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Abstrak

Petani di Indonesia kesulitan apabila curah hujan sangat sedikit, karena dalam sistem
pengairan lahan dilakukan dengan menggunakan pompa air. Dibutuhkan sistem yang dapat
menggerakkan pompa air dengan menggunakan panel surya yang tidak membutuhkan biaya
dalam bahan bakarnya dengan menggunakan metode selective pumping dan juga menghitung
tingkat keekonomian dari sistem ini.

Metode selective pumping yang digunakan adalah mengatur setiap pompa untuk hidup dan
mati pada tegangan tertentu dengan bantuan relay, yaitu pompa 1 hidup pada tegangan > 9 V
dan < 13 V selanjutnya pompa 2 hidup pada tegangan > 13 V. Selanjutnya dihitung tingkat
keekonomian dari sistem ini dengan mencari nilai total cost yang didapat, menghitung biaya
maintenance pada tahun tertentu dan juga mencari total daya yang dihasilkan oleh panel surya
setiap tahunnya.

Hasil yang didapatkan bahwa debit air yang dihasilkan oleh sistem pompa air tenaga surya
(SPATS) dan Efisiensi pompa terhadap sistem berbanding lurus dengan radiasi matahari.
Rata-rata solar panel dapat menghidupkan pompa air selama 4 jam dalam 1 hari dengan rata-
rata daya 145,127 Watt dan rata-rata debit air yang dihasilkan 3,07 L/m. Dalam perhitungan
levelized cost analysis for solar energy harga yang didapat dalam sistem ini adalah Rp. 4.101
per KWh dengan BEP pada tahun ke-20.

Kata Kunci: photovoltaic (PV), pompa air, selective pumping, cost analysis.

Abstrack

Farmers in Indonesia find it difficult when there is very little rainfall, because the land
irrigation system is carried out using water pumps. It takes a system that can drive a water
pump using solar panels that does not require a cost in fuel using the selective pumping
method and also calculates the economic level of this system.

The selective pumping method used is to set each pump to turn on and off at a certain
voltage with the help of a relay, namely pump 1 runs at a voltage of 9 V and < 13 V then
pump 2 starts at a voltage of 13 V. Then the economic level of this system is calculated. by
finding the total cost value obtained, calculating maintenance costs in a given year and also
finding the total power produced by solar panels each year.

The results obtained are that the water discharge produced by the solar water pump system
(SPATS) and the pump efficiency of the system is directly proportional to solar radiation.
On average, solar panels can turn on a water pump for 4 hours in 1 day with an average
power of 145.127 Watts and an average water flow rate of 3.07 L/m. In the calculation of
levelized cost analysis for solar energy the price obtained in this system is Rp. 4,101 per
kWh with BEP in year 20.
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1 Pendahuluan

Indonesia merupakan negara agraris yang memiliki lahan pertanian yang luas karena
sebagian besar penduduknya mempunyai pencaharian di bidang pertanian atau bercocok
tanam. Tanaman dapat tumbuh dan berkembang dengan baik disertai air yang cukup. Namun
saat musim kemarau, curah hujan di Indonesia sedikit sekali sehingga sistem pengairan lahan
dilakukan dengan menggunakan pompa air. Untuk daerah yang dekat sumber listrik PLN
(Perusahaan Listrik Negara) para petani dapat menggunakan pompa air listrik, sedangkan
untuk daerah yang jauh dari sumber listrik PLN para petani menggunakan pompa air bemesin
diesel. Pompa air yang menggunakan tenaga diesel membutuhkan bahan bakar fosil berupa
bahan bakar minyak yang harga nya mahal dan meningkat pertahunnya, sehingga biaya yang
dipakai untuk pengairan lahan pertanian cukup besar. Oleh karena itu diperlukan suatu sistem
yang dapat menggerakkan pompa dengan menggunakan sumber panel surya dengan metode
selective pumping dan juga menghitung tingkat keekonomian dari sistem ini.

Sistem ini menggunakan 2 pompa air dengan menggunakan metode selective pumping
dengan bantuan relay dimana pompa pertama akan menyala pada tegangan > 9 V dan <13 V
selanjutnya pompa kedua akan menyala pada tegangan > 13 V. Dalam menghitung tingkat
keekonomian sistem maka dibutuhkan levelized cost analysis for solar energy dimana untuk
mencari nilai total keseluruhan biaya, menghitung biaya maintenance pada tahun tertentu dan
juga produksi daya yang dihasilkan panel surya setiap tahunnya.

Pada tugas akhir ini akan dipaparkan proses energi listrik dari sel surya dengan tingkat
radiasi yang berbeda beda dapat menggerakkan 2 pompa air DC dengan menggunakan metode
selective pumping untuk memaksimalkan efisiensi sel surya serta menghitung tingkat
keekonomian dari sistem ini dengan cara menghitung total cost, biaya maintenance dan juga
produksi daya yang dihasilkan oleh panel surya setiap tahunnya.

2 Dasar Teori

2.1 Peninjauan Penelitian

Dalam penelitian Sevira (2019) penggunaan pompa air yang langsung disuplai oleh panel
surya hanya dapat digunakan pada siang hari atau pada saat matahari bersinar secara konstan.
Sementara untuk penggunaan pada sore hari atau pada saat insolasi matahari mulai menurun,
sistem ini tidak dapat dioperasikan.

No. Waktu Keterangan Tegangan Arus Daya
Output (V) (A) (watt)

1 09.00 Berawan 16.1 4.2 67.62
2 09.30 Berawan 15.9 4.0 63,60
3 10.00 Cerah 16.4 5.8 95,12
4 10.30 Cerah 16.9 6.7 113,23
5 11.00 Cerah 16.7 6.5 108,55
6 11.30 Cerah 16.9 6.3 106.47

7 12.00 Cerah 16.4 6.1 100,04
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Dalam penelitian Usman (2018) waktu yang dibutuhkan oleh pompa untuk mengisi
wadah akan lebih cepat dengan radiasi matahari yang tinggi. Debit air sebanding dengan
kenaikan radiasi matahari. Kenaikan radiasi matahari ini akan menghasilkan energi listrik
yang besar untuk digunakan oleh pompa DC.

2.2 Selective Pumping

SPATS merupakan suatu sistem pompa air yang menggunakan motor Direct Current (DC)
untuk menggerakkan pompa. Kinerja SPATS bergantung pada parameter seperti radiasi
matahari yang menghasilkan tegangan dan arus pada setiap lokasi. Perancangan ini digunakan
metode selective pumping dengan bantuan relay untuk mengatur beban nyala dan mati dengan
interval :
» Mengatur Pompa ke-1 hidup pada tegangan > 9V dan <13V
» Mengatur Pompa ke-2 hidup pada tegangan >13V
Pada tegangan 9V pompa air ke-1 hidup dan ditegangan 13V pompa air ke-2 hidup karena
tegangan 9V adalah tegangan minimal untuk pompa air hidup, oleh karena itu tegangan 9V
sebagai acuan untuk threshold pompa ke-1 hidup. Sedangkan untuk tegangan 13V adalah telah
dilakukan percobaan langsung dari panel surya yang dihubungkan langsung ke-2 pompa air,
tegangan minimal untuk menghidupkan pompa ke-2 adalah tegangan 13V. Oleh karena itu
tegangan 13V menjadi threshold untuk menghidupkan pompa air ke-2. Dan juga untuk
memaksimalkan kinerja dari pompa air itu sendiri maka ditentukan interval 9V dan 13V,
karena apabila pada tegangan 9V ketika pompa 1 dan pompa 2 nyala maka kinerja pompa
tidak maksimal, debit air yang dihasilkan oleh tiap pompa akan kecil sekali.

2.3 Levelized Cost Analysis For Solar Energy

LCoE adalah harga dimana energi listrik yang dibangkitkan dari sumber energi tertentu
dapat mencapai break even selama jangka waktu tertentu[6]. Biasanya jangka waktunya
ditentukan berdasarkan waktu pakai (life time) dari sistem pembangkit tersebut.
U.S Energy Information Administration mendefinisikan LCoE sebagai berikut : levelized cost
mempresentasikan nilai total dari biaya investasi, operasional & perawatan, biaya pengganti
peralatan, sewa lahan, asuransi sebuah fasilitas pembangkit yang di ‘present value’ kan dalam
satu siklus finansial dan siklus kerja, kemudian nilai ini dikonversikan dalam cicilan tahunan
dengan menambahkan perhitungan tingkat inflasi.

Definisi ini dapat dituliskan dalam rumus LCoE sebagai berikut[6]:
LCOE — 190000 90000 (&

o090 Qhid

(2.1)

1400000 0011 40000 @
400700000000
3 Perancangan Sistem

3.1 Blok Diagram Sistem

Diagram blok sistem pada gambar 3.1 adalah desain alat secara keseluruhan penelitian
ini. Prinsip kerja dari diagram blok ini adalah panel surya dihubungkan dengan relay untuk
untuk mengatur hidup mati setiap beban pompa air agar menjadi efisien.
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.~ o OUTPUT POMPA
INPUT PV switching DAN WATER FLOW
INPUT USB
SENSOR ARUS ARDUING UNO RELAY 1
DAN TEGANGAN RELAY 2

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem

3.2 Desain Perangkat Keras

Pada Gambar 3.2 menunjukkan bagian-bagian yang diperlukan untuk menjalankan
pompa air photovoltaic

Panel Surya switching

& &

Pompa 2 dan Sensor Water
Pompa 1 dan Sensor Water Flow 1 Flou. 2

Gambar 3.2 Diagram Blok

Proses pompa air terjadi pada Gambar 3.2 adalah sebagai berikut:

1. Input diberikan oleh panel surya berupa tegangan arus listrik DC.

2. Selanjutnya tegangan dari panel surya dibaca oleh Arduino Uno untuk mengatur relay agar
menghidupkan dan mematikan pada beban.

3. Setelah itu relay akan disambungkan pada pompa air yang telah terpasang sensor water
flow. Disaat tegangan >9V pompa 1 akan hidup, lalu pada tegangan >12V pompa 2 akan
hidup. Apabila tegangan yang dihasilkan oleh panel surya <12V pompa 2 akan mati dan
apabila tegangan panel surya <9V pompa 1 dan 2 akan mati.
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4. Pompa air akan bekerja berdasarkan berapapun besarnya tegangan yang dihasilkan oleh
panel surya.

3.3 Analisis Cost

Untuk memperhitungkan LCOE dari sistem, beberapa biaya digunakan adalah sebagai
berikut.

Tabel 3. 1 Tabel Cost Analisis Pompa Air Tanpa Baterai

Descripton Harga (Rp)
Initial investment 905.000
Maintenace Work 1.764.932
Jumlah 2.669.932
Initial Investment Cost
Kontroller alat = Rp.300.000
Pompa Air = 2 Pompa x 120.000 = Rp.240.000
Sensor waterflow = 2 sensor x 40.000 = Rp.80.000
1 panel surya = Rp.285.000

Maintenance Cost

» Maintenance dilakukan pada tahun ke 5, 9, 13, 17 dan 20 karena rata-rata life time nya
4 tahun.

« Maintenace yang dilakukan pada kontroller alat dan pompa air

- Tiap tahunnya biaya maintenance berbeda karena dipengaruhi oleh operations and
maintenace cost growth rate dan discount rate.

« Operations maintenance growth rate = 3%

» Discount rate = 4,23%

- Biaya maintenance tahun ke-5 = Rp.452.134
« Biaya maintenance tahun ke-9 = Rp.394.579
» Biaya maintenance tahun ke-13 = Rp.344.350
» Biaya maintenance tahun ke-17 = Rp.300.515
< Biaya maintenance tahun ke-20 = Rp.273.354

Total = Rp.1.764.932
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4 Pembahasan

4.1 Analisis Selective Pumping

Pengujian ini bertujuan untuk melihat apakah sistem yang sudah dibuat bekerja dengan
seharusnya. Dengan menggunakan sumber tegangan panel surya 50 WP dan keluaran beban
pompa DC.

4.1.1 Grafik pengujian Hari ke-1
Grafik PV hari pertama
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Gambar 4.1 Grafik PV Pengujian Hari ke-1

Grafik Waterflow hari pertama
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Gambar 4.2 Grafik Waterflow
Dari Gambar 4.1 dan Gambar 4.2, dapat disimpulkan bahwa pada pukul 6 — 10 pagi
tegangan yang dihasilkan oleh PV tidak bisa menghidupkan pompa karena tegangan yang
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dihasilkan PV <9 V. Pompa mulai beroperasi pukul 10.25 karena tegangan yang dihasilkan
oleh PV >13 V yang merupakan tegangan minimal untuk menghidupkan 2 pompa. Namun
pada pukul 12.05 Siang solar panel mengalami penurunan tegangan sehingga pompa air tidak
hidup. Setelah itu pada pukul 12.30 siang solar panel mengalami kenaikan tegangan sehingga
pompa air menyala.Pada hari pertama ini solar panel menghasilkan daya maksimal terjadi
pada pukul 11 siang. Solar panel tidak bisa menghidupkan pompa sama sekali mulai pukul
14.00 siang karena tegangan solar panel tidak sampai di tegangan minimal untuk
menghidupkan pompa air.

4.1.2 Grafik Pengujian Hari ke-2
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tegangan(V)
16 45
arus(A)
14 daya(W) o
12 35
30
10 -
8 20
6 15
4 10
2 H 5
0 .” 1] III| |H |‘|”H"‘H"HH”HWIHImIIIHI |||||||||I|| ||||I||II||||||||||||||||| 0
Waktu

Gambar 4.3 Grafik PV Pengujian Hari ke-2

Grafik Waterflow hari kedua
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Gambar 4.4 Grafik Waterflow
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Berdasarkan Gambar 4.3 dan Gambar 4.4, dapat disimpulkan bahwa pada pukul 6 — 08.25
pagi tegangan yang dihasilkan oleh PV tidak bisa menghidupkan pompa karena tegangan yang
dihasilkan PV <9 V. Pompa baru mulai beroperasi pukul 08.30 dan hanya 1 pompa yang
menyala yaitu pompa 1, setelah itu pada pukul 09.30 pompa ke 2 mulai menyala. Pada pukul
12.30 siang solar panel mengalami penurunan pada tegangannya sehingga setiap pompa tidak
beroperasi. Pada hari kedua lama waktu pompa beroperasi lebih banyak dibandingkan dengan
hari pertama. Pompa air tidak bisa beroperasi sama sekali terjaid pada pukul 15.05 siang
sampai dengan 18.00 sore dikarenakan tegangan minimum untuk menghidupkan pompa tidak
terpenuhi.

4.1.3 Grafik Pengujian Hari ke-3
Grafik PV hari ketiga

18 50
tegangan(V)
16 45
P
14 |
d W
1 aya(W) 35
30
10
25
8
20
6 15
4 10
0 0
.JIH‘ | HHHHHHHHW“”“”“ I Hmlllllmm
Waktu

Gambar 4.5 Grafik PV Pengujian Hari ke-3

Grafik Waterflow hari ketiga
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Gambar 4.6 Grafik Waterflow



ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.8, No.4 Agustus 2021 | Page 3831

Selanjutnya pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6, dapat disimpulkan bahwa pukul 6 — 8.35
pagi tegangan yang dihasilkan oleh PV tidak bisa menghidupkan pompa karena tegangan yang
dihasilkan PV <9 V. Pompa baru mulai beroperasi setelahnya yaitu pukul 8.40, selama
25 menit pompa ke-1 mulai beroperasi daripada pompa ke-2 karena tegangan pada saat itu
tidak memenuhi untuk menghidupkan pompa ke-2. Akan tetapi pada pukul 09.15 siang pompa
ke-2 dapat menyala. Selama hari ketiga tegangan yang dihasilkan oleh solar panel cukup stabil
sehingga dapat menghidupkan pompa selama 5 jam tanpa berhenti. Namun mulai pada pukul
15.30 sore solar panel mengalami penurunan tegangan sehingga setiap pompa tidak bisa
beroperasi.

4.2 LCoE
Hasil perhitungan dari LCoE dengan rincian sebagai berikut:

» Kapasitas PV =50 Wp

» Produksi harian = 145.127 Wh

« Project Life = 20 Tahun

« Produksi tahunan yang dihasilkan oleh panel surya berbeda karena hasil keluaran

energi dari panel surya dipengaruhi oleh discount rate.

= Produksi selama 20 tahun = 650.947 kWh

; aya 4

Biaya yang dikeluarkan apabila menggunakan sistem ini adalah Rp 4.101/kWh nya. Daya
yang dihasilkan solar panel dalam sistem tidak besar akibat keadaan cuaca yang kurang
menguntungkan / tidak maksimal yang menyebabkan solar panel hanya dapat mensupply
pompa air untuk hidup rata-rata selama 4 jam dalam sehari dengan total daya yang didapat
145.127 Wh. Selanjutnya nilai modal (initial cost) juga berpengaruh terhadap LCoE yang
didapat, dalam sistem ini modal yang digunakan termasuk kecil. Faktor selanjutnya adalah
daya keluaran yang dihasilkan dari panel surya kecil karena menggunakan panel surya 50
Wp. Sehingga BEP yang didapat dalam sistem ini berada ditahun ke 20. Apabila dibandingkan
dengan harga per-kWh yang ditawarkan oleh PLN justru biaya yang dikeluarkan pada sistem
ini termasuk mahal. Untuk sekarang harga per-kWh yang ditawarkan oleh PLN dengan harga
tertinggi adalah Rp 1.664 per kWh dengan Golongan L / Tegangan Rendah (TR), Tegangan
Menengah (TM), Tegangan Tinggi (TT). Namun jika matahari dalam kondisi maksimal yang
dapat mensupply beban dalam sehari selama 6 jam dengan nilai daya maksimal juga, maka
akan mendapatkan hasil LCoE yang berbeda dengan rincian sebagai berikut :

« Kapasitas PV =50 Wp

» Produksi harian = 300.000 Wh

« Project Life = 20 Tahun

« Produksi tahunan yang dihasilkan oleh panel surya berbeda karena hasil keluaran

energi dari panel surya dipengaruhi oleh discount rate.

e Produksi selama 20 tahun = 1.353,231 kWh
LCOE = 100000 €000 1 9001000 910  _ 70 2.669.932 _ 206 ©.970

/kWh T 1.353,231 h
R 009
Jadi dalam perhitungan LCoE total daya keluaran yang dihasilkan oleh solar panel sangat
berpengaruh terhadap hasil yang didapatkan, karena semakin tinggi daya keluaran yang
dihasilkan dari solar panel maka nilai LCoE akan menurun.
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5 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian Selective Pumping yang telah dilakukan, terdapat beberapa
kesimpulan yaitu sebagai berikut:

1. Selama pengujian rata-rata waktu yang dapat di supply oleh panel surya dalam
menghidupkan setiap pompa air adalah 4-5 jam dalam sehari dengan total daya perhari
nya 145,127 Watt.

2. Daya maksimum yang dihasilkan oleh panel surya selama pengujian berlangsung adalah
44,19 Watt

3. Dalam pengujian faktor cuaca sangat mempengaruhi hasil keluaran yang dihasilkan oleh
panel surya

4. LCoE yang didapat pada sistem ini adalah Rp. 4.101 per kWh nya dengan BEP yang
didapat pada tahun ke-20.
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