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ABSTRAK 

Ketersediaan listrik yang harus selalu ada merupakan salah satu kelemahan vertical indoor 

farming. Mengatasi permasalahan tersebut, pada penelitian ini bertujuan untuk melakukan 

perencanaan PLTS sistem off grid dari aspek teknis dan aspek ekonomis sesuai standar 

Australian/New Zealand Standard AS/NZS 4509.2:2010 tentang Stand Alone Power System 

Part 2: System Design. Dengan beban daya 8,4 kWh atau 289,7 Ah perharinya, penelitian ini 

telah berhasil melakukan perancanaan PLTS dari aspek teknis dan ekonomis. Pada Aspek 

teknis, dibutuhkan 10 unit modul surya 300 Wp, 16 unit baterai 12V 100Ah, sebuah SCC 

48Vdc 12A, dan inverter 600 Watt, yang dapat menghasilkan daya listrik sebesar 390 Ah dan 

mampu tetap mensuplai energi listrik selama satu hari penuh tanpa adanya sinar matahari. Dari 

aspek ekonomis, total kebutuhan biaya atau investasi total adalah sebesar Rp.111.802.000 yang 

akan kembali pada tahun ke 15 dan memiliki keuntungan atau nilai Net Present Value (NVP) 

sebesar Rp.74.846.400 selama masa PLTS beroperasi.  

Kata Kunci : Vertical Indoor Farming, AS/NZS 4509.2:2010, PLTS Sistem Off Grid, Analisis 

Teknis dan Ekonomis. 
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ABSTRACT 

The availability of electricity that must always be there is one of the weaknesses of vertical 

indoor farming. Overcoming these problems, this study aims to plan PLTS off grid systems 

from technical aspects and economic aspects according to the Australian/New Zealand 

Standard AS/NZS 4509.2:2010 concerning Stand Alone Power System Part 2: System Design. 

With a power load of 8.4 kWh or 289.7 Ah per day, this research has succeeded in planning 

PLTS from technical and economic aspects. In the technical aspect, it takes 10 units of 300 Wp 

solar modules, 16 units of 12V 100Ah batteries, an SCC 48Vdc 12A, and a 600 Watt inverter, 

which can generate 390 Ah of electrical power and is able to supply electricity for a full day 

without sunlight. . From the economic aspect, the total cost or total investment required is Rp. 

111,802,000 which will return in the 15th year and has a profit or Net Present Value (NVP) of 

Rp. 74,846,400 during the PLTS operating period. 

Keywords: Vertical Indoor Farming, AS/NZS 4509.2:2010, PLTS Off Grid System, Technical 

and Economical Analysis. 
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BAB I 

 PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara agraris yang artinya sektor pertanian memegang 

peranan penting dari keseluruhan perekonomian nasional. Hal ini ditunjukkan dari 

banyaknya jumlah penduduk yang bekerja pada sektor pertanian yaitu sebesar 38,23 juta 

jiwa dari total penduduk yang bekerja yaitu 128,45 juta jiwa terhitung pada agustus tahun 

2020[1]. Pada umumnya dalam melakukan proses bertani, petani masih menggunakan 

metode pertanian tradisional, yaitu metode pertanian yang masih sangat sederhana dan 

tidak memaksimalkan penggunaan teknologi. Hasil panen pertanian tradisional bersifat 

tidak menentu di karenakan sangat bergantung pada luas lahan, kesuburan tanah, 

ketersediaan air, dan cuaca[2]. Pada tahun 2015 sampai dengan 2019, pertumbuhan luas 

panen beberapa komoditas pangan di Indonesia berada diangka negatif seperti bawang 

daun yang memiliki persentasi pertumbuhan -4.59 % , kemudian cabe besar yang dalam 

rentang tahun yang sama memiliki persentasi pertumbuhan -3.02%, selanjutnya cabe rawit 

sebesar -3.42%, sayur bayam sebesar -0.81% , sayur sawi sebesar -0.67% dan beberapa 

jenis pangan sayur lainnya [3]. Penurunan luas panen ini disebabkan oleh kondisi cuaca 

yang tidak menentu dan luas lahan yang berkurang dikarenakan alih fungsi lahan menjadi 

non-pertanian, selain itu para petani juga masih kurang memanfaatkan teknologi dalam 

kegiatan bertaninya[4], [5]. Sehingga dengan jumlah kebutuhan pangan penduduk yang 

terus meningkat, ketersediaan pangan menjadi sebuah tantangan yang akan di hadapi pada 

masa kini maupun dimasa yang akan datang. Salah satu solusi untuk menghadapi hal 

tersebut adalah dengan memanfaatkan perkembangan teknologi seperti bertani 

menggunakan metode Vertical Indoor Farming. 

Teknologi Vertical Indoor Farming adalah sebuah metode pertanian dimana 

tanaman ditanam secara bertingkat diruangan tertutup yang menggabungkan konsep 

metode tanam dan pertanian vertikultur[6]. Keuntungan vertical indoor farming ini jika 

dibandingkan dengan pertanian tradisional adalah pada luas lahan yang sama sistem 

pertanian ini dapat menghasilkan tanaman jauh lebih banyak dibandingkan dengan 

pertanian tradisional, hal ini dikarenakan sistem pertanian ini menggunakan konsep 

tanaman bertingkat, sehingga hasilnya bisa berkali-kali lipat tergantung jumlah tingkatan 

yang digunakan. Keuntungan selanjutnya sistem vertical indoor farming dibandingkan 

pertanian tradisional adalah tanaman bebas dari gagal panen yang di akibatkan oleh 
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perubahan cuaca yang tidak mendukung maupun faktor alam lainnya, hal ini dikarenakan 

sistem vertical indoor farming dilakukan didalam ruangan sehingga tidak bergantung pada 

kondisi cuaca alam sedangkan pertanian tradisional yang dilakukan diluar ruangan sangat 

bergantung kepada cuaca alam. Selain itu keuntungan lainnya sistem vertical indoor 

farming dibandingkan pertanian tradisional adalah tanaman bebas hama, lebih bersih dan 

bisa dilakukan dimana saja termasuk di perkotaan dengan lahan yeng terbatas sehingga 

bisa menghemat biaya transportasi yang diperlukan[7].  

Dari semua keuntungan yang telah dijelaskan diatas, sistem vertical indoor farming 

juga memiliki beberapa kelemahan yaitu karena didalam ruangan, kebutuhan tanaman akan 

cahaya tidak bisa didapatkan oleh cahaya matahari, oleh karena itu dibutuhkan sumber 

cahaya buatan untuk menggantikannya. Kelemahan selanjutnya yaitu karena vertical 

indoor farming ini pada umumnya menggunakan metode tanam hidroponik, maka sistem 

ini juga membutuhkan sebuah pengairan yang dapat mengaliran larutan nutrisi kesetiap 

tingkatan yang digunakan sesuai dengan kebutuhan tanaman. Kedua kelemahan dari 

vertical indoor farming yang dijelaskan pada dasarnya sudah dapat diatasi dengan 

menggunakan lampu LED grow light sebagai cahaya buatan yang dibuat khusus untuk 

tanaman dan sistem pengairan yang menggunakan pompa untuk mengalirkan larutan 

nutrisi kesetiap tingkatan, akan tetapi muncul sebuah kelemahan baru yaitu karena 

komponen LED grow light dan pompa beroperasi menggunakan listrik maka sistem 

vertical indoor farming sangat bergantung kepada listrik dalam kegiatannya. Setiap 

tanaman memiliki kondisi syarat tumbuh yang berbeda-beda, yaitu kondisi pengairan dan 

berapa lama waktu penyinaran sesuai dengan kebutuhan tanaman[7]. Menurut Pak Kristo 

yang merupakan salah satu pegiat bisnis vertical indoor farming yang berlokasi di Jakarta 

Utara, beliau mengatakan bahwa kondisi pencahayaan dan pengairan tersebut di kontrol 

dengan memanfaatkan komponen atau alat yang bergantung kepada listrik,. sehingga 

ketika listrik padam maka kondisi syarat tumbuh tanaman tidak dapat dipenuhi yang 

mengakibatkan tanaman tidak dapat tumbuh dengan baik.  

Di Indonesia, PT PLN (Pembangkit Listrik Negara) merupakan sebuah perusahaan 

milik negara yang bergerak pada penyediaan tenaga listrik untuk kebutuhan masyarakat, 

namun ada kalanya terjadi pemadaman listrik yang diakibatkan oleh beberapa faktor yang 

disengaja maupun tidak disengaja[8]. Pemadaman listrik yang terjadi ini sangat 

mempengaruhi kegiatan bertani dengan menggunakan metode vertical indoor farming, 

sehingga dibutuhkan sebuah sumber energi listrik lain yang mampu menjadi sumber 
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cadangan energi listrik ketika listrik dari PLN padam ataupun mampu menjadi sumber 

energi listrik utama dalam kegiatan bertani ini. Salah satu sumber energi listik yang 

memiliki potensi besar dan cukup merata di Indonesia adalah PLTS (Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya)[9].  

PLTS merupakan pembangkit listrik yang mengubah energi surya menjadi energi 

listrik dengan menggunakan modul photofoltaics (PV) atau dapat disebut dengan 

fotovoltaik. Posisi wilayah Indonesia yang terletak di garis khatulistiwa membuat 

Indonesia mempunyai sumber energi surya yang berlimpah dengan intensitas radiasi 

matahari rata-rata sekitar 4.5kWh/m2 per hari diseluruh wilayah Indonesia[10]. 

Berdasarkan data dari website PV Watts Calculator, rata-rata intensitas radiasi matahari di 

Indonesia pada tahun 2022 adalah sebesar 5.03kWh/m
2 

per hari. Indonesia termasuk negara 

yang tergolong kaya akan sumber energi matahari dimana matahari bersinar berkisar 2.000 

jam pertahun. Diantara jenis energi baru terbarukan yang ada di Indonesia, energi surya 

memiliki potensi yang paling besar dibandingkan energi baru terbarukan lainnya yaitu 

sebesar 207,8 GWp[9]. Oleh karena itu PLTS sangat sesuai digunakan sebagai sumber 

energi listrik cadangan maupun utama dalam menjaga kebutuhan energi listrik sehari-hari. 

Beberapa penelitian telah dilakukan dalam merancang PLTS sebagai sumber listrik 

utama maupun cadangan, yang pertama yaitu penelitian yang dilakukan untuk merancang 

sistem pompa irigasi sawah dengan PLTS untuk pertanian Subak Semaagung seluas 55 

hektar. Dengan memanfaat area seluas 300 m
2 

, peneliti memasang 158 unit modul surya 

dengan kapasitas maksimal 52.14kW dan 2 unit inverter 33kW untuk menghidupkan 2 unit 

pompa submersible yang mampu mengalirkan air di musim kemarau sebanyak 1.275.00 

liter/hari dengan biaya investasi awal sebesar Rp 1.168.137.010. Kemudian untuk 

melakukan pemeliharaan, operasional setiap hari, dan penggantian komponen, para petani 

yang berjumlah 120 orang membayar iuaran sebesar Rp 24.273/orang setiap bulannya[11]. 

Selanjutnya penelitian yang dilakukan dengan menggunakan PLTS sebagai sumber 

energi listrik utama untuk menghidupkan pompa air pada greenhouse hidroganik 

dikabupaten malang. Dengan daya total yang beban sebesar 2.262 kWH per hari, 

dibutuhkan 2 unit modul surya 250 Wp , 3 unit baterai 100 ah 12V dan 1 unit inverter 

1.500 watt. Dari hasil penelitian diketahui bahwa PLTS mampu menyediakan sumber 

energi listrik untuk menghidupkan 2 unit pompa sirkulasi air hidroganik 35 watt yang 

bekerja selama 12 jam perhari dan 1 unit pompa submersible 450 watt yang bekerja selama 

2 jam perhari dan menghasilkan air sejumlah 4.527 liter/hari, dimana hasil tersebut sudah 
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sangat mencukupi untuk kebutuhan pertanian sayur dengan sistem hidroganik didalam 

greenhouse[12]. 

Kemudian penelitian yang dilakukan untuk merancang PLTS pada kolam budidaya 

di daerah Sentono, yogyakarta dengan software PVsyst. Dengan total beban 110,54 kWh 

untuk kinci air besar, kincir air kecil dan lampu terdapat beberapa opsi pilihan yang telah 

dirancang peneliti, yaitu yang pertama dengan sistem on-grid untuk semua beban dengan 

90 unit modul surya 250 Wp dan Inverter 6000W dengan biaya investasi awal Rp 

202.500.000, opsi kedua tanpa beban kincir air besar dengan sistem  off-grid terdiri dari 10 

unit modul surya 250 Wp, 5 unit baterai 12V 200Ah, inverter 600 W dan SCC 100A 

dengan biaya investasi awal 46.417.000, dan opsi ketiga tanpa beban kincir air kecil 

dengan sistem off-grid 19 unit modul surya 250 Wp, 10 unit baterai 12V 200Ah, inverter 

1500 W dan dua unit SCC 100 A dengan biaya investasi awal Rp 88.250.000[13]. 

Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu, diketahui bahwa sudah ada beberapa 

perancangan PLTS sebagai sumber energi listrik utama maupun cadangan yang telah 

dibuat. Oleh karena itu, pada penelitian ini peneliti juga akan melakukan perancangan 

PLTS sebagai sumber energi listrik utama pada vertical indoor farming sebagai salah satu 

solusi untuk mengatasi kelemahan dari metode tanam ini yang bergantung terhadap 

kebutuhan listrik yang harus selalu ada. Sistem PLTS yang digunakan pada perancangan 

ini adalah PLTS sistem off-grid yang akan menjadi sumber energi listrik utama vertical 

indoor farming yang akan dikaji pada penelitian ini yaitu milik pak Kristo yang beralamat 

di Jakarta Utara dengan spesifikasi bangunan vertical indoor farming yang dimilikinya 

yaitu tinggi 2 m, lebar 0.75 m dan panjang 1.5 m, terdapat tiga tingkatan tanaman dengan 

total 45 lubang tanam. Beban listrik terdiri dari 1 unit pompa air 125 Watt yang hidup 

selama 24 jam/hari, 15 unit lampu tanaman 18 Watt yang hidup 12 jam/hari, dan 3 unit fan 

10x10 cm 11 Watt yang hidup selama 24 jam/hari.  

Selain aspek teknis, peniliti akan menganalisis aspek ekonomis untuk dapat 

mengetahui layak atau tidaknya sistem teknologi PLTS ini perlu dilakukan perhitungan 

manual dimasing-masing komponen agar diketahui spesifikasi yang sesuai bagi sistem, dan 

analisis ekonomi manual dilakukan pada parameter: net present value (NPV) adalah 

menganalisa tingkat keuntungan dari  suatu nilai investasi proyek. Sistem PLTS ini dapat 

dinilai layak jika nilai NPV  bernilai positif dan tidak layak jika bernilai negatif. Waktu 

pengembalian investasi (PBP) adalah waktu suatu modal investasi yang dimasukkan  dalam 

suatu proyek akan kembali. Ini digunakan untuk melihat seberapa cepat modal  yang 
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ditanamkan akan tertutupi dari keuntungan yang diperoleh. Perhitungan PBP  dapat 

didapatkan dari rasio nilai investasi terhadap pendapatan pertahunnya setelah  pengurangan 

biaya operasional dan pemeliharaan, dan internal rate of return (IRR). 

Analisis aspek ekonomi dilakukan untuk mengetahui biaya-biaya yang dibutuhkan 

PLTS terintegrasi dengan vertical indoor farming tersebut sehingga masyarakat 

mengetahui  total biaya investasi keseluruhan dan kapan waktu dari biaya investasi awal 

kembali sesuai dengan spesifikasi vertical indoor farming yang dibuat. Berdasarkan 

permasalahan diatas maka peniliti tertarik membuat penelitian tentang “Analisis Teknis 

dan Ekonomis Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Terintegrasi Vertical 

Indoor farming”, dengan penelitian ini di harapkan dapat menjadi landasan masyarakat 

yang ingin membuat vertical indoor farming dimana pun kedepannya. 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah pada penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana cara menghitung profil beban vertical indoor farming? 

2. Bagaimana cara menganalisis aspek teknis PLTS sistem off-grid terintegrasi 

vertical indoor farming? 

3. Bagaiaman cara menganalisis aspek ekonomis PLTS sistem off-grid 

terintegrasi vertical indoor farming? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan pada penelitian ini yaitu:  

1. Menghitung profil beban vertical indoor farming. 

2. Menganalisis aspek teknis PLTS sistem off-grid terintegrasi vertical indoor 

farming. 

3. Menganalisis aspek ekonomis PLTS sistem off-grid terintegrasi vertical indoor 

farming. 

1.4. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini yaitu: 

1. Sistem PLTS yang digunakan adalah off-grid. 

2. Aspek teknis meliputi mengetahui potensi surya, menentukan spesifikasi 

umum PLTS sistem off grid, perancanaan komponen PLTS dan energi yang 

dihasilkan.  
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3. Aspek ekonomis meliputi biaya investasi awal, biaya investasi penggantian 

komponen, biaya O&M, Cash Flow Cost (CFC), Cash Flow Benefit (CFB), 

Net Present Value (NPV), dan Payback Peri0d (PBP).  

4. Perhitungan dilakukan secara manual mengikuti pedoman Australia/New 

zealand Standard TMAS/NZS 4509.2:2010 tentang Standar Alone System Part 

2: System Design 

1.5. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat pada tugas akhir ini adalah:  

1. Dapat memberikan rekomendasi kepada Pak Kristo tentang perencanaan PLTS 

pada vertical indoor farming sebagai salah satu solusi dalam permasalahan 

ketersediaan listrik dan untuk meningkatkan hasil panen. 

2. Dapat menjadi menjadi media pembelajaran bagi yang berminat 

mengembangkan dan mengkaji pengetahuan khususnya pada potensi energi 

matahari sebagai pembangkit listrik alternatif. 

3. Dapat digunakan sebagai acuan dalam penggunaan PLTS untuk vertical indoor 

farming.



 

 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Penelitian Terkait 

Sebelum melakukan penelitian ini, dilakukan studi literatur yang bertujuan untuk 

mencari referensi serta teori dari penelitian terdahulu, jurnal, buku dan sumber lainnya 

yang berhubungan dengan peneltian ini. Beberapa penelitian telah dilakukan yang 

berhubungan dengan permasalahan pada penelitian ini. 

 Penelitian pertama berjudul “Perancangan Sistem Pompa Irigasi Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya (PLTS) Untuk Pertanian Subak Semaagung” yang dilakukan bertujuan untuk 

merancang sistem pompa irigasi sawah dengan PLTS untuk pertanian Subak Semaagung 

seluas 55 hektar. Manfaat dari penelitian ini adalah agar lahan pertanian yang setiap 

tahunnya mengalami kekurangan air bisa diatasi. Metode peneltian dalam mengunpulkan 

informasi adalah dengan survei secara langsung untuk mendapat data-data yang 

dibutuhkan dalam melakukan perancangan PLTS dimana perhitungan dilakukan secara 

manual. Dengan memanfaat area seluas 300 m
2 

, peneliti memasang 158 unit modul surya 

dengan kapasitas maksimal 52.14kW dan 2 unit inverter 33kW untuk menghidupkan 2 unit 

pompa submersible yang mampu mengalirkan air di musim kemarau sebanyak 1.275.00 

liter/hari dengan biaya investasi awal sebesar Rp 1.168.137.010. Kemudian untuk 

melakukan pemeliharaan, operasional setiap hari, dan penggantian komponen, para petani 

yang berjumlah 120 orang membayar iuaran sebesar Rp 24.273/orang setiap bulannya[11]. 

Penelitian berikutnya berjudul “Listrik Tenaga Surya Untuk Pompa Submersibel 

pada GreenHouse Hidroponik di Kabupaten Malang” yang dilakukan bertujuan untuk 

merancang PLTS sebagai sumber energi listrik utama untuk menghidupkan pompa air pada 

greenhouse hidroganik dikabupaten malang. Pada proses pengumpulan informasi yang 

dibutuhkan dalam merancang PLTS, peneliti melakukan survei langsung ke lapangan 

untuk berdiskusi dengan metode Diskusi Kelompok Terarah (FGD). Sistem PLTS yang 

digunakan adalah sistem PLTS off-grid. Dengan daya total yang beban sebesar 2.262 kWH 

per hari, dibutuhkan 2 unit modul surya 250 Wp , 3 unit baterai 100 ah 12V dan 1 unit 

inverter 1.500 watt. Dari hasil penelitian diketahui bahwa PLTS mampu menyediakan 

sumber energi listrik untuk menghidupkan 2 unit pompa sirkulasi air hidroganik 35 watt 

yang bekerja selama 12 jam perhari dan 1 unit pompa submersible 450 watt yang bekerja 

selama 2 jam perhari dan menghasilkan air sejumlah 4.527 liter/hari, dimana hasil tersebut 
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sudah mencukupi kebutuhan air pada pertanian sayur sistem hidroganik didalam 

greenhouse[12]. 

Penelitian berikutnya berjudul “Perancangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

(PLTS) pada Kolam Budidaya di Daerah Sentono Menggunakan Software Pvsyst”  yang 

bertujuan untuk merancang PLTS pada kolam budidaya di daerah Sentono, Yogyakarta. 

Pada penelitian ini, dalam merancang PLTS menggunakan beberapa metode seperti studi 

literatur, metode diskusi, dan metode observasi. Dalam melakukan perancangan PLTS, 

penelitian ini menggunakan software Pvsyst untuk melakukan perhitungan dan simulasi 

dimana ada tiga opsi rancangan yang bisa dipilih untuk digunakan. Dengan total beban 

110,54 kWh untuk kinci air besar, kincir air kecil dan lampu terdapat beberapa opsi pilihan 

sistem PLTS yang telah dirancang peneliti, yaitu yang pertama dengan sistem on-grid 

untuk semua beban dengan 90 unit modul surya 250 Wp dan Inverter 6000W dengan biaya 

investasi awal Rp 202.500.000, opsi kedua tanpa beban kincir air besar dengan sistem  off-

grid terdiri dari 10 unit modul surya 250 Wp, 5 unit baterai 12V 200Ah, inverter 600 W 

dan SCC 100A dengan biaya investasi awal 46.417.000, dan opsi ketiga tanpa beban kincir 

air kecil dengan sistem off-grid 19 unit modul surya 250 Wp, 10 unit baterai 12V 200Ah, 

inverter 1500 W dan dua unit SCC 100 A dengan biaya investasi awal Rp 88.250.000[13]. 

Penelitian berikutnya berjudul “Perancangan dan Realisasi Kebutuhan Kapasitas 

Baterai  untuk Beban Pompa Air 125 watt Menggunakan PembangkitiListrik Tenaga 

Surya”, bertujuan merancang PLTS sebagai penyuplai daya untuk pompa air 125 watt pada 

kondisi cerah dan mendung. Metode dalam mengumpulkan informasi pada penelitian ini 

adalah dengan observasi langsung ke lapangann untuk mengetahui data beban dan radiasi 

matahari. Sistem PLTS yang digunakan pada penelitian ini adalah sistem off-grid dan 

perhitungannya dilakukan secara manual. Dari hasil penelitian diketahui bahwa pada PLTS 

dengan beban yang sama persentase jatuh tegangan terbesar terdai pada cuaca mendung 

yaitu 5.06% dan persentase jatuh tegangan terkecil pada cuaca cerah yaitu 4.32%. Dari 

hasil pengukuran kapasitas baterai yang dilakukan, pada 10 menit pertama arus yang 

terukur adalah 16.1 A dan pada menit ke 60 sebesar 13.25 A. Efisiensi rata-rata  inverter 

adalah 46.7835 %. Kebutuhan kapasitas baterai untuk beban pompa air 125  watt 

menggunakan pembangkit listrik tenaga surya sudah tepat[14]. 

Penelitian berikutnya berjudul “Rancangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

Berkapasitas 1,8 KWP Sebagai Sumber Energi Greenhouse” yang di buat oleh Syahrul 

Ramadhan bertujuan untuk merancang PLTS sebagai sumber daya greenhouse. Penelitian 
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ini menggunakan metode analisis secara teknis dan ekonomi yang akan diproyeksikan pada 

desain 3 dimensi dan dirancang menggunakan sistem PLTS off grid. Pengumpulan data 

dilakukan dengan mentode observasi dan pengolahan data dilakukan secara kuantitatif. 

Pada penelitian ini menyatakan bahwa untuk memenuhi beban listrik sebesar 495W dengan 

pemakaian per hari 5155Wh dibutuhkan 6 buah panel surya berkapasitas 300Wp, baterai 

48Volt 100Ah, SCC 40A dan inverter 100W dengan biaya investasi awal pada sistem 

PLTS sebagai pembangkit listrik Greenhouse sebesar Rp61.662.040[15].  

Penelitian berikutnya berjudul “Perancangan PLTS Sebagai Sumber Energi Lampu 

LED Super Bright Dan Pompa Air DC Pada Kolam Ikan Mas”. Tujuan dari penelitian ini 

adalah untuk mengetahui seberapa besar output daya dan tegangan yang dihasilkan pada 

protitipe PLTS yang telah dirancang. Metode yang dilakukan pada penelitian ini adalah 

metode uji coba dengan membuat prototipe PLTS yang kemudian akan diuji tanpa beban 

dan dilakukan pengamatan terhadap hasil dari sistem yang telah dibuat. Dari hasil analisa 

dapat disimpulkan bahwa tegangan arus dan daya yang dihasilkan PLTS dengan 

menggunakan panel 10Wp sangat baik terutama ketika cuaca cerah. Sistem PLTS mampu 

menghasilkan tegangan hingga 20,22V, arus mencapai 1,78A dan daya yang dihasilkan 

bisa mencapai 37,38W. berdasarkan pemilihan dan material yang digunakan rincian biaya 

yang digunakan pada penelitian ini sebesar Rp 1.355.000[16]. 

 Penelitian berikutnya berjudul “Perancangan Solar Cell untuk Sistem Hidroponik 

Vertikal dengan Pencahayaan LED”. Penelitian ini bertujuan untuk merancang PLTS 

sebagai sumber energi listrik untuk lampu LED dengan beban listrik sebesar 134 W dengan 

pemakaian energi lsitrik perharinya mencapai 1608 Wh. Metode penelitian dilakukan 

dengan menyiapkan data-data yang dibutuhkan yang kemudian berdasarkan data tersebut 

akan ditentukan kapasitas dan pemilihan komponen PLTS dengan perhitungan dilakukan 

secara manual. Perancangan PLTS menggunakan 6 buah panel berkapasitas 100 wp, 12v 

60Ah baterai, 45,708 A SCC dan Inverter 1000 W. Berdasarkan hasil perhitungan, 

disimpulkan bahwa perancangan PLTS layak digunakan karena nilai performance ratio 

nya sebesar 81%[17].  

 Berdasarkan penelitian terdahulu yang telah dilakukan terdapat kelebihan 

kekurangan  tersendiri dan masih banyak yang bisa dikembangkan. Pada penelitian [17] 

memiliki topik penelitian yang sama dengan penelitian yang akan dilakukan kali ini, yaitu 

merancang PLTS sebagai sumber energi listrik untuk tanaman didalam ruangan. Adapun 

perbedaan penelitian [17] dengan penelitian ini terdapat pada jumlah beban listrik, yaitu 
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jika pada penelitian [17] hanya untuk beban lampu LED saja, maka pada penelitian ini 

PLTS dirancang untuk keseluruhan beban listrik yang ada pada vertical indoor farming, 

yaitu lampu LED, pompa air, dan fan. Penelitian kali ini akan berfokus kepada analisis 

teknis dan ekonomis PLTS sebagai penyuplai sumber tenaga listrik untuk vertical indoor 

farming dengan beban listrik 1 unit pompa air 125 Watt yang hidup selama 24 jam/hari, 15 

unit lampu tanaman 18 Watt yang hidup 12 jam/hari, dan 3 unit fan 10x10 cm 11 Watt 

yang hidup selama 24 jam/hari.  

2.2. Vertical Indoor Farming 

Vertical Indoor Farming adalah sebuah metode pertanian dimana tanaman ditanam 

secara bertingkat diruangan tertutup sebagai upaya menambah hasil produksi tanaman dan 

tanpa bergantung pada kondisi cuaca alam dengan menggabungkan konsep metode tanam 

dan pertanian vertikultur[18]. Salah satu metode tanam yang paling banyak digunakan 

pada vertical indoor farming ini  adalah metode Hidroponik. Hidroponik adalah teknik 

budidaya tanaman tanpa menggunakan tanah dan lebih menekankan pada kebutuhan nutrisi 

tanaman yang terkandung dalam larutan nutrisi. Sedangkan pertanian vertikultur adalah 

teknik tanam dengan memanfaatkan bidang vertikal sebagai tempat bercocok tanam yang 

dilakukan secara bertingkat[6]. 

 

Gambar 2. 1 Vertical Indoor Farming[18] 

Keuntungan utama dari sistem pertanian ini adalah  meningkatnya hasil panen 

secara signifikan dan mencegah terjadinya gagal panen terhadap perubahan cuaca yang 

tidak mendukung., tanaman bebas hama, lebih bersih dan bisa dilakukan dimana saja 

termasuk di perkotaan sehingga bisa menghemat biaya transportasi yang di perlukan. 

Namun, vertical indoor farming juga memiliki kelemahan yaitu sangat bergantung kepada 

listrik untuk menjalankan proses pengairan, pencahayan dan pengaturan suhu sesuai 

dengan kebutuhan tanaman[6].  
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2.2.1 Komponen-Komponen Beban Utama Listrik Vertical Indoor Farming  

1. Pompa Air  

Pompa air adalah sebuah mesin atau peralatan mekanis yang berfungsi sebagai 

media untuk memindahkan atau  mempercepat perpindahan air dari suatu tempat ke 

tempat lainnya. Berdasarkan sumber listrik yang digunakan, pompa air terbagi menjadi 

dua yaitu pompa air AC dan pompa air DC[19]. Pompa air AC adalah pompa air yang 

menggunakan sumber arus listrik AC untuk menghidupkannya. Pada vertical indoor 

farming, pompa air digunakan untuk mengalirkan larutan nutrisi kesetiap pipa jalur 

tanaman hidroponik yang ada. 

 

Gambar 2. 2 Pompa Air[19] 

2. Grow Lights LED 

Grow Lights LED adalah sumber cahaya buatan yang dirancang untuk 

menggantikan cahaya matahari bagi tanaman yang ditanam didalam ruangan. Cara 

kerja LED Grow Light adalah memberikan spektrum warna yang sesuai dengan sinar 

matahari atau menyediakan spektrum warna yang dibutuhkan oleh tanaman untuk 

berfotosintesi. Selain itu, LED Grow Light juga dapat dikondisikan untuk meniru 

kondisi diluar ruangan dengan  berbagai warna, suhu dan keluaran spektrum secara 

spesifik yang dibutuhkan oleh tanaman[20].  

 

Gambar 2. 3 Grow Light Led[21] 
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3. Exhaust Fan 10 x 10 cm 

Exhaust Fan merupakan salah satu perangkat jenis kipas angin yang berfungsi 

untuk menjaga sirkulasi didalam ruangan. Dengan letaknya di antara indoor dan 

outdoor, udara panas didalam ruangan dibuang keluar dan di saat bersamaan udara 

sejuk di luar ruangan dimasukan kedalam ruangan, sehingga selalu ada pergantian 

udara segar dari luar ruangan untuk mempunyai sirkulasi udara yang baik didalam 

ruangan tersebut[22]. 

 

Gambar 2. 4 Exhaust Fan[22] 

2.3. Energi Matahari  

Matahari yang berukuran diameter 1.39x10
9 

yang memiliki suhu sangat panas. 

Matahari memiliki pancaran radiasi elektromagnetik yang panjang gelombangnya antara 

0.3 sampai dengan 3 mikrometer. Jikaibumi tidak mempunyai atmosfer, maka radiasi 

surya yang mempunyaiipanjang gelombang sepertiidisebutkan diatas, akan sampai ke 

permukaan bumi seluruhnya.iRadiasi yang sampai padaibagian luar atmosfer disebut 

radiasiiekstraterrestrial[23]. 

Radiasi matahari yang dipancarkanioleh permukaanimatahari adalah sama dengan 

perkalian konstantaiStefan-Boltzman pangkat empat temperaturipermukaan absolute dan 

luas permukaan. Dengan garis tengah matahari 1,39x109 m, temperatur permukaan 

matahari 5762K, dan jarak rata-rata antara matahari dan bumi sebesar 1,5x1011 m. 

Radiasi surya yang diterima pada satuan luasan diluar atmosfir tegak lurus 

permukaanimatahari pada jarak rata-rata antarai matahari dengan bumi disebutikonstanta 

surya adalah 1353 W/m2 dikurangi intesitasnya olehipenyerapan dan pemantulan atmosfer 

sebelumimencapai permukaan bumi. Energi surya adalah energi berupa sinar dan panas 

matahari yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi baru yang memiliki potensi 

yang sangat besar. Selain itu energi surya merupakan salah satu sumber energi bersih yang 
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tidak menghasil polusi dan sepenuhnya dapat diperbarui. Namun energi surya memeliki 

beberapa kelemahan yaitu ketersediaannya yang tidak dapat diprediksi, intermiten dan 

tergantung terhadap kondisi perubahan cuaca [23]. 

2.4. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 

2.4.1. Definisi Sel Surya (Solar Cell) 

Sel surya adalah sebuah bahan semikonduktor penghantar aliran listrik yang dapat 

mengubah energi surya menjadi energi listrik secara langsung dan efisien. Efek fotovoltaik 

ini ditemukan oleh Becquerel pada tahun 1839 ketika dirinya mendeteksi adanya tegangan 

listrik ketika sinar matahari mengenai elektroda pada larutan elektrolit[24]. Sel surya 

terdiri dari bahan fotovoltaik surya yang berfungsi mengubah radiasi matahari menjadi 

listrik arus searah (DC). Fotovoltaik terdiri dari bahan semikonduktor seperti silikon 

monokristalin, mikrokristalin silikon, silikon polikristalin, tembaga indium selenide atau 

sulfida, cadmium telluride, dan masih banyak lagi jenis baru yang dalam proses 

pengembangan. 

Modul surya berdasarkan SNI 8395 tahun 2017 adalah kumpulan beberapa sel 

surya yang digabungkan menjadi sebuah perangkat yang berfungsi mengubah energi surya 

menjadi energi listrik dan merupakan salah satu komponen utama pada sistem PLTS. 

Tanpa digabungkan, sel surya tunggal hanya dapat menghasilkan listrik DC sekitar 1-3 

watt, yang dimana jika digunakan untuk kebutuhan dirumah tangga ataupun komersial 

terlalu kecil. Sel surya dihubungkan dengan konfigurasi seri-paralel agar dapat 

menghasilkan energi listrik yang cukup untuk penggunaan daya yang lebih tinggi. Oleh 

karena itu, kumpulan beberapa sel-sel surya dihubungkan untuk membentuk sebuah modul 

surya[25]. 
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Gambar 2. 5 Modul Surya dan Sel Surya[25]  

2.4.2 Prinsip Kerja Sel Surya (Solar Cell) 

Sel surya menggunakan prinsip kerja p-n junction, yaitu junction atau hubungan 

antara semikondukter tipe-p dan tipe-n. Fungsi dari p-n junction  ini adalah untuk 

membentuk medan listrik sehingga elektron dan hole bisa di ekstrak oleh material kontak 

untuk menghasilkan listrik. Ketika semikonduktor tipe-p dan tipe-n bersentuhan maka 

elektron yang berlebih akan bergerak dari semikonduktor tipe-n ke tipe-p sehingga 

membentuk kutub negatif pada semikonduktor tipe-P dan kutub positif pada 

semikonduktor tipe-p. Sehingga dari aliran tersebut terbentuklah medan listrik yang 

dimana ketika cahaya matahari atau energi surya mengenai susunan p-n junction ini maka 

elektron akan terdorong bergerak dari semikonduktor menuju kontak negatif yang 

selanjutnya dimanfaatkan menjadi listrik, dan hole bergerak menuju kontak positif 

menunggu elektron datang[26]. 

 

Gambar 2. 6 Ilustrasi Prinsip kerja Sel Surya[26] 
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2.4.3. Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

Secara umum Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya dibagi menjadi tiga sistem 

yaitu PLTS sistem Off Grid, PLTS sistem On Grid, dan PLTS sistem Hybrid. 

1. PLTS Sistem Off Grid 

Suatu PLTS Off Grid atau biasa disebut PLTS stand-alone merupakan PLTS  yang 

beroprasi secara independent tanpa terhubung dengan jaringan listrik massal,  dalam 

hal ini PLN. Sistem ini juga disebut stand-alone PV system, yaitu sistem pembangkit 

listrik yang hanya mengandalkan energi matahari sebagai sumber utama dan satu-

satunya dengan menggunakan rangkaian photovoltaic untuk menghasilkan energi 

listrik sesuai dengan kebutuhan. Sistem ini umumnya digunakan pada daerah yang 

jauh atau tidak terjangkau PLN. Beberapa produk dari sistem ini adalah SHS (Solar 

Home System), PJUTS, dan PLTS Komunal untuk sistem sekala besar[27]. 

 

Gambar 2. 7 PLTS Off-Grid 

Berdasarkan gambar diatas, sistem off grid terdiri dari Panel PV, baterai untuk 

menyimpan daya, charger controller, dan inverter yang digunakan untuk mengubah 

tegangan menjadi AC. 

2. PLTS Sistem On Grid 

PLTS Sistem On Grid merupakan sistem PLTS yang terhubung dengan grid  PLN. 

Perbedaan antara sistem on grid dengan sistem off grid adalah pada sistem on grid, 

daya listrik dari PV disambungkan atau digabungkan dengan jaringan listrik dari PLN, 

sementara pada sistem off grid hanya mengandalkan energi listrik dari panel surya. 

Tujuan dari sistem on grid adalah untuk dapat menghasilkan energi listrik semaksimal 

mungkin[27]. 
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Gambar 2. 8 PLTS On-Grid 

3. PLTS Sistem Hybrid 

PLTS sistem Hybrid merupakan PLTS yang konfigurasinya hampir sama  dengan 

PLTS sistem on grid. PLTS hybrid tersambung ke grid dengan pembangkit  listrik 

jenis lain. Biasanya jenis ini memaksimalkan potensi dari tempat berdirinya  PLTS.   

Pada siang hari, ketika PLTS menghasilkan listrik, maka beban akan disuplai  oleh 

PLTS. Pada malam hari beban akan dusuplai oleh pembangkit lain. Umumnya sistem 

pembangkit yang banyak digunakan untuk hybrid adalah Genset, PLTS, Mikrohidro, 

dan Tenaga Angin. Sistem ini merupakan salah satu alternatif sistem pembangkit yang 

tepat diaplikasikan pada daerah-daerah yang sukar dijangkau oleh sistem pembangkit 

besar seperti jaringan PLN atau yang lainnya[27]. 

 

Gambar 2. 9 PLTS Hybrid 
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2.4.4. Kelebihan dan Kekurangan Penggunaan PLTS 

1. Kelebihan Penggunaan  PLTS 

Kelebihan dari penggunaan PLTS sebagai pembangkit listrik adalah sebagai 

berikut[28] : 

a. Tidak Pernah Habis Penggunaan. Karena energi matahari adalah energi yang 

tidak akan pernah habis dan jumlahnya berlimpah, maka PLTS adalah salah 

satu pembangkit listrik yang penggunaannya tidak akan pernah habis.  

b. Umur Panel Surya yang Panjang. Hasil riset data dilapanganimenunjukkan 

bahwa penggunaanisel surya (solar cell) dapat bertahanihingga 25 tahun 

denganiperawatan yang terjaga.  

c. Biaya PerawataniRendah. Sel surya hanya tidak membutuhkan perawatan yang 

maksimal karena PLTS beroperasi dalam menghasilkan energi listrik dalam 

keadaan diam dan tidak menimbulkan suara, hanya membutuhkan perawatan 

instalasi saja.  

d. RamahiLingkungan. Ramahilingkunganidikarenakanipembangkit ini tidak 

menyumbangkanipolusi udara akibat prosesipembangkitan energinya yang 

tidak menggunakanibahan bakar fosil. 

2. Kekurangan Penggunaan  PLTS 

Kekuranganidariipenggunaan PLTS untuk digunakanisebagai pembangkit listrik 

diantanyaiadalah sebagai berikut[28] :       

a. Biaya Awal PembangunaniBesar. Dalam membuat PLTS dibutuhkan biaya awal 

yang besar karena harga setiap komponen PLTS relatif mahal.  

b. Daya Yang DihasilkaniTidak Pasti. PLTS menghasil daya tergantung dari energi 

matahari yang diterimanya, jika kondisi cuaca mendung maka daya yang 

dihasilkan tidak maksimal dan ketika malam hari PLTS tidak menghasil daya 

sedikitpun. 

2.5.  Komponen-Komponen PLTS  

2.5.1. Solar Photovoltaic (PV) 

Panel Surya (PV) adalah Modul yang mengonversi langsung cahaya matahari 

menjadi arus listrik. Bahan-bahan tertentu, seperti silikon, secara alami melepaskan 

elektron ketika mereka terkena cahaya, dan elektron ini kemudian dapat dimanfaatkan 

untuk menghasilkan arus listrik. PV memiliki beberapa jenis yang akan di jelaskan 

sebagai berikut[29]:  
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1. Monocrystalline   

Monocrystallineijuga disebut dengan kristal tunggal (mono-Si), Jenis ini 

adalah jenis yang memilikiiefisiensi yang paling tinggi di kelasnya. Dibuatidengan 

potongan-potonganikristal yang sama, sehingga memilikiikarakteristik yang sama 

setiap selnya, efisiensi pada monocrystallineimampu mencapai 15-20% oleh karena 

itu harga monocrystallineilebih mahal di kelasnya. 

 

Gambar 2. 10 Monocrystalline[29] 

Kelemahan dari monocrystallineiadalah memiliki bentuk sepertiiterpotong 

pada bagian tepi atau segi enam, ketika beberapa sel jenis ini disatukan maka akan 

membentukiruang kosong pada daerah tengah antara sel yang dimana dalam sekala 

besar akan menyebabkan ruang sisa yang cukup banyak. Kelemahan berikutnya yang 

terdapat padaimonocrystalline adalahipenyerapan panas yang lebih banyak 

dariipolycrystalline hal ini dikarenakaniwarna pada selimonocrystalline berwarna 

hitam, akibatnyaisuhu pada permukaan sel monocrystallineilebih panas 

dibandingkanidenganipolycrystalline. 

2 Polycrystalline   

Polycrystallineidibuat lebih sederhana di bandingkanimonocrystalline, cara 

pembuatannyaiialah dengan mencairkanikristal-kristal silikon dan menuangnya 

kecetekanikemudian didinginkan,ikarena menggunakanicetakan maka dapat 

dibentuk sesuai dengan kebutuhan.iEfisiensi yang di hasilkan olehipolycrystalline 

adalah sekitar 13-16%. 
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Gambar 2. 11 Polycrystalline[29] 

Warna kebiruan pada polycrystallineimenyebabkan suhu padaipermukaan sel 

tidak  setinggi  padaimonocrystalline,  akan  tetapi  untukimenghasilkan  daya listrik  

yang  sama  polycrystallineiakan  membutuhkan  luasipermukaan  yang lebih luas. 
 

3 Thin Film 

Thin Film merupakanipanel surya yang menggunakanibayak lapisan material 

sebagai  lapisanipembentuknya,  ketebalan pada  materialiyang terdapat  pada panel 

ini mencapaiinanometer (nm) hinggaimicrometer (µm). Efisiensi PV thin film (5-

6%) dengan biayaimaterial dan biaya produksiipembuatan jauh lebih 

murahidibandingkan monocrystallineiatau polycrystalline. 

 

Gambar 2. 12 Thin Film 

2.5.2. Solar Charger Controller (SCC) 

Solar Charge Controller (SCC) berfungsi sebagai pengaman untuk membatasi arus 

listrik yang masuk maupun keluar dari baterai. SCC berfungsi untuk mencegah pengisian 

daya (charging) yang berlebihan serta melindungi baterai dari tegangan berlebih. Selain 

itu, SCC juga mencegah energi listrik yang tersimpan didalam baterai tidak terkuras 

sampai habis yang berguna untuk menjaga kondisi baterai tetap sehat. Terdapat beberapa 

tipe SCC yang secara otomatis dan terkontrol dapat memutus tegangan suplai beban agar 
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mencegah terjadinya kondisi deep discharge pada baterai yang bisa memperpendek umur 

pemakaian baterai[30].  

 

Gambar 2. 13 Solar Charger Controller 

Maximum Power Point Tracker (MPPT) merupakan salah satu fitur SCC yang 

sangat bermanfaat untuk mempercepat pengisian baterai karena modul PV akan selalu 

beroperasi pada output Titik Daya Maksimal pada kondisi yang bervariasi sesuai dengan 

iradiasi matahari[30]. Modul PV ini akan akan secara otomatis berhenti menghasilkan daya 

maksimal ketika baterai sudah hampir mencapai batas maksimum charging. Keuntungan 

lainnya dengan menggunakan MPPT adalah sistem tegangan rangkaian seri modul PV dan 

tegangan baterai tidak perlu sama, contohnya ketika sistem tegangan baterai yang 

digunakan adalah 24 Vdc, maka sistem tegangan modul PV bisa 36 Vdc atau lainnya[30].  
 

2.5.3. Inverter 

Berdasarkan konfigurasi sistem PLTS off grid, ada beberapa jenis inverter, 

yaitu[30]: 

1. DC-AC Inverter, Sistem Off Grid DC-Coupling  

Inverter daya DC-AC adalah sebuah alat elektronik yang memiliki fungsi 

mengubah tegangan DC dari keluaran modul PV atau baterai menjadi sistem 

tegangan AC. Pengubah sistem tegangan DC-AC ini sangat berguna dikarenakan 

pada umumnya peralatan listrik yang ada memerlukan suplai daya tegangan AC[30]. 

2. String Inverter, Sistem Off Grid AC-Coupling 

PV String Inverter adalah sebuah unit komponen yang dapat merubah input 

tegangan DC secara langsung dari menjadi output tegangan AC dari modul PV. 

Dalam beroperasi, unit ini harus diparalelkan dengan sumber tegangan AC lainnya, 

dimana output dari string inverter di-interkoneksi-kan dengan tegangan AC yang 

bersumber dari pembangkit lainnya seperti diesel genset atau (Bi-directional) Battery 

Inverter. Karena memiliki kemampuan untuk beroperasi paralel pada tegangan AC, 

maka sistem ini memiliki keuntungan, yaitu jika dimasa yang akan datang ingin di 
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ubah menjadi sistem on grid maka tidak memerlukan perubahan yang banyak 

dikarenakan tegangan dari PLN bisa langsung di-interkoneksi-kan pada jaringan AC 

coupling yang sudah ada. Dengan adanya tambahan daya listrik dari output String 

Inverter dapat mengurangi beban bagi pembangkit lainnya, sehingga bila pembangkit 

tersebut berupa diesel genset, maka konsumsi BBM diesel akan lebih hemat[30].  

 

Gambar 2. 14 String Inverter 

Fitur MPPT biasanya juga terdapat pada string inverter supaya output daya sistem 

PLTS selalu pada posisi maksimal mengikuti iradiasi matahari. Akan tetapi untuk 

mencegah terjadinya kondisi reverse power pada diesel genset, yaitu saat konsumsi 

daya beban lebih kecil dari daya output sistem PLTS, maka string inverter dikontrol 

outputnya sesuai kebutuhan beban dan bila dalam sistem PLTS ini terdapat 

Bidirectional Battery Inverter, maka kelebihan beban bisa digunakan untuk charging 

battery[30]. 

3. Battery Inverter Sistem Off Grid AC-Coupling 

Battery Inverter adalah unit  yang berfungsi untuk merubah tegangan input DC 

dari baterai menjadi tegangan output AC pada proses discharge, dan sebaliknya juga 

untuk merubah tegangan input AC dari grid menjadi tegangan output DC pada saat 

proses charging. Karena sifat yang bisa dua arah ini, maka battery inverter pada 

sistem ini disebut juga sebagai Bidirectional Battery Inverter[30]. 
 

2.5.4. Baterai 

Baterai merupakan salah satu komponen yang berfungsi untuk menyimpan daya 

yang paling banyak digunakan. Baterai menjadi salah satu komponen penting pada sistem 
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PLTS terpusat. Jumlah daya, efesiensi, perawatan baterai dan masa pakai adalah parameter 

penting dari baterai yang mempengaruhi kinerja dari PLTS terpusat. Baterai yang paling 

sesuai digunakan pada sistem PLTS adalah yang memiliki karakteristik Deep Discharge, 

yang artinya baterai ini dapat di-discharge daya listriknua hingga tersisa 20% dari 

kapasitas baterai. (Pada umumnya baterai yang digunakan pada kendaraan bermotor untuk 

starting hanya bisa di-discharge hingga 80% dari kapasitas daya baterai, jika melebihi 

maka umur baterai menjadi berkurang)[30].  

 

 Gambar 2. 15 Baterai  

2.6. Aspek Teknis 

Spesifikasi umum PLTS ditentukan menggunakan rumus-rumus yang terdapat pada  

standar AS/NZS 4509.2, sebagai berikut[31]:  

1. Menentukan efisiensi inverter ( ɳinv) 

Menentukan efesiensi inverter dianjurkan untuk menggunakan inverter dengan 

efesiensi paling tinggi. 

2. Design load energy (Etot) 

Design load energy merupakan total kebutuhan energi listrik yang harus dispulai 

oleh PLTS yang dapat diketahui menggunakan persamaan berikut: 

 Etot = 
 

    
        (2.1) 

Keterangan: 

Etot = Total kebutuhan energi harian (Wh) 

E = Listrik per hari (Wh) 

ɳinv = Efesiensi Inverter (%) 
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3. Menentukan sudut kemiringan (tilt angle) 

Menentukan tilt angle berfungsi untuk mengoptimalkan produksi dari PV Array. 

Menurut AS/NZS 4509.2:2010, menentukan tilt angle bergantung pada nilai derajat 

lintang dan variasi radiasi matahari sepanjang tahun dimana minimal tilt angle modul 

surya adalah 15˚. 

4. Menentukan nominal tegangan bus DC (Vdc) 

Nominal tegangan bus DC ditentukan bertujuan untuk sebagai referensi tegangan 

semua komponen yang akan terhubung pada jalur bus DC. 

5.  Konfigurasi sistem 

Konfigurasi sistem pada perancangan PLTS sistem off grid. 

2.6.1. Perancangan dan Pemilihan Komponen Utama PLTS 

Pada tahap ini perancangan dan pemilihan komponen utama PLTS sistem off grid 

adalah dengan melakukan perhitungan secara teoritis dan manual sesuai dengan rumus-

rumus yang ada pada panduan Australian/New Zealand Standard TM AS/NZS 4509.2 

tentang Stand Alone Power System Part 2: System Design. Tujuan tahap ini yaitu untuk 

menghasilkan sebuah desain PLTS sistem offgrid yang efesien dan optimal[31]. 

1. Modul Surya 

Dalam melakukan pemilihan dan perancangan modul surya, sebelum menentukan 

kapasitas dan jumlah modul surya yang digunakan, terdapat beberapa hal yang menjadi 

variabel perhitungan sebagai berikut: 

a. Oversupply co-efficient (fo) 

Dalam mendesain kapasitas pembangkit terdapat nilai kelebihan suplai energi 

yang digunakan, nilai tersebut disebut oversupply co-effcient. 

b. Nominal efesiensi baterai (ηbat) 

Baterai lead acid digunakan disetiap PLTS menurut AS/NZS 4509.2:2010 

memiliki efesiensi hingga 90% sampai dengan 95%. 

c. Pemilihan Modul Surya 

Desainer bebas memilih modul surya dengan membandingkan kekurangan dan 

kelebihan dari masing-masing jenis yang telah dijelaskan. 

d. Irradiation on tilted plane (Htilt) 

 Irridation on titled plane merupakan radiasi yang diterima pada title angle 

 modul surya yang dipasang. 
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e. Design load energy setiap PV Array (Etot) 

Pada penelitian ini perancangan PLTS sitem off grid  ditentukan beberapa 

rangkaian PV Array untuk disesuaikan dengan kapasitas SSC yang dirancang. 

  Design load energy (Etot) setiap PV Array = 
    

               
  (2. 2) 

Keterangan: 

Etot = Total kebutuhan energi harian (Wh) 

f. Design load (Ah) 

Design load Ah adalah nilai kebutuhan energi listrik dalam satuan Ah. Nilai ini 

didapatkan dari pembagian total kebutuhan energi harian dibagi tegangan bus 

DC. 

  Design load Ah = 
    

   
       (2.3) 

g. Required Array Output 

Required Array Output merupakan nominal daya yang harus disuplai dalam 

satuan (Ah), dengan memperhitungkan efesiensi baterai. 

  Required Array output Ah = 
              

    
    (2.4) 

Keterangan: 

Nbat = Efesiensi baterai (%) 

h. Daily Charger output per module 

Daily charger output per module merupakan energi yang diproduksi satu modul 

per hari, dapat dihitung menggunakan rumus sebagai berikut: 

 Daily Charger output = (1- Toleransi pabrik) × IT,V × fdirt × Htilt (2.5) 

Keterangan: 

Toleransi Pabrik  = Toleransi pabrik terhadap daya keluaran (%)  

IT.V   = Arus hubung singkat dibawah temperatur operasi 

(NOCT)(A) 

fdirt   = Derating factor karena debu (%) 

Htilt   = Radiasi title angle  

i. Number of parallel strings required (Np) 

Number of parallel strings required merupakan jumlah modul surya dihubung 

secara paralel dengan menggunakan rumus sebagai berikut:: 
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  Np = 
                          

                           
     (2.6) 

Keterangan: 

Required Array Output = Arus hubung singkat dibawah temperatur operasi (A) 

Daily Charger Output   = Derating factor karena debu (%) 

Fo                               = Oversupply co-efficient 1,3-2  

j. Number of series modules per string (Ns) 

Number of series modules per string merupakan jumlah modul surya terhubung 

secara seri dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 

  Ns = 
   

   
        (2.7) 

Keterangan: 

Vdc = Nominal tegangan bus DC (V) 

 Voc = Nominal Tegangan Modul (V) 

k. Total number of modules in Array (N) 

Total number of modules in Array merupakan total semua modul surya yang 

digunakan dapat diketahui menggunakan rumus sebagai berikut: 

  N=Np × Ns        (2.8) 

Keterangan: 

       Np =  Number of parallel strings required 

Ns =  Number of series modules per string 

l. Kapasitas setiap PV Array (PPV Array) 

Setelah mengetahui jumlah semua modul yang digunakan, selanjutnya nilai 

kapasitas dara dari PV Array pada PLTS sistem Off-Grid dapat diketahui 

dengan menggunakan rumus berikut: 

  PPV Array = jumlah modul surya × daya per modul surya  (2.9) 

m. Kapasitas Total PV Array (PPV Array) 

Pada penelitian ini untuk mengetahui kapasitas total daya dari keseluruhan PV 

Array pada PLTS sistem off grid menggunakan persamaan berikut: 

  N (Total) = N ×Jumlah PV Array     (2.10) 

  PPV Array (Total) = N (Total) × Pstc 

            Keterangan: 

  N (Total)  = Total keseluruhan modul 

  PPV Array (Total) = Kapasitas total daya dar seluruh PV Array 
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  Pstc   = Kapasitas modul 

n. Losses Module 

Pada penelitian ini untuk mengetahui penurunan efesiensi modul surya disaat 

beroperasi menggunakan persamaaan berikut: 

  Tmodul = Tamb + (NOCT – 20
o
) 

 

   
     2. 11 

  ɳmodul = (Tα) x ( (Tmodul - 25
 o
C)     2. 12  

Keterangan : 

Tmodul = Temperatur modul disaat beroperasi 

Tamb = Tenperatur lingkungan 

ɳmodul = Penurunan efesiensi modul disaat beroperasi 

2. Solar Charger Controller (SCC) 

Dalam upaya menghindari kerusakan baterai dikarenakan arus masuk yang tidak 

stabil maka dalam pemilihan SCC mengikuti tahapan sebagai berikut: 

1 x h rate capcity of selected cell/block, adalah kapasitas yang tertera pada 

manufacture baterai. 

2 x h rate capacity of battery bank, merupakan total kapaistas baterai yang 

digunakan, disimbolkan dengan Cx. 

3 x h rate capacity of battery bank, merupakan arus maksimum yang harus 

dihasilkan SCC, disimbolkan dengan Ix.. 

  Ix = 
                               

 
    (2.13) 

4 Max charge voltage at typical (Vbc), merupakan tegangan normal maksimum 

charger dari baterai charge regulator pada arus maksimum. 

  Vbc = typically voltage per cell × Ns    (2.14) 

5 Battery charge max apparent power (Sbc), adalah daya nyata maximum yang 

dikonsumsi oleh baterai charger pada kondisi saat arus output maksimum dan 

tegangan pengisian normal maksimum (VA). 

  Sbc = 
         

                 
      (2.15) 

Keterangan: 

Ibc  = Arus keluaran (A) 

Vbc  = Tegangan normal maksimum charge (V) 

nbc  = Nominal charge effciency (%) 

pfbc =Power faktor(%) 
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3. Baterai 

Terdapat beberapa variabel perhitungan dalam merancangdan memilih baterai 

yaitu: 

a. Desing load Ah for battery sizing, adalah kebutuhan energi listrik yang menjadi 

patokan dalam menentukan kapasitas baterai. 

b. Target hari otonomi (autonomy) (Taut), adalah target jumlah hari operasi 

maksimum baterai yanpa input dari PV Array sebelum melewati DoD 

maksimum baterai. 

c. Maximum Depth of Discharge (DoDmax), adalah batas pengosongan dari 

baterai atau besarnya muatan listrik maksimum dari baterai yang diizinkan 

untuk digunakan. 

d. Kapasitas baterai pada nominal battery discharge rate (Cx), berdasarkan 

AS/NZS 4509.2:2010, Cx dipilih harus dengan mempertimbangkan durasi dan 

beban maksimum, discharge rate 100 jam sesuai digunakan untuk kebutuhan 

beban rendah dan discharge rate 20 Jam sesuai dengan beban tinggi. 

e. Faktor koreksi temperatur, berdasarkan standar AS/NZS 4509.2:2010, untuk 

baterai dengan discharge rate 20 jam, faktor koreksi temperatur adalah 98%. 

f. Kapasitas baterai yang diperlukan, untuk mengetahui nilai besar kapasitas 

baterai yang diperlukan dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 

  Ah = 
                    

                                  
    (2.16) 

Keterangan: 

Design load Ah = Kebutuhan energi listrik (Ah) 

Tout                      = Target hari otonomi 

DoDmax             = Batas pengosongan dari baterai (%) 

g. Pemilihan baterai, pemiliahn baterai disesuakan dengan spesifikasi 

dankebutuhan PLTS sistem Off-Grid yang dibuat. 

h. Jumlah baterai terhubung seri, adapun untuk mengetahu jumlah baterai yang 

terhubung seri menggunakan persamaan berikut: 

  Baterai terhubung seri  =  
   

   
     (2.17) 

Keterangan: 

Vdc = Nominal tegangan bus DC (V) 
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Vdc = Nominal baterai (V) 

i. Jumlah baterai terhubung paralel, adapun untuk mengetahu jumlah baterai 

yang terhubung paralel menggunakan persamaan berikut::  

  Baterai terhubung paralel = 
                            

                        
  (2.18) 

j. Total jumlah baterai, setelah mengetahui jumlah baterai yang dihubungkan 

secara seri dan paralel, selanjutnya dapat ditentukan total baterai yang 

diperlukan dalam perancangan dengan menggunakan rumus: 

 Total = Baterai terhubung seri × Baterai terhubung parallel 

k. Capacity of battery bank at nominal discharge rate, merupakan kapasitas 

baterai yang dihasilkan setelah perancangan, dapat diketahui menggunakan 

rumus berikut: 

  Cx (Design) = Kapasitas baterai × jumlah string parallel 

l. Day of autonomy for selected battery, adalah jumlah hari yang dapat dilayani 

oleh baterai dalam mensuplai energi ke beban tanpa adanya energi dari PLTS: 

  A = 
                                         

                                 
   (2.19) 

m.  Nominal daily DoD, merupakan besarnya discharge rata-rata harian dari baterai 

yang dsimbolkan dengan DoD. 

  DoD =  
              

                            
     (2.20) 

4. Inverter 

Merujuk AS/NZS 4509.2:2010, untuk merancang dan memilih inverter yang 

digunakan harus memperhatikan beberapa hal sebagai berikut: 

a. Kapasitas daya inverter ditentukan dari daya output seluruh PV Array 

 b. Kapasitas daya inverter yang direncanakan harus dilebihkan 10% (Safety Factor) 

 c. Kualitas gelombang (direkomendasikan pure sine wave) 

 d. Efisiensi inverter 

 f. Rentang tegangan operasi DC 

 g. Tegangan dan frekuensi keluaran 

 h. Konfigurasi sistem 

Dari beberapa kriteria tersebut untuk menentukan kapasitas inverter akan 

disesuaikan dengan kebutuhan dari PLTS sismte off-grid yang selanjutnya ditambah 

10% atau dikali 1.1 dari daya inverter yang telah direncanakan untuk keamanan 
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inverter. Pemilihan kapasitas inverter dapat diketahui dengan menggunakan rumus 

sebagai berikut:: 

 Kapasitas inverter = kapasitas PLTS × fo     (2.21) 

5.7 Aspek Ekonomis 

Sistem PLTS dianggap sebagai solusi energi listrik yang ramah lingkungan akan 

tetapi mahal. Namun dengan desain dan operasi yang optimal dan efektif, sistem PLTS 

yang telah dirancang akan dapat mengembalikan modal investasi dan mendapatkan 

keuntungan yang lebih lanjut. Adapun analisis aspek ekonomis pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

a. Biaya investasi awal, merupakan biaya awal untuk pembelian komponen-

komponen PLTS, biaya pemasangan, biaya pendukung, biaya penggantian dan 

lainnya. 

b. Biaya Pemasangan, Standar biaya pemasangan pembangkit listrik tenaga surya  

terpusat berdasarkan data OJK 2016 sebesar US$ 2.5 /Wp. 

c. Biaya pemeliharaan, adalah biaya operasi selama 1 tahun yang didalamnya 

terdapat biaya pajak, asruansi, gaji operator dan lainnya. Biaya pemeliharaan ini 

biasa disebut Biaya Operasional dan Pemeliharaan (O&M). 

d. Salvage value, merupakan nilai sisa yaitu sebesar 20% dari sistem PV di akhir 

hidupnya.  

e. Analisa Biaya Siklus Hidup (Life Cycle Cost), adalah keseluruhan biaya yang 

dibutuhkan oleh suatu sistem selama masa operasinya. Pada PLTS, biaya siklus 

hidup (LCC) ditentukan oleh nilai sekarang dari biaya total sistem PLTS yang 

terdiri dari biaya investasi awal, pemeliharaan dan operasional serta biaya 

pengganti baterai dan di kurang nilai sisa. Dalam Software PV Syst, Biaya siklus 

hidup (LCC) dapat menggunakan persamaan[32]: 

  LCC= C + M_PV + R_PV - S_PV     (2. 22) 

Keterangan: 

LCC  = Biaya siklus hidup. 

C  = Biaya awal 

M_PV = Biaya pemeliharaan 

R_PV = Biaya perbaikan dan biaya penggantian komponen. 

S_PV = Nilai sisa (20%) 
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f. Present Values (PV), atau nilai sekarang dari biaya penggantian komponen untuk 

beberapa waktu mendatang, akan tetapi sebelum itu nilai Present Worth function 

(PWF) harus diketahui, Dihitung dengan rumus sebagai berikut: 

  PWF = [
 

      
]       (2.23) 

           Rpw     = B x PWF 

Keterangan  = Biaya penggantian komponen 

g. Biaya Operasional dan Pemeliharaan (O&M), biaya operasional dan 

pemeliharan PLTSdalam setahun yang biasanya diperhitungkan sebesar 1-2% dari 

total biaya investasi awal[33]. 

  M = 1% x Total biaya investasi awal.    (2.24) 

h. Analisa Levelized Cost Of Energy (LCOE), merupakan biaya rata-rata per kWh 

energi listrik yang dihasilkan. 

i. Net Present Value (NPV),  adalah metode yang digunakan untuk menghitung nilai 

bersih pada waktu saat ini metode perhitungan ini terdiri dari cash flow benefit 

(CFB) dan cash flow cost (CFC)[34]. 

  NPV (Rp) = Σ CFB (Rp) – CFC(Rp)     (2.25) 

Jika: 

1. NPV > 0, Berarti layak untuk dilaksanakan. 

2. NPV < 0, Berarti tidak layak untuk dilaksanakan. 

3. NPV = 0, Berarti tidak untuk dan tidak rugi. 

Dengan: 

a. Cash Flow Benefit (CFB), adalah arus masuk uang tahunan selama sistem 

berjalan dan berjalan. Arus kas masuk dihitung berdasarkan tingkat bunga 

untuk tahun tersebut. 

  CFB (Rp) = ∑            
        (2.26) 

b. Cash Flow Cost (CFC), adalah arus kas keluar tahunan selama sistem berjalan 

dan berjalan. Jumlah ini adalah jumlah total yang diinvestasikan dalam sistem 

selama n tahun. Jika dalam jangka waktu yang ditentukan, pembayaran 

berulang memiliki nilai yang sama, perhitungan CFC menggunakan faktor 

pembobotan saat ini (PWF). 

  CFB (Rp) = ∑                
       (2.27) 
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j. Waktu Pengembalian Investasi (Payback Period), ialah jumlah waktu yang 

diperlukan untuk memulihkan modal atau investasi awal setelah proyek dibangun. 

Periode pengembalian dapat ditemukan dengan menghitung nilai masa kerja proyek 

dan menghitung nilai sekarang bersih. Selama periode pengembalian modal ini, 

rencana investasi dikatakan dapat dicapai jika k ≤ n dan sebaliknya (di mana k 

adalah jumlah periode pengembalian modal dan n adalah usia investasi)[34]. 

  PBP(tahun) = Year before recovery + 
                   

             
  (2.28) 

Keterangan: 

Year before recovery  = Jumlah tahun sebelum tahun pengembalian final (tahun) 

NPV Kumulatif  = Jumlah kas bersih nilai sekarang per tahun (Rp) 

k. Internal Rate of Return (IRR), adalah metode perhitungan investasi dengan 

menghitung tingkat bunga yang menyamakan nilai sekarang investasi dengan nilai 

sekarang dari penerimaan-penerimaan kas bersih di waktu mendatang[34]. 

Dimana : 

1. IRR lebih besar dari pada suku bunga Bank maka proyek layak dilaksanakan. 

2. IRR lebih kecil dari pada suku bunga Bank maka proyek tidak layak untuk 

dilaksanakan. 

  IRR(%) = i1 + {(
    

         
) x (i2-i1)}    

 (2.29) 

Keterangan: 

 IRR  = Internal Rate of Return (%) 

 NPV1  = Net Present Value dengan tingkat bunga rendah (Rp)  

NPV2 = Net Present Value dengan tingkat bunga tinggi (Rp) 

i1 = Tingkat bunga pertama (%) 

i2 = Tingkat bunga kedua (%) 



 

 
 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Jenis Penelitian 

Penelitian ini adalah jenis penelitian kuantitatif. Penelitian kuantitatif adalah 

metode penelitian dengan kriteria sistematis, terencana, terstruktur dengan jelas dan 

umumnya hasil penelitian berupa data numeric/angka. Pada penelitian ini, aspek kuantitatif 

adalah adalah pengumpulan data primer tentang kebutuhan energi listrik harian dan beban 

puncak harian pada vertical indoor farming yang dirancang dengan menggunakan teknik 

wawancara dan kuensioner. 

3.2. Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian adalah acuan utama dalam tahapan melaksanakan penelitan ini. 

Prosedur penelitian dimulai dari tahap perancanaan seperti indentifikasi masalah, rumusan 

masalah dan tujuan yang berhubungan terhadap penelitian, kemudian melakukan strudi 

literatur penelitian, mengumpulkan data dan membuat konsep pemodelan, melakukan 

perhitungan manual sesuai dengan standar yang telah ditetapkan dan langkah terakhir 

melakukan penarikan kesimpulan. Adapun untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada 

flowchart dibawah ini. 
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Gambar 3. 1 Flowchart Prosedur Penelitian 

3.3. Tahapan Perancanaan 

Hal yang pertama disiapkan adalah tahap perancanaan dimana di tahap ini semua 

hal teknik yang dilaksanakan akan disusun dengan jelas untuk memudahkan penelitian 

Tahapan Perancanaan 

1. Identifikasi Masalah 

2. Penentuan Judul 

3. Rumusan Masalah 

4. Tujuan 

 

Kesimpulan dan Saran 

Selesai 

Menentukan Kelayakan PLTS Sistem Off-Grid Terintegrasi 

Vertical Indoor Farming 

Analisis Teknis 

1.Menentukan Spesifikasi Umum PLTS 

2.Komponen PLTS (Modul Surya, 

Baterai,SCC, dan Inverter)  

3.Energi Listrik yang Dihasilkan 

 

Analisis Ekonomis 
1. Investasi Awal 

2. Biaya O&M 

3. Cash flow cost & cash flow benefit. 

4. Net Present Value & Pay Back 

Periode 

Analisis Teknis dan Ekonomis PLTS Sistem Off-Grid Terintegrasi Vertical 

Indoor Farming Secara Manual ( Standar : AS/NZS 4509.2:2010) 

 

Pengumpulan Data:                                        

Radiasi Matahari, Temperatur, dan 

Kecepatan Angin 
 

 Mulai 

Studi Literatur 

Perhitungan Profil beban 
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yang dilakukan berjalan sesuai rencana. Adapun tahapan perancanaan pada penelitian ini 

yaitu: 

1. Identifikasi Masalah 

Adapun permasalahan yang diangkat pada penelitian ini adalah kelemahan dari 

sistem vertical indoor farming menurut Pak Kristo yaitu sistem ini sangat bergantung 

kepada listrik untuk menjalankan proses pengairan dan pencahayan sesuai dengan 

kebutuhan tanaman. Ketika listrik padam maka kondisi syarat tumbuh tanaman tidak 

dapat dipenuhi yang mengakibatkan tanaman tidak dapat tumbuh dengan baik.  Dengan 

adanya masalah tersebut maka dinilai kebutuhan energi listrik pada vertical indoor 

farming cukup tinggi dan harus selalu ada.  

Di indonesia, penyediaan listrik disediakan oleh PT PLN, namun ada kalanya 

terjadi pemadaman listrik yang diakibatkan oleh beberapa faktor yang disengaja 

maupun tidak disengaja. Pemadaman listrik yang terjadi ini sangat mempengaruhi 

kegiatan bertani dengan menggunakan metode vertical indoor farming, sehingga 

dibutuhkan sebuah sumber energi listrik lain yang mampu menjadi sumber cadangan 

energi listrik ketika listrik dari PLN padam ataupun mampu menjadi sumber energi 

listrik utama dalam kegiatan bertani ini. 

2. Penentuan Judul 

Berdasarkan permasalahan yang ada maka peneliti melakukan penelitian dengan 

judul “Analisis Teknis dan Ekonomis Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 

Terintegrasi Vertical Indoor Varming”. 

3. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian  ini  yaitu bagaimana cara merancang PLTS 

sistem off grid sebagai sumber daya utama pada vertical indoor farming dan bagaimana 

cara untuk menganalisis teknis dan ekonomis PLTS perancangan tersebut. 

4. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini memiliki tujuan yaitu menghasilkan rancangan PLTS sistem off grid 

yang dapat memenuhi kebutuhan beban listrik pada vertical indoor farming dan 

mengetahui hasil dari analsis teknis dan ekonomis. Sedangkan manfaat pada penelitian 

ini adalah agar dapat dijadikan acuan dalam membangun PLTS ataupun acuan pada 

penelitian selanjutnya. 
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3.4. Studi Literatur 

Dalam pelaksanaan penelitian ini dilakukan pengumpulan beberapa penelitian 

terdahulu yang dibutuhkan untuk menjadi referensi yang diperoleh dari penelitian 

terdahulu, jurnal, buku dan sumber lainnya yang berhubungan dengan permasalahan yang 

akan diselesaikan 

3.5. Studi Potensi Energi Listrik 

Pada tahap ini dengan menggunakan Google Earth akan dilakukan penetuan titik 

koordinat lokasi penelitian. Data potensi radiasi matahari didapat dari data surface 

meterology and solar energy (SMSE) milik NASA yang terdiri dari data radiasi matahari 

(kWh/m2/hari). Data radiasi matahari dapat diperoleh dengan memasukan koordinat lokasi 

yang didapatkan di Google Earth@. 

3.6. Studi Beban Listrik 

Pada tahap ini akan dilakukan wawancara kepada wirausahawan vertical indoor 

farming untuk mengetahui konsumsi beban harian dan beban puncak pad sistem pertanian 

ini. Tujuan mengetahui beban harian adalah untuk menetukan kapasitas PV Array yang 

dibutuhkan dan mengetahui beban puncak dalah untuk menentukan kapasitas inverter yang 

dibutuhkan. Pada studi beban ini akan dilakukan dua tahap yaitu: 

1. Membuat Daftar Beban Listrik 

Pada tahap ini akan didata dan disesuaikan dengan jenis beban, jumlah beban, 

rating daya, dan waktu beban digunakan yang kemudian akan dimasukan kedalam 

spreadsheet agar mudah untuk memperoleh nilai dari beban tersebut. 

2. Membuat Profil Beban 

Pada tahapan ini perhitungan dilakukan untuk mendapatkan data konsumsi energi 

harian yang selanjutnya akan dibuat tabel urutan beban berdasarkan waktu penggunaan, 

selanjutnya beban puncak harian bisa didapatkan dengan menghitung berapa total 

beban yang hidup secara serentak setiap jamnya selama durasi 24 jam. Tujuan 

dilakukan studi beban listrik adalah untuk mendapatkan data konsumsi energi listrik 

harian dan beban puncak harian.. 

3.7. Data yang Dibutuhkan dan Sumber Data 

3.7.1. Data Primer 

Tabel 3. 1 Data Primer yang Dibutuhkan dan Sumber Data 
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No Data Yang dibutuhkan Sumber data 

1. 

Profil beban yang meliputi: 

1. Konsumsi energi listrik harian 

2. Beban puncak harian 

Wawancara kepada wirausahawan 

yang bergerak pada bidang vertical 

indoor farming. 

2. 
Tanggapan  terhadap perancanaan 

pembangkit listrik tenaga surya 

Wawancara kepada wirausahawan 

yang bergerak pada bidang vertical 

indoor farming. 

3. 

Profil Spesifikasi vertical indoor farming 

(jumlah tanaman dan biaya listrik 

perbulan) 

Wawancara kepada wirausahawan 

yang bergerak pada bidang vertical 

indoor farming. 

 

3.7.2. Data Sekunder 

Tabel 3. 2 Data Skunder yang Dibutuhkan dan Sumber Data 

No Data Yang dibutuhkan Sumber data 

1. Titik Koordinat Lokasi Penelitan Google Earth
R 

2. Potensi energi surya 
Surface meteorological and solar Energy (SSE) 

milik National Aeronautics and space 

administration (NASA) 

 

3.8. Analisis Teknis dan Ekonomis Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

a. Analisis Teknis 

Pada tahapan ini dilakukan perhitungan secara teoritis berdasarkan pedoman 

Australian/New Zealand Standard TM AS/NZS 4509.2:2010 tentang Stand Alone Power 

System Part 2: System Design. Tahap ini memiliki tujuan yaitu untuk menghasilkan sebuah 

desain sistem pembangkit listrik tenaga surya yang sesuai dengan standar AS/NZS 

4509.2:2010 dimana terdapat 4 tahapan dalam melakukan desain sistem pembangkit listrik 

tenaga surya yaitu: 

1.  Penentuan spesifikasi umum sistem. 

2.  Sizing dan pemilihan PV array, yang meliputi: penentuan kapasitas dan 

spesifikasi modul PV yang akan digunakan. 

3. Sizing dan pemilihan baterai, yang meliputi: penentuan kapasitas dan 

spesifikasi baterai yang akan digunakan. 

4. Sizing pemilihan Solar Charge Controller dan inverter, yang meliputi: 

penentuan kapasitas dan spesifikasi inverter yang akan digunakan.  
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b. Analisis Ekonomis 

Analisis ekonomis dilakukan dengan cara menghitung keseluruhan biaya yang ada 

pada PLTS mulai dari biaya investasi awal yang meliputi pembelian komponen dan 

pemasangan serta biaya perawatan per tahunnya. Analisis ekonomis ini dilakukan untuk 

mengetahui apakah perancangan PLTS ini layak dilakukan atau tidak. Beberapa variabel 

yang perlu di perhitungkan pada analisis ekonomis ini yaitu sebagai berikut: 

1. Biaya investasi awal  

Merupakan biaya awal untuk pembelian komponen-komponen PLTS, biaya 

pemasangan, biaya pendukung, biaya penggantian dan lainnya. 

2. Biaya Operasional dan Pemeliharaan (O&M)  

Biaya O&M terdiri dari biaya perawatan dan biaya pergantian komponen. 

3. Biaya Investasi Total 

Biaya Investasi total adalah biaya yang dikeluarkan untuk membangun PLTS dan 

mengganti komponen PLTS selama beroperasi. 

4. Cash Flow Cost (CFC) 

Merupakan arus kas keluar tahunan selama sistem berjalan dan berjalan 

5. Cash Flow Benefit (CFB) 

Merupakan arus masuk uang tahunan selama sistem berjalan dan berjalan. 

6. Net Present Value (NPV)  

Merupakan metode yang digunakan untuk menghitung nilai bersih pada waktu saat 

ini. 

7. Waktu Pengembalian Investasi (Payback Period)  

Merupakan jumlah waktu yang diperlukan untuk memulihkan modal atau investasi 

awal setelah proyek dibangun. 

3.9. Kesimpulan dan Saran 

Pada tahap ini dilakukan kesimpulan yang merupakan rangkuman atau inti dari 

suatu penelitian yang telah dilakukan apakah sesuai dengan tujuan yang diinginkan atau 

tidak, dan saran yang bertujuan untuk memberikan masukan-masukan yang bersifat 

membangun agar penelitian selanjutnya dapat menjadi lebih baik dari pada penelitian 

sebelumnya.
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Kristo membutuhkan daya sebesar 8,4 KWh atau 289,7 Ah perharinya, maka perhitungan 

yang telah dilakukan telah mampu menyediakan energi listrik tersebut, terlebih lagi PLTS 

yang dirancang mampu tetap mensuplai energi listrik selama satu hari tanpa menerima 

energi input dari modul surya. 

Selanjutnya total kebutuhan biaya (investasi) dalam perancanaan PLTS terintegrasi 

vertical indoor farming ini adalah sebesar Rp.111.802.000. Dari hasil perhitungan pada 

tahun ke 20, didapatkan bahwa hasil perhitungan net present value berada diangka positif 

atau lebih dari 0 dengan nilai Rp.74.846.400. Berdasarkan hasil perancanaan teknis dan 

ekonomis yang telah dilakukan disimpulkan bahwa penelitian ini telah berhasil membuat 

perancanaan PLTS terintegrasi vertical indoor farming milik Pak Kristo dan menunjukkan 

bawah perancanaan PLTS ini bisa dilanjutkan ketahap realisasi. 

.  
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 BAB V  

 KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Dari penelitian perancanaan PLTS terintegrsai vertical indoor farming yang telah 

dilakukan dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Profil beban vertical indoor farming milik Pak Kristo terdiri dari 1 unit pompa air 

SMC-Q2503 yang memiliki daya sebesar 125 watt yang beroperasi selama 24 jam 

sehari, selanjutnya 15 unit lampu grow light T5 24 watt yang beroperasi 12 jam 

sehari, dan terakhir 3 unit fan 10x10 dengan daya 15 watt yang beroperasi selama 

24 jam sehari. Total keseluruhan daya dalam sehari pada vertical indoor farming 

milik Pak Kristo adalah 8,4 kWh dengan potensi rata-rata radiasi matahari yaitu 

4.84 KWh/m
2
/hari. 

2. Dari aspek teknis, berdasarkan perhitungan sesuai dengan standar AZ/NZS, pada 

penelitian ini membutuhkan modul surya sebanyak 10 unit dengan merek REC tipe 

REC 330TP2S 72 yang dapat menghasilkan total daya 3000 Wp atau 390 Ah 

dengan losses module sebesar 3,36%. Membutuhkan 16 unit baterai 12V 100Ah 

dengan total kapasitas baterai 48V 400Ah. SCC dengan karakteristik tegangan 

kerja 48Vdc dengan arus 12A dan Inverter 600 Watt yang mampu mengubah 

tegangan 48Vdc menjadi 220Vac. Berdasarkan kebutuhan energi listirk vertical 

indoor farming milik Pak Kristo membutuhkan daya sebesar 8,4 KWh atau 289,7 

Ah perharinya, maka perhitungan yang telah dilakukan telah mampu menyediakan 

energi listrik tersebut, terlebih lagi PLTS yang dirancang mampu tetap mensuplai 

energi listrik selama satu hari tanpa menerima energi input dari modul surya. 

3. Dari Aspek Ekonomi, total kebutuhan biaya (investasi) dalam perancanaan PLTS 

terintegrasi vertical indoor farming adalah sebesar Rp.111.802.000. Berdasarkan 

hasil perhitungan, biaya investasi akan kembali pada tahun ke 15 dan memiliki 

untung pada tahun selanjutnya dengan total keuntungan selama 20 tahun adalah 

Rp.74.846.400. Hal ini menunjukkan bawah perancanaan PLTS ini bisa dilanjutkan 

ketahap realisasi. 

5.2 Saran 

Adapun saran yang perlu dipertimbangkan pada penelitian serupa dimasa yang 

akan datang yaitu pada penelitian ini, biaya terbesar yang dikeluarkan adalah biaya 
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instalasi PLTS yaitu 42.000.000. Untuk menekan biaya instalasi, diharapkan untuk 

penelitan selanjutnya bisa membahas tentang teknis instalasi atau pemasangan PLTS agar 

bisa dilakukan secara mandiri guna mengurangi biaya investasi awal. 
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LAMPIRAN A 

Form Wawancara dan Dokumentasi 

 

Form Wawancara 

Nama Narasumber  : Pak Kristo 

Tempat   : Jln Karang Ayu Barat, Jakarta Utara 

Tanggal   : - 

 

No.  Pertanyaan  Jawaban 

 
Profil Budidaya 

 

1.  
Kapan mulai berdirinya budidaya 

VIF  ini? 
2018 

2.  
Tanaman apa saja yang 

dibudidayakan di kebun VIF ini? 
Pakcoy, Caisim, Selada 

3.  
Berapa banyak pekerja yang terdapat 

di kebunVIF ini? 
1 

4.  
Hasil kebun VIF ini digunakan 

untuk dikonsumsi pribadi/dijual? 
Pribadi 

 
Identifikasi Tanaman dan Hasil 

 

1.  
Apa jenis sistem hidroponik yang 

digunakan pada kebun VIF ini? 

Hidroponik jenis DFT (Deep Flow 

Technique) 

2.  
Berapa jumlah lubang tanam di 

kebun VIF ini? 
45 Lubang Tanam 

3.  
Berapa batang tanaman yang 

terdapat dalam setiap netpot? 

Tergantung Jenis Tanaman, ada yang 2, ada 

yang 3. 

4.  
Berapa banyak yang dapat 

dihasilkan dari 1 netpot? 
350-400 gram 

5.  
Berapa banyak tanaman yang dapat 

diperoleh dalam sekali panen? 
5-6 kg setiap 1 jenis tanaman 

6.  
Apakah tanaman dipanen setiap 

hari?  
Tidak 

7.  Berapa kali panen yang dapat 2-3 kali/minggu 



 

 

 

dilakukan dalam waktu 1 minggu? 

 
Permasalahan 

 

1.  
Apa saja permasalahan yang terjadi 

selama masa budidaya VIF ini?  
Ketersediaan Listrik 

2.  
Apakah ketersediaan listrik 

berpengaruh pada kegiatan VIF ini? 
Ya, berpengaruh. 

3.  
Apa yang terjadi ketika listrik 

padam? 

Pertumbuhan tanaman terganggu dan mudah 

layu. 

4.  
Bagaimana cara mengatasi masalah 

ketika listrik padam? 
Terkadang dialiri air secara manual. 

5. Berapa biaya listrik perbulannya ? Rp.450.000 s/d Rp.500.000 

 
Spesifikasi Profil Beban VIF 

 

1. 
Komponen listrik apa saja yang 

digunakan pada VIF ini? 

Pompa Air SMC-Q2503, Lampu Grow Light 

T5, dan Fan 10x10. 

2. 
Berapa jumlah komponen listrik 

tersebut? 

Pompa Air SMC-Q2503 = 1 unit 

Lampu Grow Light T5 = 15 unit 

Fan 10x10 = 3 unit 

3. 
Berapa daya listrik dari komponen 

listrik yang digunakan tersebut? 

Pompa Air SMC-Q2503 = 125Watt 

Lampu Grow Light T5 = 24Watt 

Fan 10x10 = 15Watt 

4. 
Berapa lama komponen listrik 

tersebut hidup? 

Pompa Air SMC-Q2503 = 24 Jam 

Lampu Grow Light T5 = 12 Jam 

Fan 10x10 = 24 Jam 

 
Pendapat Tentang PLTS 

 

1. 

Setelah dijelaskan tentang PLTS, apa 

pendapat narasumber tentang sistem 

tersebut. 

Bagus. Jika memang bisa berfungsi dan dapat 

menghasilkan listrik maka tidak ada yang 

perlu dikhawatirkan lagi.  

 

 

 

 

 



 

 

 

Dokumentasi Wawancara dengan Pak Kristo 
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