama selama musim kemarau, intensitas sinar matahari di Bali sangat tinggi,
mendukung produksi energi surya yang optimal. Pemerintah Provinsi Bali dan pemerintah
daerah secara aktif mendukung perkembangan PLTS. Banyak resort, hotel, mal, dan fasilitas
pariwisata lainnya telah memasang panel surya untuk memenuhi sebagian besar kebutuhan
listrik mereka. Tidak hanya mengurangi biaya operasional, tetapi juga mengurangi dampak
lingkungan sektor pariwisata. Menurut RUEN, Provinsi Bali memiliki target untuk
mengembangkan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) sebesar 8,62%, atau setara dengan
108,2 MW dari total potensinya yang mencapai 1.254 MW sedangkan menurut Dewan Energi
Nasional (DEN) pada tahun 2025, Provinsi Bali diperkirakan hanya berhasil memanfaatkan
Energi Baru Terbarukan (EBT) sebanyak 11,15%, dan diperkirakan akan meningkat menjadi
20,50% pada tahun 2050 (DEN, 2019). Saat ini, kapasitas Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS) yang telah terpasang di Bali masih mencapai 3,44%, yang merupakan persentase dari
target yang ditetapkan oleh Rencana Umum Energi Nasional (RUEN) sebesar 108 MW pada
tahun 2025. Bali memiliki potensi energi surya sebesar 5,3 kWh/m?/hari, yangmembuatnya salah
satu provinsi di Indonesia yang diharapkan dapat mengembangkan pemanfaatan energi surya.
Agar Provinsi Bali dapat mencapai target tersebut, Pemerintah Bali perlu memprioritaskan
pembangunan PLTS dengan total kapasitas sebesar 17,38 MWp per tahun hingga mencapai
tahun 2025 (Pawitra, dkk. 2020). Demi mewujudkan hal tersebut, peneliti merencanakan
pembangkit listrik tenaga surya dengan memanfaatkan lokasi di Trans Studio Mall Denpasar.

Trans Studio Mall Bali terletak di Jalan Imam Bonjol, Pemecutan Klod, Denpasar Barat.
Trans Studio Mall Bali dimiliki dan dikembangkan oleh CT Corp melalui salah satu anak
perusahaannya. Trnas Studio Mall menyuguhkan beberapa hiburan dan tempat perbelanjaan
guna menyediakan keperluan masyarakat di Provinsi Bali. Bangunan atap TSM Bali memiliki
volume atap dengan luas 10.895 m? yang dilengkapi dengan insulation. Dilihat dari bentuk atap
Trans Studio Mall Denpasar, atap mall ini sangat efisien untuk dilakukan pemasangan panel
surya karena bentuknya yang miring dan datar serta tidak ada penghalang di sekitar gedung.
Maka dari itu peneliti tertarik untuk melakukan penelitian Rancang Bangun Purwarupa
Pembangkit Listrik Tenaga Surya Pola Atap dengan Sistem Berbasis 10T pada Trans Studio
Mall Denpasar guna mendukung pembangunan PLTS dalam mencapai target RUEN pada tahun
2025 sekaligus untuk mengurangi biaya operasional di Trans Studio Mall Denpasar setiap
bulannya.
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Dalam penelitian ini, peneliti fokus pada pengembangan PLTS Berkendali Internet of
Things (loT) serta pembuatan perencanaan PLTS berdasarkan pola atap menggunakan
Helioskop. Tujuan utamanya adalah meningkatkan efisiensi waktu pada pembangkit listrik
yang bisa dimonitoring secara langsung menggunakan nirkabel. Dengan perencanaan pola atap
PLTS, peneliti berharap bisa mengetahui potensi daya energi terbarukan yang bisa dibangkitkan
di Trans Studio Mall Denpasar. sedangkan melalui 1oT, penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kemudahan dalam memonitor Kinerja PLTS yang dapat dipantau secara online.
Penelitian ini sejalan dengan penerapan dari pengembangan teknologi di era revolusi industri
4.0 yang bertema Internet of Things di mana saat ini 10T tengah dikembangkan di hampir semua
aspek kehidupan masyarakat (Firdaus, dkk 2020).

Berdasarkan penjelasan di atas, upaya untuk menerapkan EBT di Trans Studio Mall
Bali, penelitian ini berfokus pada pemanfaatan atap yang terbuka dengan rencana pembuatan
purwarupa PLTS dilengkapi sistem monitor berbasis 10T yang didesain pada Software
Helioscope. Panel yang digunakan yaitu panel 100 WP yang terhubung ke SCC, Baterai, dan
inverter dengan output beban 23 Watt. Dalam monitor sendiri, digunakan mikrokontroller ESP
32 yang terhubung dengan PZEM-004T untuk mengukur tegangan, arus dan daya yang dapat
dipantau melalui aplikasi blynk melalui jaringan internet.

METODE
Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif untuk menganalisis kinerja sistem PLTS
melalui pengukuran tegangan, arus, dan daya yang dihasilkan dalam kondisi tanpa beban dan
setelah diberi beban lampu 18 W dan micro USB B 5 W.Sumber data yang digunakan dalam
pelaksanaan penelitian ini adalah dengan melakukan metode observatif, kepustakaan, serta
kuantitatif. Penelitian secara observatif akan dilakukan dengan melakukan survei ke lokasi
penelitian yaitu di Trans Studio Mall Denpasar untuk mengetahui data beban energi serta
kemiringan atap. Menggunakan Software Helioscope untuk mengetahui berapa banyak panel
surya serta spesifikasi yang cocok dipasang pada lokasi penelitian.
Tahapan Penelitian

Gambar 1. Flowchart Rancangan Penelitian Capstone Project

HASIL DAN PEMBAHASAN
Perancangan Software Helioscope
Perhitungan Potensi PLTS Atap Di Gedung Trans Studio Mall Denpasar Menggunakan
Software Helioscope

Dalam menghitung potensi PLTS Atap di gedung Trans Studio Mall Denpasar maka
ditentukan terlebih dahulu titik atap yang ditentukan. Pada Trans Studio Mall Denpasar ini
menggunakan atap sebelah barat yang di mana memiliki elevasi kemiringan yang cukup
memungkinkan untuk penggunaan PLTS. Selain itu juga akan mempermudah maintenance
ketika terjadinya kerusakan. Setelah menentukan daerah luas, lalu memasukan modul PLTS
yang akan digunakan. PLTS yang dipilih untuk project ini yaitu modul surya Zhejiang
Ganghang Solar, GH200P48 (200WP). Pemilihan Modul panel 200 WP ini didasari dari segi
efesiensi yang baik dan dimensi 1.636 m persegi sehingga bisa memaksimalkan nilai energi
yang dihasilkan serta memaksimalkan luas atap dari Trans Studio Mall Denpasar. Selain itu,
Software Helioscope tidak memiliki library panel 100 WP sehingga panel yang dipilih adalah
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panel 200 WP.

Dari hasil running didapatkan daya puncak (Watt-peak) yaitu sebesar 240 kW dengan
menggunakan modul sebanyak 1200 buah. Digunakan 2 buah ineverter dengan total sebesar 150
kW dan load ratio 0.96. Maka didapatkan produksi tahunan dari PLTS ini yaitu sebesar 355
MWh dengan performance ratio sebesar 73%.

Pengukuran Purwarupa PLTS
Data Hasil Observasi

Tercatat radiasi matahari sebesar 1.918 kWh per tahun atau setara dengan 5.256 W/m2
per hari atau 751 W/m2 per jam.

Pengujian PLTS Tanpa Beban

Tabel 1. Rata — Rata Pengujian PLTS Tanpa Beban

Rata — Rata Pengujian
Hari ke- Tegangan DC Tegangan AC
V) W)
1 24,74 223,7
2 24,74 223,6
3 24,76 223,7
Rata - rata 24,75 223,7

Hasil pengukuran menunjukkan tegangan tertinggi yaitu 225 VAC dan terendah 222
VAC dengan rata-rata tegangan yaitu 223,7 VAC. Terlihat bahwa tegangan pada sistem PLTS
mengalami fluktuasi berdasarkan tabel data pengujian di atas. Hal ini disebabkan karena
terjadinya perubahan suhu di mana semakin rendah suhu, maka semakin kecil pula tegangan
yang dihasilkan. Begitu pula sebaliknya, di mana semakin tinggi suhu maka semakin tinggi
tegangan yang dihasilkan. Selain itu, sudut elevasi matahari juga berpengaruh pada fluktuasi
tegangan karena beban puncak radiasi matahari berada pada pukul 12.00 — 15.00. Hal ini
terbukti dengan tegangan tertinggi berada pada jam 12.00 — 15.00.
Pengujian PLTS Berbeban

Tabel 2. Rata — Rata Parameter Pengujian

Rata — Rata Pengujian
Hari ke- Tegangan DC | Tegangan AC | Arus Daya
Panel (V) Inverter (V) 0] (W)
1 23,56 218 0,084 18,3
2 23,53 218,14 0,084 18,4
3 23,6 218 0,087 19
Rata — rata 23,56 218 0,085 18,57

Tegangan pada PLTS dan tegangan pada inverter —mengalami penurunan setelah
dihubungkan dengan beban. Hal ini disebabkan oleh hukum dasar kelistrikan yaitu hukum Ohm
dan hukum Kkelistrikan. Menurut hukum Ohm, tegangan (V) berbanding terbalik dengan
resistansi (R) dan berbanding lurus dengan arus (1) yang mengalir di rangkaian (V = | x R). Saat
beban meningkat, resistansi efektif dalam rangkaian juga dapat meningkat, menyebabkan
tegangan pada resistor tersebut meningkat. Namun, karena Hukum Ohm menetapkan hubungan
terbalik antara tegangan dan resistansi, peningkatan resistansi akan menurunkan tegangan. Oleh
karena itu, dengan bertambahnya beban dalam rangkaian, tegangan cenderung menurun dan
arus cenderung meningkat, efek ini dipengaruhi oleh hukum Ohm dan hukum kelistrikan dalam
kelistrikan. Hasil pengukuran menunjukkan data tegangan, arus dan daya tertinggi yaitu 219
VAC dengan arus sebesar 0,09 A dan daya sebesar 19,71 W sedangkan tegangan, arus dan daya
terendah yang didapatkan yaitu 216 VAC dengan arus sebesar 0,09 dan daya sebesar 19,44 W.
Pengujian Baterai Tanpa Beban

Tegangan pada baterai mengalami penurunan. Hal ini disebabkan karena baterai
dihubungkan ke inverter sehingga terjadi pergerakan ion-ion dalam elektrolit untuk
menghasilkan listrik. Seiring penggunaannya, kapasitas energi yang disimpan semakin
berkurang. Penurunan energi ini yang menyebabkan tegangan baterai berkurang.

Pengujian Baterai Berbeban

Jurnal Review Pendidikan dan Pengajaran (JRPP)
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Tabel 3. Pengujian Baterai Tanpa Beban

Tegangan DC Tegangan AC
Waktu AgCC%J V) In%/er?er V) Arus (1) Daya (W)
18.00 23,8 221 0,08 17,68
19.00 23,6 221 0,08 17,68
20.00 22,4 220 0,08 17,6
21.00 21,7 220 0,08 17,6
22.00 21,2 219 0,09 19,71
23.00 20,4 218 0,09 19,62
Rata — Rata 22,8 219,8 0,08 18,32

Berdasarkan tabel 3 hasil pengukuran di atas, terlihat bahwa tegangan pada baterai
mengalami penurunan. Penurunan tegangan cenderung lebih signifikan dibanding tidak
terhubung dengan beban. Selain itu, durasi waktu baterai yang terhubung ke beban hanya
mampu bertahan selama 6 jam. Berbeda dengan baterai yang tidak terhubung dengan beban
yang mampu bertahan hingga 7 jam. Hal ini disebabkan karena baterai harus menyediakan
energi dalam bentuk arus listrik untuk menjalankan beban tersebut. Pergerakan ion-ion dalam
elektrolit untuk menghasilkan listrik bekerja lebih ekstra. Seiring penggunaannya, kapasitas
energi yang disimpan semakin berkurang. Hal ini bisa dilihat seiring menurunnya tegangan pada
inverter.

Analisis Perhitungan PLTS Berdasarkan Hasil Uji Coba

Dari hasil pengujian sistem PLTS yang sudah dilakukan di lokasi penelitian, selanjutnya
dilakukan analisis perhitungan hasil pengujian purwarupa PLTS. Hasil perhitungan
menunjukkan daya keluaran panel yaitu sebesar 53,4 Watt. Energi yang dapat dihasilkan yaitu
sebesar 0,373 kWh selama 7 jam. Kemudian didapatkan jumlah modul surya yang akan
digunakan pada PLTS Trans Studio Mall ini sekitar 2.044 buah modul. Namun, hal ini belum
dikurangi jarak yang diperlukan antar panel untuk mempermudah ketika adanya perbaikan atau
perawatan panel surya. Dan juga, ukuran yang dipakai pada jumlah modul surya ini adalah
panel surya 200 wp atau yang sesuai berdasarkan perhitungan Helioscope.

Perbandingan Hasil Software Helioscope dengan Hasil Uji Coba Sistem PLTS

PLTS yang peneliti rencanakan hanya mampu mencatu sekitar 2,69% dari kebutuhan
daya bulanan Trans Studio Mall Bali. Sehingga, PLTS peneliti dapat digunakan sebagai
sebagian kecil dari kebutuhan listrik tertentu, seperti penerangan atau sistem pendukung
lainnya.
Pengujian Prototype Sistem Monitor dan Kendali PLTS Berbasis 10T di Lokasi Penelitian
A. Pengujian dan pembahasan ESP 32, Sensor PZEM-004T dan Aplikasi Blynk

Hasil uji konektivitas ESP 32 dengan jaringan Wi-Fi dapat dilihat pada gambar 2, pada
proses ini ESP 32 mencari jaringan Wi-Fi yang tersedia dan mencoba terhubung ke jaringan
yang telah dikonfigurasi (dengan SSID dan kata sandi yang sesuai) dapat dilihat pada gambar 3,
Setelah tersambung dengan jaringan WiFi, LCD akan menampilkan "WiFi Connected” lalu
dilanjut menampilkan ”’Sistem ON” yang artinya sistem sudah menyala.

Login ke ESPI2_AP

W eonnected B Mayurafnantshl
AP rict found

Gambar 2. Koneksi Wifi
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WiFi Corpected

Gambar 3. Konektivitas pada Jaringan Wifi dengan ESP 32

Hasil pengujian konektivitas ESP32 ke Blynk berhasil tersambung ke Wi-Fi, aplikasi
Blynk menampilkan notifikasi yang menunjukkan status offline atau online lengkap dengan
tanggal dan waktu. Ini menandakan bahwa koneksi antara ESP32 dan server Blynk berhasil
terjalin. Koneksi ini menggunakan protokol TCP/IP melalui port 8080, memungkinkan ESP32
dan Blynk bertukar data dengan lancar dan tepat. Dengan demikian, setiap perubahan status atau
data sensor yang dikirim oleh ESP 32 dapat dipantau melalui aplikasi Blynk, memastikan sistem
berfungsi dengan baik.

Setelah ESP 32 dan Blynk terhubung, dilanjutkan dengan pengujian respon waktu ESP32
dalam mentransmisikan data sensor PZEM-004T ke aplikasi Blynk. Pada pengujian ini didapat
hasil bahwa interval waktu ESP32 dalam mentransmisikan data dari sensor PZEM-004T ke
aplikasi Blynk adalah setiap 1 detik, hal ini dapat dilihat pada nilai dan grafik pada aplikasi
Blynk yang selalu berubah — ubah. Hasil ini sesuai dengan code program yang telah dibuat yaitu
sebagai berikut:

(timer.setInterval (1000, bacaPzem);)

Bagian ini mengatur timer untuk memanggil fungsi bacaPzem() setiap 1000 milidetik (1
detik). Ini memastikan bahwa data sensor diperbarui dan dikirim ke Blynk setiap detik.
B. Pengujian dan Pembahasan LCD I2C

LCD dapat menampilkan data terkait tegangan, arus, daya serta energi yang diukur
melalui sensor PZEM-004T. Hasil pembacaan LCD juga sesuai dengan apa yang ditampilkan
pada Blynk. Hal ini menunjukkan bahwa LCD dapat dipakai untuk memonitor sistem PLTS
secara langsung dilapangan.
C. Pengujian Data Logger

Data logger mampu merekam dan menampilkan informasi mengenai tegangan (kolom C),
arus (kolom D), daya (kolom E), serta energi (kolom F) yang diukurenggunakan sensor PZEM-
004T. Data yang ditampilkan oleh data logger sesuai dengan yang ditampilkan pada aplikasi
Blynk. Hal ini membuktikan bahwa data logger dapat digunakan untuk memantau informasi
terkait sistem PLTS.
Pengukuran Prototype Sistem Monitor Tanpa Beban

Tabel 4. Hasil Pengukuruan Tegangan pada Sensor PZEM-004T Tanpa Beban Hari ke-3

Waktu Tegangan (V)
09.00 222,3
10.00 222,5
11.00 223,7
12.00 224,3
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13.00 225,3
14.00 225,5
15.00 225,3
Rata — Rata 224,1

Tabel 5. Rata — Rata Parameter Pengujian

Rata — Rata
. Pengujian
Hari ke- Tegangan AC
V)

1 224,1

2 2242

3 224,1
Rata - rata 224,12

Terjadi fluktuasi tegangan yang tidak terlalu signifikan. Fluktuasi ini disebabkan oleh
ketidakstabilan tegangan pada saat pengukuran karena perubahan radiasi matahari yang
mempengaruhi hasil pembacaan sensor terhadap tegangan. Suhu ruangan juga dapat
mempengaruhi hasil pengukuran sensor karena sensor PZEM 004T terbilang sensitif terhadap
perubahan suhu ruangan.

Pengukuran Prototype Sistem Monitor Berbeban

Tabel 8. Rata — Rata Parameter Pengujian

. Arus Daya
Hari ke Tegangan AC (V) () (W)
1 218,3 0,084 | 1841
2 218,5 0,083 18,11
3 218,4 0,083 18,10
Rata — rata 218,4 0,083 18,30

Dapat dilihat bahwa terjadi fluktuasi tegangan, arus dan daya yang tidak terlalu
signifikan. Fluktuasi ini disebabkan oleh ketidakstabilan tegangan pada saat pengukuran karena
perubahan beban yang variatif yang mempengaruhi hasil pengukuran sensor. Selain itu, tingkat
radiasi matahari yang berubah — ubah mempengaruhi hasil pembacaan sensor terhadap tegangan
yang mempengaruhi juga pada stabilitas arus dan daya. Suhu ruangan juga dapat mempengaruhi
hasil pengukuran sensor karena sensor PZEM-004T terbilang sensitif terhadap perubahan suhu
ruangan.

Analisis Perbandingan Hasil Pengujian Sistem PLTS dengan Hasil Pengujian Sistem
Monitor

Tabel 9. Hasil Perbandingan Sensor dan AVO Meter

Pengukuran Tegangan Tanpa Beban "
Wakt oS U cter T Semcor PZEM- 04T | SEUSin | APE
09.00 222 2224 0,4 0,18
10.00 222 2225 0,5 0,23
11.00 223 223,5 0,5 0,22
12.00 224 2243 0,3 0,13
13.00 225 225,3 0,3 0,13
14.00 225 225,5 0,5 0,22
15.00 225 225,3 0,3 0,13
Rata-rata 223,7 224,1 0,4 0,18

Berdasarkan data tabel 9, hasil uji coba terhadap tegangan listrik antara sensor dengan
pengukuran manual didapatkan persentase kesalahan sensor (MAPE) sebesar 0.18%. Persentase
nilai kesalahan disebabkan oleh perbedaan suhu dan kelembapan yang dapat mempengaruhi
akurasi pengukuran karena sensor PZEM-004T terbilang sensitif terhadap perubahan suhu
ruangan sehingga terdapat selisih pengukuran antara sensor dengan AVO Meter. Rata - rata
Persentase kesalahan dalam pengujian pengukuran pembacaan tegangan yang terbaca pada
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sensor adalah sebesar 0.18%. Nilai kesalahan tersebut masih dalam batas toleransi karena
kurang dari 5 (Rizky, 2021). Artinya, sensor dianggap cukup baik dalam melakukan pengukuran
pada saat dilakukan uji coba.
Analisis Kajian Ekonomi

Tabel 10. Perhitungan Investasi

Tnh Cash In(Rp) | Cashout() | NCF (Rp) (1'35/0 || NCFDF Rp) N*é‘;g‘;'a(‘gg)

. 415,772(4)1,316. 34,646,650.0 Rp38é,7076,6 0.352 Rp36§,7937,4 Rp362.937 417

; 415,77261,316. 34,642,650.0 Rp38é,7076,6 0907 Rp3435,7636,5 Rp708.573,954

5 | 415.724316. | 34,647,6500 | Rp3BL076,6 | 0.863 | Rp329,.174,0 | RpL037,747.9
70 0 67 8 25 79

, | 415724316, | 346476500 | Rp3BL0766 | 0.822 | Rp3135117 | Rp135L250.7
70 0 67 7 74 52

- | 415724316, | 34,647,6500 | Rp3BL076,6 | 0.783 | Rp298,5735 | Rp1649,833,3
70 0 67 5 68 21

- | 415.724.316. | 34,647,6500 | Rp3BLO76,6 | 0.746 | Rp284,3504 | Rp1 9341927
70 0 67 2 09 30

| 415,724,316, | 34,647,650.0 | Rp3BL076,6 | 0.710 | RpZ1083L1 | Rp2,205,023.9
70 0 67 7 87 17

o | 415.724.316. | 34,647,650.0 | Rp3BLO766 | 0.676 | Rp257,9126 | Rp2.462936,6
70 0 67 8 88 05

o | 415.724316. | 34,647 6500 | Rp3BLOT66 | 0644 | Rp2d5,6420 | Rp2, 1085786
70 0 67 6 19 24

1o | 415724316, | 34647,6500 | Rp38LOTES | 0613 | oooc oo | Rp2,3125215
70 0 67 9 9 90

11 | 415.724.316. | 34,647 6500 | Rp38LOT66 | 0.584 | Rp222,8155 | Rp253,337.1
70 0 67 7 27 17

1 | 415,724,316, | 346476500 | Rp38BL0766 | 0556 | Rp212,1834 | Rp2.7475206
70 0 67 8 88 05

13 | 415,724,316, | 346476500 | Rp38L0766 | 0530 | Rp202,0849 | Rp2,949,605,5
70 0 67 3 56 61

1a | 415724316, | 346476500 | Rp38L0766 | 0505 | Rp1924B18 | Rp3,142,087,3
70 0 67 1 24 85

1o | 415.724316. | 34,647 6500 | Rp3BLOT66 | o o1 | RP1B3,2978 | Rp3,325,385.2
70 0 67 : 77 62 _

1o | 415,724,316, | 34,647,650.0 | Rp3BL0766 | 0.458 | RpL745712 | Rn3.499.956.4
70 0 67 1 21 83

L, | 415.724316. | 34,647 6500 | Rp38LOT66 | 0.436 | Rpl166,2637 | Rp3 6662202
70 0 67 3 50 33

15 | 415,724,316, | 346476500 | Rp3BLO766 | 0415 | Rp158,337,3 | Rpag2d 5575
70 0 67 5 55 88

1o | 415.724316. | 34,647 6500 | Rp38LO766 | 0.395 | Rpib0,7920 | Rp3,975349,6
70 0 67 7 37 25

20 | 415724316 | 34647.6500 | Rp3BLOTES | 0.376 | oyoc o)) | Rp348B977.4
70 0 67 9 9 20

o1 | 415.724,316. | 34,647,6500 | Rp381076,6 | 0.358 | Rpl36,7684 | Rp3625745,8
70 0 67 9 16 36

o, | 415.724316. | 346476500 | Rp38LO76.6 | 0341 | Rpl302520 | Rp3.755,9978
70 0 67 8 05 41

23 | 415.724.316. | 34,647 6500 | Rp38L0766 | 0.325 | Rpl24,0785 | Rp3880076.4
70 0 67 6 63 03
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24 415,724,316. | 34,647,650.0 | Rp381,076,6 | 0.310 | Rp118,171,8 | Rp3,998,248,2
70 0 67 1 74 78

o5 415,724,316. | 34,647,650.0 | Rp381,076,6 | 0.295 | Rp112,531,9 | Rp4,110,780,2
70 0 67 3 40 17

Berdasarkan tabel 10 diatas, dapat dilihat bahwa nilai investasi pada PLTS ini akan
kembali modal pada tahun ke 16 dengan nilai Rp. 3,499,956,483. Nilai energi tiap tahunnya
diasumsikan sama yaitu 355 MWh dan untuk harga energi per 1 KWh diasumsikan sama tiap
tahunnya yaitu Rp. 1,171.05 / kWh. Pada tabel 4.26 juga nilai keuntungan yang didapatkan di
tahun ke 25 yaitu sebesar Rp. 4.110,780,217

SIMPULAN

1. Hasil Perancangan PLTS pada Software Helioscope di Trans Studio Mall Bali diperoleh
data yaitu jumlah modul surya yang dapat diaplikasikan sebanyak 1.200 buah dengan
menggunakan panel surya 200 WP sehingga memiliki kapasitas daya sebesar 240 kWh
sehingga energi yang didapatkan dalam setahun sebesar 355 MWh.

2. Telah dirancang dan dibangun Purwarupa PLTS menggunakan panel 100 WP yang
dihubungkan dengan 2 buah baterai ACCU (dihubungkan seri) serta inverter 24 V DC to
220 V AC. PLTS ini mampu menghasilkan rata — rata tegangan sebelum diberi beban
sebesar 24,76 V DC dan 223,7 VV AC. Dilakukan pula pengujian pengaruh pembebanan
dengan memasangkan lampu 18 W dan micro USB B 5 Watt didapat nilai rata — rata
tegangan yang dihasilkan yaitu 23,56 V DC dan 218 V AC dengan rata — rata arus
sebesar 0,085 A dan daya sebesar 18,57 Wiatt.

3. Output daya pada PLTS ini menghasilkan daya sebesar 374,7 Watt dengan jumlah energi
yang dihasilkan sebesar 2,6 kWh selama 7 jam dalam 1 hari. Adapun perbandingan
antara perancangan PLTS yang menggunakan 100 WP jika berjumlah 1200 buah maka
akan menghasilkan daya sebanyak 124,8 kwWh dalam kurun waktu 1 bulan. Dikarenakan
modul surya yang digunakan pada perancangan ini hanya 100 wp, maka dikalikan 2 agar
modul yang digunakan sesuai dengan spesifikasi pada Software helioskop yaitu 200 wp.
Sehingga didapatkan daya sebesar 249,6 kWh. Perbedaan antara hasil simulasi
Helioscope sebesar 240 kW dan hasil uji lapangan sebesar 249,6 kWh dengan selisih 9,6
kWh dan perbedaan sebesar 4%.

4, Perbandingan antara pengukuran tegangan menggunakan alat ukur dan pengukuran
menggunakan alat monitoring memiliki selisih yang cukup kecil yaitu sebesar 0,4 Volt di
mana ketika diukur menggunakan AVO meter memiliki rata-rata 223,7 V, sedangkan
nilai yang tertera pada alat monitor sebesar 224,1 V. Dengan demikian hanya memiliki
selisih 0,4 V. Tingkat akurasi sensor dihitung menggunakan rumus APE (Absolut
Percentage Error) dengan hasil sebesar 0,18%. Hal ini menunjukkan bahwa sensor
dianggap cukup baik dalam melakukan pengukuran pada saat dilakukan uji coba.

5. Skenario untuk balik modal pada perencanaan PLTS di Trans Studio Mall ini adalah 25
tahun. RAB yang diperlukan untuk perencanaan PLTS ini sebesar Rp. 1,683,049,956.
Jika ditambah dengan biaya maintenance maka dalam skenario dalam 25 tahun maka
total biaya investasi yang dibutuhkan sebesar Rp. 1,847,988,851. Adapun keuntungan
dalam energi yang didapatkan pada PLTS dalam setahun adalah Rp. 412.206.475. Jika
dihitung, maka investasi PLTS ini akan balik modal pada tahun ke 7 dengan nilai Rp.
1,924,855,842.
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