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Abstract

The reduction in fossil energy reserves in the world which is consumed by the high price and rising
electricity tariffs and provides a large impact on the economy of the local society, especially
household. By utilizing renewable energy can increase electricity supply at home and utilize solar
power generation as a provider of electrical energy for households in the future. Solar power plant
can be combined with a power source from State Electricity Company as a hybrid power plant as an
effort to procure household electrical energy sources of the R-1 / TR 2200 VA group. The hybrid
power plant consists of solar panels, batteries, and automatic transfer switch (ATS). This research
is focused on a system designed by ATS that serves to provide automatic load supply to hybrid power
plant that consists of mini circuit breakers, magnetic contactors, magnetic relays, inverters, solar
charge controllers, indicator lights, and batteries. This research was conducted in four (4) step:
design, component identification, assembling, and testing. This research was carried out a one-year
period and the stages in the ATS design research went well and got results that according to
expectations. Testing current and voltage is stable and there is voltage sags.
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Abstrak

Berkurangnya cadangan energi fosil di dunia mengakibatkan mahalnya harga listrik dan naiknya
tarif dasar listrik (TDL) serta memberikan dampak yang sangat besar terhadap perekonomian
masyarakat, terutama pelanggan listrik golongan rumah tangga. Dengan memanfaatkan energi baru
terbarukan dapat menambah suplai listrik pada rumah, salah satunya adalah pemanfaatan
pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) sebagai penyedia energi listrik untuk rumah tangga di masa
depan. PLTS dapat dikombinasikan dengan sumber listrik dari PLN sebagai sebuah sistem
pembangkit listrik tenaga hibrid (PLTH) sebagai usaha dalam pengadaan sumber energi listrik
rumah tangga golongan R-1/TR 2200 VA. Komponen PLTH terdiri dari panel surya, baterai, dan
sistem pengaturan beban (automatic transfer switch - ATS). Peneltian ini difokuskan pada rancang
bangun sistem ATS yang berfungsi untuk mengatur suplai beban secara otomatis pada PLTH dan
terdiri dari mini circuit breaker, magnetic contactor, magnetic relay, inverter, solar charge
controller (SCC), lampu indikator, dan baterai. Penelitian ini dilakukan dalam empat (4) tahap yaitu
desain, indentifikasi komponen, perakitan, dan pengujian. Penelitian ini dilakukan selama periode
satu tahun dan tahapan-tahapan dalam penelitian rancang bangun ATS ini berjalan baik dan
mendapatkan hasil yang sesuai dengan harapan. Pengujian arus dan tegangan pada saat terjadi
pemindahan daya adalah stabil, walaupun terjadi kedipan tegangan (voltage sags) sesaat.

Kata kunci: pembangkit listrik tenaga surya, pembangkit listrik tenaga hibrid, pengaturan suplai
beban
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1. PENDAHULUAN

Pemanfaatan energi listrik sudah mencakup segala bidang kehidupan pada saat ini. Hal
tersebut dapat terjadi karena perkembangan teknologi yang sangat pesat, terutama teknologi
transportasi, komunikasi dan informasi, yang sangat berperan di dalam segala sisi bidang kehidupan
manusia. Menurut data yang dikeluarkan oleh Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral di
dalam Statistik Ketenagalistrikan Tahun 2017 bahwa sektor rumah tangga merupakan konsumen
terbesar di Indonsia hingga pemakaian energi listrik mencapai 42,6 % atau sekitar 93.583,52 GWh
dari total produksi energi listrik pembangkit di dalam negeri [1]. Dengan semakin meningkatnya
kebutuhan listrik disebabkan adanya kemajuan teknologi tidak diiringi dengan semakin
meningkatnya cadangan energi fosil, tetapi yang terjadi adalah sebaliknya yaitu semakin menipisnya
cadangan sumber energi fosil yang merupakan sumber utama bahan bakar pembangkit listrik
konvensional sehingga mengakibatkan semakin mahalnya harga listrik (Tarif Dasar Listrik) yang
dihasilkan oleh pembangkit listrik konvensional yang masih menggunakan energi fosil sebagai bahan
bakar utama pembangkitan [2]. Naiknya tarif dasar listrik (TDL) akan memberikan dampak yang
sangat besar terhadap keadaan perekonomian masyarakat, terutama pelanggan listrik golongan
rumah tangga, salah satunya yaitu turunnya daya beli masyarakat. Dengan jumlah pelanggan PLN
untuk golongan rumah tangga R1 (450-2200 VA) mencapai sekitar 64 juta pelanggan atau 90% dari
total pelanggan PLN secara keseluruhan maka dampak ekonomi yang ditimbulkan akibat naiknya
TDL pada masyarakat akan sangat besar [3]. Pada sektor rumah tangga penggunaan energi juga tidak
produktif dan cenderung konsumtif serta fluktuatif pada beban sehingga modal yang ditanamkan
untuk ketersediaan energi listrik menjadi tinggi [4]. Maka untuk mengantisipasi hal tersebut,
pemerintah mengeluarkan kebijakan mengenai Energi Baru Terbarukan (EBT) yaitu tercapainya
bauran energi EBT sebesar 23% pada tahun 2025 [5]. Salah satunya yaitu pembangkit listrik tenaga
surya (PLTS) yang merupakan salah satu sumber energi alternatif yang sangat penting pada saat ini.

PLTS merupakan solusi energi alternatif yang ramah lingkungan dan dapat mengurangi polusi
udara bagi penduduk urban [6]. PLTS dapat dirancang atau didesain sebagai sebuah sistem
pembangkit listrik tenaga hibrid (PLTH) yaitu penggunaannya dapat dikombinasikan dengan sumber
listrik dari PLN sebagai usaha dalam pengadaan sumber energi listrik rumah tangga golongan R-
1/TR 2200 VA. Komponen yang digunakan PLTS terdiri dari panel surya (photovoltaic - PV), baterali,
dan sistem pengaturan suplai beban (automatic transfer switch - ATS).

ATS merupakan komponen yang sangat penting di dalam PLTH karena berfungsi untuk
melakukan pengaturan suplai beban antara energi listrik yang diterima dari panel surya, baterai dan
PLN secara otomatis [7]. Pengaturan suplai beban di dalam sistem pembangkit listrik tenaga hibrid
(PLTH), yang merupakan kombinasi dari beberapa sumber energi, merupakan sesuatu yang sangat
penting. Perpindahan daya yang lambat dan tidak terkoordinasi dengan baik akan mempengaruhi
efisiensi dan keandalan dari sistem PLTH sehingga diperlukan sistem pengaturan suplai beban yang
dapat mengatur suplai beban secara otomatis dan terkoordinasi dengan baik [8].

Berdasarakan latar belakang tersebut di atas maka peneltian ini akan difokuskan pada rancang
bangun sistem pengaturan suplai beban yang akan berfungsi untuk mengatur suplai beban secara
otomatis dari ketiga sumber energi listrik dari PLTH yaitu panel surya, baterai dan PLN sehingga
dapat meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem PLTH. Adapun komponen sistem pengaturan
suplai beban terdiri dari mini circuit breaker (MCB), magnetic contactor (MC), timer, magnetic relay,
inverter, battere charge cotroller (BCC), solar charge controller (SCC), lampu indiikator, voltmeter
dan amperemeter digital, saklar push button dan battere.

Penelitian ini akan dilakukan selama periode satu tahun dengan harapan diakhir masa
penelitian dihasilkan alat sistem pengaturan suplai beban yang dapat mengatur suplai beban secara
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otomatis dari ketiga sumber energi listrik dari PLTH yaitu panel surya, baterai dan PLN dengan
tingkat efisiensi dan kestabilan yang baik.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Perancangan dan design Automatic Transfer Switch ini akan dilakukan di Laboratorium
Mesin-mesin Listrik Institut Teknologi PLN Jakarta. Persiapan perakitan dan penelitian juga akan
dilakukan di Laboratorium Mesin-mesin Listrik Institut Teknologi PLN Jakarta.

Peralatan utama yang dipergunakan di dalam penelitian ini terdiri dari 4 buah mini circuit
breaker (MCB) AC (10A) dan 2 buah MCB DC (40A dan 63A), 2 buah magnetic contactor (MC) 3
phasa, 1 buah timer, 2 buah magnetic relay AC dan 1 buah magnetic relay DC, 1 buah inverter
Inverter Pure Sine Wave SINUS 2000W, 1 buah solar charge controller (SCC) 100A 12V;24V;48V,
2 buah lampu indikator, multimeter digital, dan 2 buah battere VRLA luminous 12V. Selain
peralatan tersebut di atas dibutuhkan juga beberapa peralatan pengukuran listrik antara lain
Ohmmeter, Voltmeter dan Ammeter.
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Gambar 1. Diagram alir rencana penelitian selama satu tahun.

Di dalam merencanakan sebuah penelitian diperlukan sebuah pedoman yaitu berupa tahapan-
tahapan pengerjaan sehingga waktu penelitian sesuai dengan jadwal yang telah disusun [9].
Penelitian ini dilakukan dalam empat (4) tahap yaitu desain (perancangan), indentifikasi komponen,
perakitan, dan pengujian. Tahap pertama adalah tahap desain/perancangan yang merupakan proses
untuk mengetahui spesifikasi komponen yang dibutuhkan, mencakup spesifikasi lengkap dari bentuk,
material dan toleransi dari seluruh komponen serta standar komponen. Tahap kedua adalah proses
identifikasi komponen yang dibutuhkan dalam merancang sebuahsistem pengaturan suplai beban,
mencakup nilai,fungsi dan jenis komponen. Tahap ketiga adalah tahap perakitan komponen, yaitu
proses penyusunan danpenyatuan beberapa bagian komponen sesuai dengan desain yang telah dibuat.
Tahap keempat adalah tahap pengujian dan perbaikan yang bertujuan untuk mengetahui kualitas dari
alat yang telah dibuat, apakah alat bekerja sesuai dengn yang diinginkan serta mencakup pengujian
tegangan dan arus baik input maupun output serta dilakukan perbaikan jika hasil dari pengujian tidak
sesuai dengan yang diinginkan. Kestabilan tegangan dan arus juga menjadi perthatian yang utama di
dalam tahap pengujian ini.
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Gambar 2. Blok Diagram Sistem PLTH mengggunakan ATS.

Prinsip kerja dari sistem pengaturan suplai beban yang akan dirancang dan dibangun terdiri
dari dua sistem kerja yaitu sistem PLTS sebagai suplai energi utama dan sistem PLTS sebagai
cadangan (back up) dari PLB. Jika sistem PLTS akan berlaku sebagai energi utama maka PLTS akan
menyuplai daya ke beban melalui Solar Charge Controller (SCC), sedangkan kelebihan energi akan
digunakan untuk mengisi daya ke baterai (charging) yang dilakukan pada siang hari atau pada saat
intensitas cahaya matahari sedang tinggi. Pada siang hari sel panel surya dapat menghasilkan daya
maksimal sebesar 1000Watt/m [10]. Pada sore hari ketika panel surya sudah tidak dapat lagi
menyuplai daya ke beban maka penyuplai daya ke beban akan diambil alih oleh baterai sesuai dengan
kapasitas daya ada pada baterai. Depth of Discharge (DOD) adalah pengaturan batas maksimum
pelepasan energi baterai [11]. Depth of discharge (DOD) baterai diatur oleh SCC pada angka
prosentase 80%, hal tersebut dilakukan untuk membuat lebih lama life time dari baterai [12].
Penyuplai daya ke beban akan dialihkan ke jaringan PLN jika panel surya dan baterai mengalami
gangguan atau panel surya dan baterai sudah tidak bisa menyuplai daya ke beban karena intensitas
cahaya matahari tidak mencukupi atau daya pada baterai sudah melewati DOD baterai. Proses atau
siklus ini akan berulang kembali sesuai dengan kemampuan PLTS, baterai dan jaringan PLN untuk
menyuplai daya ke beban.

Sistem kedua yaitu PLN sebagai sumber energi utama sedangkan PLTS sebagai sumber energi
cadangan. PLTS akan berkerja menyuplai daya ke beban jika PLN tidak dapat menyuplai daya ke
beban. Pengaturan dua sistem ini dilakukan dengan menggunakan rotary switch yang bekerja secara
manual yaitu dengan mengarahkan switch ke salah satu sumber energi energi yang diinginkan (PLTS
atau PLN) sebagai sumber energi utama.

Prinsip kerja dari sistem Hibrid antara PLTS dan PLN menggambarkan sistem kerja ATS yang
dibangun. Pada gambar 2, modul outputnya adalah relai penghubung daya ke sistem PLTS dan PLN,
sedangkan modul untuk memproses dayanya adalah magnetik kontaktor yang merupakan alat
penghubung yang bekerja secara elektomagnetik [13]. Di bawah ini terdapat flowchart yang
menggambarkan kerja dari ATS secara keseluruhan sesuai dengan prinsip kerja sistem hibrid, seperti
yang ditunjukkan pada gambar 3.

Pada perancangan ATS, semua komponen yang digunakan didesain dan dirangkai sesuai
dengan prinsip kerja dan flowchart yang sudah ditentukan. Pemasangan dan perakitan semua
komponen dilakukan secara teliti dan pada tahap akhir akan dilakukan pengujian terhadap ATS.
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Gambar 3. Diagram Alur ATS (PLTH)

Metode yang digunakan pada [14] yaitu menggunakan pembangkit listrik tenaga hibrid (panel surya
dan baterai) sebagai sumber utama sedangkan PLTS dan Genset (generator set) sebagai back up atau cadangan
energi listrik jika pembangkit listrik tenaga hibrid mengalami gangguan. Sedangkan pada penelitian ini hanya
digunakan dua sumber utama yaitu PLTS dan PLN. Pada dasarnya, sistem hibrid menggunakan 2 atau lebih
sumber energi baik sebagai sumber energi utama ataupun sumber energi cadangan [15].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada tahapan ini, dilakukan rancangan atau desain dari Automatic Transfer Switch (ATS) dengan
menggambarkan rangkaian ATS sesuai dengan prinsip kerja dan flowchart yang telah dibuat sebelumnya. Di
dalam rancangan ini terbagi menjadi dua bagian yaitu rangkaian kontrol (ATS) sistem DC dan rangkaian kontrol
(ATS) sistem AC sehingga diagram kontrolnya terbagi juga menjadi dua bagian yaitu diagram kontrol (ATS)
sistem DC dan diagram kontrol (ATS) sistem AC.
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Gambar 4. Rangkaian Kontrol (ATS) Sistem DC PLTH (Panel Surya dan Baterai)
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Gambar 5. Rangkaian Kontrol (ATS) Sistem AC PLTH.

174 | Energi dan Kelistrikan: Jurnal llmiah



Energi dan Kelistrikan: Jurnal limiah
Vol. 14, No. 2, Juli - Desember 2022, P-ISSN 1979-0783, E-ISSN 2655-5042
https://doi.org/10.33322/energi.v14i2.1006

BATERAIL
+| =

(O] ©]

..... MCE_DC_1 seme=) MCB_DC 2

SOLAR CHARGE SOLAR CHARGE

CONTROLLER_| CONTROLLER_|

RDC_1 RDC_I

o o

RDC_1 l 1 RDEC_1 l 1
3
onOFF | INVERTER_1 I ONOFF | INVERTER_I |

IR b

Gambar 6. Diagram Kontrol (ATS) Sistem DC PLTH (Panel Surya dan Baterai)

INVERTER PLN
AC

L1 L1
EPB_1OH
MCB_1 MCB_2

N S e 1 I

K1 L K2 K2 Al

, K II:’:I‘ A N K 2|:’j
"'E!:;l { &I.LI’I,TH “—z':’:il k’}
} ‘ R é LI_PLN

1 L_
MCB_4 MCB_4

1
R_1
3
3
K1
4

4

N

Gambar 7. Diagram Kontrol (ATS) Sistem AC PLTH

Energi dan Kelistrikan: Jurnal llmiah | 175



Energi dan Kelistrikan: Jurnal Ilmiah
Vol. 14, No. 2, Juli - Desember 2022, P-ISSN 1979-0783, E-ISSN 2655-5042
https://doi.org/10.33322/energi.v14i2.1006

Pada tahap perakitan, semua komponen yang diperlukan dirakit sesuai dengan rangkain dan
diagram kontrol yang telah dibuat di atas. Komponen-komponen tersebut dihubungkan antara satu
komponen dengan komponen yang lain menggunakan penghantar atau kabel. Penghantar yang
digunakan di dalam sistem kontrol ATS ini berukuran 2,5 mm sedangkan untuk rangkaian DC antara
panel surya, baterai, SCC dan inverter menggunakan kabel berukuran 16 mm sesuai dengan kapasitas
yang digunakan. Komponen yang telah dirakit dapat dilihat pada Gambar 8.

Gambar 8. Sistem DC PLTH‘"an Automatic Transfer Switch
Selanjutnya adalah tahap pengujian yang dilakukan untuk mengetahui apakah ATS bekerja
sesuai dengan yang rancangan yang telah dibuat dan pada tabel 1. didapatkan hasil pengujian yang

telah dilakukan dengan PLTS sebagai sumber utama suplai daya.

Tabel 1. PLTS sebagai Suplai Daya Utama

Suplai

No.  Utama Suplai Reset Switch Switch PLN Wak_tu

PLTS PLN PLTS (Back Up) (Detik)
1 ON ON ON ON OFF 5
2 ON ON ON OFF ON 5
3 OFF ON ON OFF ON 5
4 ON OFF ON ON OFF 5
5 OFF OFF ON OFF OFF 5
6 OFF ON OFF OFF ON 5

Sedangakan pengujian yang dilakukan dengan PLN sebagai sumber utama suplai daya
didapatkan pada tabel 2.

Tabel 2. PLN sebagai Suplai Daya Utama

o E‘tjg’r:"; Suplai o Switch  SwitchPLTS  Waku

PLN PLTS PLN (Back Up) (Detik)
1 ON ON ON ON OFF 5
2 ON ON ON OFF ON 5
3 OFF ON ON OFF ON 5
4  ON OFF ON ON OFF 5
5  OFF OFF ON OFF OFF 5
6  ON OFF OFF ON OFF 5
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Tahap pengujian arus dan tegangan dilakukan bersamaan dengan tahap pengujian keandalan
alat baik ketika PLTS ataupun PLN sebagai Suplai Daya Utama. Arus dan tegangan tidak berubah
dan stabil ketika terjadi pemindahan daya, walaupun terjadi kedipan tegangan (voltage sags) sesaat.

4. KESIMPULAN DAN SARAN
4.1, Kesimpulan

Dapat diambil kesimpulan perihal “Rancang Bangun Sistem Pengaturan Suplai Beban
Pembangkit Listrik Tenaga Hibrid Untuk Listrik Rumah Tangga Golongan R-1/TR 2200VA”
berdasarkan uraian yang telah dijelaskan di atas sebelumnya bahwa pengaturan suplai beban (ATS)
merupakan alat yang digunakan untuk melakukan kontrol terhadap suplai beban pada PLTH (PLTS
dan PLN) dan dapat digunakan untuk oleh masyarakat yang menggunakan daya 2200 VA atau
kurang dari 2200 VA. Tahapan-tahapan dalam penelitian rancang bangun ATS ini berjalan dengan
baik dan mendapatkan hasil yang sesuai dengan harapan. Sistem pengaturan suplai beban dapat
berfungsi dengan baik dan sesuai dengan diagram alur pada Gambar 3. Identifikasi masalah yang
didapatkan dari hasil penelitian yaitu: di dalam pergantian sumber energi listrik antara PLTS dan
PLN didapatkan voltage sags dan pengembangan sistem ATS akan menjadikannya lebih akurat jika
menggunakan mikrokontroler untuk melakukan kontrol yang lebih baik terhadap tegangan dan arus.

4.2. Saran

Saran yang dapat disampaikan oleh penulis yang dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan
yaitu sebagai berikut: penggunaan mikrokontroler (menggunakan sensor tegangan dan arus) untuk
melakukan kontrol terhadap tegangan dan arus sehingga alat menjadi lebih akurat dalam melakukan
kontrol, dilakukan penelitian yang lebih mendalam untuk meminimalkan terjadinya voltage sags dan
ATS dapat dikembangkan lagi sehingga lebih efisien, efektif dan terjangkau oleh masyarakat luas.
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