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ABSTRAK
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oKetersediaan listrik yang stabil merupakan kebutuhan fundamental bagi rumah tangga dan operasional bisnis.

3Kondisi PT PLN wilayah Riau dengan SAIDI 3,79 jam/pelanggan dan SAIFI 1,50 kali/pelanggan, sehingga
@
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%menghadirkan solusi perancangan UPS offline 1 fasa dengan durasi back up 1-5 jam. Metode dilakukan

1Auad ¢

gsecara teknis dan ekonomis melalui perhitungan beban kritikal rumah tangga sebesar 1.760 VA dan UMKM

%2.693,9 VA, menggunakan inverter 4 kVA. Hasilnya, kapasitas baterai meningkat linier mulai dari 200-1.100
;Ah. Biaya modal awal UPS rumah tangga Rp17,39-54,34 juta dengan harga jual Rp20,87-65,21 juta,
gsedangkan UMKM Rp17,58-80,64 juta estimasi harga jual Rp21,10-96,78 juta. Sistem UPS hasil rancangan
”mampu memenuhi kebutuhan daya listrik pada berbagai durasi pemadaman untuk kedua jenis beban dan

menghasilkan biaya energi per kWh yang lebih ekonomis dibandingkan UPS pabrikan yang tersedia di

pasaran.

Kata Kunci: Uninterruptible Power Supply (UPS), Beban Kritikal, Durasi Pemadaman, Rumah Tangga,
UMKM

‘nery e)sng NN Uizl eduey undede ynjuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas

‘yejesew njens uenelun neje iy uesijnuad 'LE&-’Z’.IOC:I%‘i UBUNSI

Vi



U uep uejwnuwnbBuaw Buele|

 [BUE=]I

~r
A9l

O
=)
=
w
D

nele ueipeqge

w
=
4)]
w
=

L

‘nery ejsns NN uizi edue) undede ynjuaq

oy ueyibniaw yer

Bunus

e

U

-
=
»

)

B

lad ue

Uell|z

d

~
T

I eAJey uesijnu

neje

uenelun

‘yeJesew njens

DESIGN OF AN UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY (UPS) SYSTEM FOR
HOUSEHOLD AND SME LOAD BACKUP BASED ON
VARIATIONS IN OUTAGE DURATION
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ABSTRACT

IEXUINJUBIOUSLL E

é__—gStabIe electricity availability is a fundamental necessity for households and business operations. In the Riau

Sregion, PT PLN's conditions, marked by an SAIDI of 3.79 hours/customer and an SAIFI of 1.50

étimes/customer, necessitate the Design of a 1-phase offline UPS system with a 1-5 hour backup duration.

D
D

=The methodology involves technical and economic analyses based on critical load calculations of 1,760 VA

—

Sfor houséholds and 2,693.9 VA for SMEs, utilizing a 4 kVA inverter. Results show that battery capacity

|

u

J

—increases:linearly from 200 to 1,100 Ah. Initial capital cost of a household UPS is IDR 17.39-54.34 million

3

5’with a selling price of IDR 20.87-65.21 million, while for SMEs, costs range from IDR 17.58-80.64 million

Ins

JL

with an estimated selling price of IDR 21.10-96.78 million. The designed UPS system is capable of meeting
electrical: power demands for various outage durations for both types of loads and provides a more

economical energy cost per kWh compared to commercially available UPS systems.

Keywords; Uninterruptible Power Supply (UPS), Critical Load, Outage Duration, Household, MSME
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BAB 1
PENDAHUAN

Latar Belakang

Ketersediaan listrik yang stabil merupakan kebutuhan fundamental bagi masyarakat

Iep uexuwinu

z r ;)PLEN (Persero) sebagai penyedia utama listrik di wilayah nasional. Berdasarkan laporan

; gtélunan PLN, konsumsi energi listrik di Indonesia menunjukkan peningkatan yang

Qsecara tahunan untuk sektor rumah tangga, sementara pertumbuhan konsumsi listrik di

= Gsektor industri tercatat sebesar 2,66% [1]. Kondisi ini menggambarkan adanya

S NIN -

i igdalam menjaga kestabilan dan kontinuitas pasokan listrik di seluruh wilayah pelayanan

ZPLN [2].

Dengan meningkatnya konsumsi energi listrik di Indonesia menyebabkan

ey uesl|
By WU

ketldakselmbangan antara permintaan dan kapasitas pasokan dari PT PLN (Persero),

Si|n} eAley Y

\ULJL

Zsehingga beban puncak sering kali melebihi kemampuan jaringan distribusi yang tersedia.

\.![?Ill.l;l eAlE)

—‘Kondlsl ini memaksa PLN untuk melakukan pemadaman listrik bergilir (load shedding)

ejep 1u

“sebagal upaya menjaga stabilitas sistem kelistrikan secara keseluruhan. Penerapan

=

LLI
L

njuag

;pemadaman bergilir tersebut berdampak pada terganggunya kontinuitas pasokan listrik di

ueunsnAuad °

’“berbagal wilayah, yang berimplikasi pada penurunan kualitas pelayanan kelistrikan serta

undede ¥
agu

® memngkatnya risiko gangguan terhadap aktivitas sosial dan ekonomi masyarakat [3].

elode]

Provinsi Riau juga menjadi salah satu wilayah yang terdampak pemadaman listrik
tersebut. Pemadaman tidak hanya dipicu oleh tingginya konsumsi energi listrik, tetapi
juga oleh berbagai gangguan teknis seperti kerusakan trafo, kegiatan pemeliharaan

jaringan distribusi, serta faktor lingkungan misalnya cuaca ekstrem yang dapat

B)SNS NN wizl edue)
| uesijnuad

mengganggu kestabilan sistem. Kondisi ini tercermin dari kinerja jaringan distribusi PT

|
|
neje Yy

‘nel

PLN UP2D Pekanbaru, di mana nilai SAIDI tercatat sebesar 3,79 jam/pelanggan dan nilai
SAIFI _sebesar 1,50 kali/pelanggan [2]. Artinya, dalam satu tahun rata-rata setiap

uenelun

pelanggan di wilayah tersebut mengalami pemadaman listrik selama 3,79 jam dengan

nens

‘yejesew
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\fr:etkuensi sekitar 1,5 kali, yang menunjukkan bahwa masalah kontinuitas pasokan listrik

Gl Sﬂrfﬁsih cukup terasa bagi masyarakat.

] ‘d&,mpak nyata baik bagi sektor usaha maupun rumah tangga. Pada sektor usaha kecil

Pl
ey u

3 :;SQ_peI"[l kafe, gangguan listrik menyebabkan berhentinya operasional peralatan utama

InwnBu

;\aktwltas dasar seperti penerangan, penyimpanan bahan makanan di lemari es, dan
gpenggunaan perangkat elektronik . Penelitian tentang jaringan distribusi juga
iémenunjukkan bahwa nilai SAIDI dan SAIFI yang masih di atas target layanan berkorelasi
2 = %dengan meningkatnya keluhan pelanggan, risiko kerusakan peralatan elektronik akibat
' gﬂuktuasi tegangan, dan dorongan konsumen untuk mencari solusi mandiri seperti
- & %penggunaan genset, sistem PLTS rumah tangga, ataupun UPS sebagai sumber cadangan
' iuntuk menjaga kontinuitas suplai listrik [4].

Dengan permasalahan tersebut maka diperlukan suatu alat yang dapat menyimpan

1By yn.in|as

O
]
= ’J
C

energl listrik sekaligus berfungsi sebagai penstabil tegangan, yaitu Uninterruptible Power

e I
SlN] EA

LJSupply (UPS). UPS merupakan perangkat yang digunakan untuk membackup aliran listrik

“ketika terjadi pemadaman sehingga peralatan operasional dan elektronika tidak langsung

Smati sadt listrik terputus secara tiba-tiba. Di dalam UPS terdapat baterai yang akan terisi

|ep Iu

weje

Osecara -otomatis ketika listrik dari PLN mengalir ke UPS, dan baterai inilah yang

ynuaq

z Ekemudian menjadi sumber energi cadangan ketika pasokan listrik utama dari PLN padam

7[5] Dibandingkan Solusi yang lain seperti genset dan PLN, UPS lebih sesuai untuk

undede

*kebutuhan backup singkat karena tidak memerlukan bahan bakar, tidak menimbulkan
kebisingan dan emisi, serta tidak membutuhkan waktu start-up sehingga daya cadangan

dapat diberikan hampir seketika. Sementara itu, sistem PLTS memerlukan investasi awal

¥ uesijnuad ‘ue

yang jauh lebih besar karena membutuhkan panel surya, inverter, dan baterai dalam

Sl

kapasitas besar sehingga kurang ekonomis jika tujuan utamanya hanya menyediakan

B)SNS NN wizl edue)

21

energi cadangan saat pemadaman sesekali [6].

nery

UPS secara umum memiliki tiga topologi utama, yaitu offline, line interactive, dan

uenelun

online,’yang dibedakan dari cara penyaluran daya ke beban dan cara merespons gangguan

listrik. Pada offline UPS beban sehari-hari langsung disuplai dari PLN sementara UPS

njens

hanya mengisi baterai dan baru berpindah ke mode inverter ketika terjadi pemadaman atau

‘yejesew
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tegangan turun drastis, sehingga masih terdapat jeda perpindahan beberapa milidetik. Line

: S:iri%)eractive bekerja mirip offline, tetapi dilengkapi rangkaian Automatic Voltage Regulator

;_mahal dan efisiensinya lebih rendah dibanding dua topologi lainnya, dari ketiga jenis UPS

undede

_ 3 Berdasarkan permasalahan yang telah dijelaskan, penelitian ini adalah merancang
sistem UPS untuk mem backup energi dan biaya perancangan sistem dan harga jual yang
diperlukan untukperancangan sistem ini. Perancangan sistem UPS sebagai sumber

S cadangan energi listrik pada skala rumah tangga dan usaha kecil menengah, mencakup

1S NIN Uizl edue)

5 kapasitas baterai, inverter, dan perangkat pendukung lainnya berdasarkan variasi durasi

ey sr

pemadaman listrik. Hipotesis awal yang diajukan adalah bahwa sistem UPS yang

nery

dirancang sesuai kebutuhan beban dan pola durasi pemadaman mampu memberikan solusi

uenelun

cadangan energi yang lebih murah dari segi biaya dibandingkan penggunaan alternatif

yang lain untuk kebutuhan backup jangka pendek pada rumah tangga dan UMKM [9].

U njens

‘yelesel
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Perancangan sistem UPS untuk mengbackup kebutuhan energi ketika pemadaman

u =

: Eli;]}rik dengan menghitung konsumsi beban listrik. Konsumsi beban listrik yang dihitung

ép?g’:_madaman. UPS yang dirancang untuk membackup konsumsi listrik dengan

;m?énggunakan UPS 1 fase dikerenakan sebagian besar peralatan elektronik cafe dan listrik

1. Berapa besar konsumsi listrik pada beban Rumah tanggga dan UMKM berdasarkan
durasi pemadaman listrik?

2. Bagaimana rancangan sistem UPS yang mampu menyediakan backup listrik
dengan variasi durasi pemadaman tertentu pada UMKM dan rumah tangga?

3. Berapa besar biaya yang diperlukan untuk merancang sistem UPS pada setiap

variasi durasi pemadaman tersebut?

1. ‘Menganalisis konsumsi listrik pada beban Rumah tanggga dan UMKM berdasarkan
‘ durasi pemadaman listrik.

‘ 2. Merancang sistem UPS sebagai sumber cadangan energi berdasarkan variasi waktu
_ pemadaman yang ditentukan.

; 3. :Menghitung biaya perancangan sistem UPS untuk setiap variasi durasi pemadaman

NIN uizi edue} undede ynjuaq weje

yang digunakan dalam perancangan.

o

o
1S

S

= 14 Batasan Masalah
1. Objek beban yang dikaji dibatasi pada satu unit kafe (Cafe Barak) dan satu unit

‘Nelry e

rumah tangga dengan karakteristik beban yang sudah ditentukan.

uen
ro

Sistem cadangan energi yang dianalisis hanya menggunakan UPS berbasis baterai.

]
w

Variasi durasi pemadaman yang digunakan dalam perancangan dibatasi, pada

rentang 1-5 jam sesuai data/pola pemadaman yang diasumsikan.

jejese

I-4



4. Perancangan sistem UPS dilakukan dengan menggunakan pola beban yang
diasumsikan konstan untuk setiap variasi durasi pemadaman.

5. AAnalisis biaya difokuskan pada biaya perancangan awal dan aspek cost benefit dari
sistem ini, tanpa membahas aspek finansial lanjutan seperti inflasi, pajak, dan
skema pendanaan.

Analisis teknis difokuskan pada perhitungan kapasitas baterai, pemilihan daya
inverter, dan perangkat pendukung utama lainnya yang relevan dengan kebutuhan

backup, tanpa mempertimbangkan komponen komponen sekunder lainnya.

un Buepun-Buepun 1Bunpuijig eldi) ¥ey
(o]

Manfaat penelitian

1. Bagi pemilik rumah dan pelaku usaha kecil seperti kafe, memberikan informasi
kuantitatif mengenai kebutuhan energi dan estimasi biaya penerapan sistem UPS
untuk backup listrik jangka pendek.

2. Bagi kalangan akademisi dan peneliti, menyediakan model perancangan sistem

UPS berbasis variasi durasi pemadaman yang dapat dijadikan referensi atau

dikembangkan lebih lanjut pada penelitian sejenis.

3. Bagi pihak terkait di bidang energi dan kelistrikan, memberikan gambaran awal

mengenai potensi UPS sebagai alternatif solusi peningkatan kestabilan suplai listrik

Al uesl|rI

Si|n} eAley Y

pada skala rumah tangga dan usaha kecil menengah.

\UBLW UED ujuinjuedusaLl ec

ejep 1u
yelw e

wl
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ueunsnAuad °
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Z
eH

’2 ﬁ Penelitian Terkait

ffdaya tahan lebih lama [9].

: Penelitian [10] bertujuan untuk merancang sistem catu daya otomatis berbasis
i-}mikrokontroler yang dapat melakukan perpindahan daya secara otomatis dari sumber
C‘.éutama PLN ke UPS dan genset saat terjadi pemadaman listrik, guna menjaga kontinuitas
;pasokan daya bagi rumah tangga dan industri kecil. Metode yang digunakan adalah
Ej'perancangan dan pengujian eksperimental, dengan sistem yang dikendalikan oleh
“mikrokontroler Atmega 32 serta dilengkapi relay, sensor tegangan, dan trafo step-down

suntuk mengatur transisi daya secara otomatis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem

fpada mode manual dan 5 detik pada mode otomatis, serta memberikan waktu backup UPS
“selama~14,4 menit menggunakan baterai 12 VV 7 Ah dengan tingkat akurasi pengukuran
2 @yang tinggi [10].

Penelitian [11] bertujuan untuk merancang sistem Uninterruptible Power Supply

1 U

5 (UPS) berkapasitas 1000 Watt berbasis panel surya sebagai sumber energi cadangan untuk

NI Uzl eaue

: menjaga kestabilan pasokan listrik saat terjadi pemadaman dari PLN. Metode yang

e
1S

= digunakan adalah perancangan eksperimental, dengan dua sumber daya utama yaitu PLN

) \_i Q

. & dan panel surya. Sistem bekerja otomatis ketika listrik PLN padam, di mana inverter
mengubah arus DC dari baterai menjadi arus AC 220 V, sedangkan solar charge controller

(SCC) mengatur proses pengisian baterai. Sistem juga dilengkapi modul Sonoff IoT yang

ueneiul]

memungkinkan pemantauan dan pengendalian beban secara otomatis melalui aplikasi E-

11ens

5 Welink.. Hasil penelitian menunjukkan bahwa UPS berbasis panel surya mampu

= lad =
] -
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memberikan cadangan listrik selama +1 jam 10 menit dengan kapasitas baterai 9 Ah. UPS

'~'_5d§pat menyalakan beban induktif dan resistif dengan tegangan keluaran stabil pada 220V

%;'dilakukan untuk memastikan keamanan, keandalan, dan kemudahan perawatan. Hasil
': ipenelitian menunjukkan bahwa sistem UPS berfungsi efektif sebagai sumber listrik
;-Ecadangan saat terjadi pemadaman PLN. Sistem ini memiliki waktu perpindahan cepat,
:‘ftidak menimbulkan kebisingan maupun emisi gas buang, serta lebih hemat biaya dibanding
5genset Dengan demikian, UPS dinilai layak diterapkan sebagai solusi alternatif

“penyediaan energi cadangan di lingkungan pendidikan [12].

Penelitian [14] dilakukan dengan tujuan untuk mencegah kerusakan pada peralatan

o _ _E_Gas Chromatograph (GC) di laboratorium PT. XYZ yang sering terjadi akibat pemadaman
Ilstrlk mendadak saat alat masih berada pada suhu operasi tinggi, serta untuk merancang
775|stem Uninterruptible Power Supply (UPS) yang mampu menjaga suplai daya sementara

1 undede

*'sehlngga proses pendinginan dan penyimpanan data dapat berlangsung aman. Metode
penelitian dilakukan melalui analisis kebutuhan daya alat GC, perhitungan kapasitas dan

konfigurasi UPS vyang diperlukan, serta evaluasi Kkinerja sistem yang dirancang.

S NN Uizl edue

> Berdasarkan hasil perancangan, UPS online half-redundant dengan kapasitas 55 kVA
: dinilai mampu memenuhi kebutuhan operasional alat GC, menjaga kestabilan daya saat
P terjadi ;gangguan listrik, dan secara signifikan mengurangi risiko kerusakan komponen

pembakar maupun modul elektronik. Implementasi UPS tersebut terbukti meningkatkan
> keandalan pasokan listrik laboratorium dan menjamin keamanan pengoperasian perangkat

5 Gas Chromatograph [14].
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. Berdasarkan permasalahan yang telah dijelaskan serta hasil kajian dari penelitian-
) 1ﬁp§§pelitian sebelumnya, diketahui bahwa penelitian [14] merupakan penelitian yang

“Dengan demikian, hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran yang lebih

e

22 Dasar Teori

1 U

Q ;terputus (continuous power sources) adalah suatu sistem catu daya listrik yang bisa
memberikan tenaga listrik secara independen dalam jangka waktu tertentu tanpa harus

adanya“sumber catu daya primer atau sekunder atau sumber catu daya tersebut sedang

NI Uzl eaue

5 dalam gangguan. UPS merupakan sumber tenaga alternatif sementara yang menggantikan

e
1S

= supplyutenaga listrik yang utama, dalam hal ini sumber listrik PLN. UPS sendiri

) \_i =

x B merupakan suatu sistem yang berdiri sendiri tanpa sistem supply tenaga listrik PLN.

2.2.2 Jenis Jenis Ups

ueneiul]

UPS terbagi menjadi tiga jenis utama, yaitu Offline atau Standby UPS, Line-
Interactive UPS, dan Online atau Double Conversion UPS.

E 1) Offline atau Standby UPS.

ens

OQE

1I-3
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Topologi UPS offline menjadikan tegangan PLN sebagai sumber tegangan
primer(utama), sementara baterai sebagai sumber tegangan skunder(kedua).
Prinsip kerjanya, pada saat PLN sebagai sumber tegangan utama normal,
maka saklar transfer (transfer switch) akan meneruskan arus Listrik menuju
peralatan seperti computer, sementara blok rangkaian rectifier (regulator) akan
menyalakan baterai Charger untuk mengisi baterai — posisi stand-by. Ketika
sumber tegangan utama atau bermasalah atau padam maka saklar transfer
secara otomatis (diatur kontroler) akan berpindah mengambil tegangan
dari inverter yang mengubah tegangan DC menjadi AC agar bisa menghidupkan
komputer dari sumber tegangan kedua yaitu baterai (garis putus-putus pada

gambar) — posisi backup[5].

:D Running on normal AC power \—
D
Charger \ — lLlnverter
:D Over/Under-voltage, or power loss .
@
Charger Battery Inverter

Gambar 2.1 Topologi offline UPS[5].

2) Line-Interactive UPS

-~

.

Dalam topologi UPS line interactive, baterai dan inverter DC ke AC selalu
terhubung ke jalur output UPS yang menuju ke beban. Inverter didesain bisa
bekerja secara terbalik, yaitu pada saat tegangan input AC jala-jala normal,
inverter akan mengalirkan arus untuk mengisi baterai. Dan ketika input AC jala-
jala terputus atau ada masalah, maka saklar transfer akan terputus dan arus
mengalir dari baterai ke ouput UPS kemudian ke beban. Dengan inverter yang

selalu terhubung ke jalur output, topologi ini juga menyediakan filter tambahan

11-4
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untuk mengurangi transien switching. Selain itu, UPS line Interaktif juga
biasanya menggabungkan transformator pengubah tap. Ini merupakan regulator
tegangan tambahan yang bekerja dengan cara menyesuaikan tap trafo oleh

tegangan input yang tidak stabil [13].

- \
NSy -0
INVERTER
TRANSFER
SWITCH s
A ._..m> ouT
DC

- +
| — —DSCHARGNGPOUER AL _

BATERAI

Gambar 2.2 UPS line interactive[13]

Online atau Double Conversion UPS

UPS online menggunakan metode konversi ganda. Pertama tegangan AC input
diubah menjadi DC pada blok rectifier untuk disimpan kedalam baterai.
Tegangan DC ini kemudian diubah menjadi tegangan AC oleh blok inverter dan
diberikan ke beban atau komputer. Sistem ini lebih mahal karena baterai dan
konverter akan menghantar secara terus-menerus. Pada saat input AC/ tegangan
jala-jala normal, blok recifier akan bekerja dan menghasilkan arus DC yang
langsung menuju inverter. Oleh karena itu, sistem ini UPS online juga dikenal
sebagai UPS konversi ganda. Untuk mencegah baterai mengalami over-charge
karena listrik menghantar secara terus-menerus pada saat sumber tegangan
skunder normal, maka untuk itu sistem Charger baterai UPS online dilengkapi

dengan auto-cut-off [15].

Bypass
RESCTIFIER INVERT.ER
MAINS S e pc => LoAD
DC $ AC
BATTERY

Gambar 2.3 UPS online [15].
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Berbeda dengan UPS offline, UPS online menggunakan tegangan jala-jala/PLN
sebagai sumber tegangan skunder sementara baterai sebagai sumber tegangan
primer. Jadi ketika ada masalah atau pemadaman pada sumber tegangan utama
atau jala-jala, maka blok penyearah tidak bekerja sehingga suplai arus terhenti.
Pada saat yang sama tegangan yang sudah tersimpan dalam baterai(sebagai
sumber tegangan primer)secara otomatis terhubung ke inverter tanpa melewati

metode pensaklaran sehingga tidak memiliki waktu treanfer. Namun kehadiran

Buepun-Buepun 1Bunpuijiqg e3diD yeH

arus masuk dan arus beban pada saat ada gangguan pada sumber tenaga skunder

bisa menghasilkan waktu transfer sekitar 4ms.

Jey yninjas neje ueibeqges dinnbuaw Buele|iq ‘|

52.2.3 ‘Komponen Utama Dari UPS Offline
%Berikut Adalah komponen komponen yang digunakan dalam perancangan system ups
“offline

1) Rectifier — Charger
Charger mengonversi arus AC dari PLN menjadi DC untuk mengisi ulang baterai
secara otomatis saat sumber utama normal. Jenisnya mencakup Charger CC-CV
(Constant Current-Constant Voltage) untuk pengisian bertahap dan Charger pintar
dengan kontrol PI untuk efisiensi tinggi. Prinsip kerjanya melibatkan rectifier dan
regulator untuk menjaga arus/tegangan konstan, menghindari overcharge yang
merusak baterai. Charger mendukung kontinuitas dengan memastikan baterai

selalu siap, bekerja pasif selama mode normal tanpa membebani suplai beban [16].

Jaguns UE)HHQBAUSLU Uep ugyunjuedusuwl edue

Gambar 2.4 Charger baterai [16]
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2) Inverter

Kualitas inverter merupakan sebuah penentu dari kualitas daya yang akan

"@ihasilkan oleh suatu sistem UPS. Inverter berfungsi sebagai pengubah tegangan

f_]_;)cdari rangkaian rectifier-Charger menjadi tegangan AC yang berupa sinyal sinus
5s;:etelah melewati pembentukan gelombang dan rangkaian filter. Tegangan output
&_ang dihasilkan harus stabil baik amplitudo tegangan maupun frekuensinya, distoris
yang rendah, tidak terdapat tegangan transien. Selain hal itu, sistem inverter perlu
%danya rangkaian umpan-balik (feedback) dan rangkaian regulator untuk menjaga

%gar dapat menghasilkan tegangan yang konstan dan stabil [17].

Power Inverter

----
Pure Sine Wave Power Inverter

-_-....

Gambar 2.5 Inverter [17]

3) i‘]:3aterai

Baterai menyimpan energi listrik sebagai cadangan utama untuk suplai DC ke
;ﬁ)vener selama gangguan. Jenis yang umum adalah VRLA (Valve Regulated Lead
;é‘cid) untuk ketahanan siklus tinggi dan lithium-ion untuk densitas energi lebih
i)'aik serta umur pakai panjang. Prinsip kerjanya berdasarkan reaksi elektrokimia di
;;}ana energi kimia dikonversi menjadi listrik saat discharge, dan sebaliknya saat
iéharge. Baterai memastikan kontinuitas dengan menyediakan daya instan saat
:jjifansfer switch aktif, dirangkai seri-paralel untuk menyesuaikan tegangan dan
i;‘Elurasi backup

berikut adalah beberapa jenis baterai yang biasa digunakan pada sistem UPS [18].

a) Baterai Valve Regulated Lead Acid (VRLA)

Baterai VRLA merupakan tipe baterai timbal-asam tertutup yang dirancang agar

tidak memerlukan perawatan rutin (maintenance-free). Energi disimpan melalui

I1-7
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reaksi kimia antara timbal dioksida (PbO:) pada elektroda positif, timbal (Pb)
pada elektroda negatif, dan elektrolit berbasis asam sulfat (H.SO.). Baterai ini
menggunakan sistem ventilasi satu arah (valve regulated) yang memungkinkan
gas hasil reaksi dikondensasikan kembali menjadi cairan, sehingga mencegah
kehilangan elektrolit. baterai VRLA banyak digunakan pada sistem UPS
berkapasitas kecil hingga menengah karena biaya yang rendah, kemudahan
pemasangan, serta kemampuan menyediakan arus tinggi dalam waktu singkat.
Terdapat dua jenis utama baterai VRLA, yaitu: Absorbent Glass Mat (AGM)
dan Gel Cell . Kelemahan utama baterai VRLA adalah sensitivitas terhadap
suhu tinggi dan penurunan efisiensi pada siklus pengisian-pengosongan
berulang. Umur pakainya berkisar antara 3 hingga 5 tahun, tergantung pada

frekuensi pemakaian dan kondisi lingkungan operasi [18].

Gambar 2.6 Baterai VRLA [18]

b) Baterai Lithium-ion (Li-ion)

Baterai Lithium-ion (Li-ion) merupakan teknologi penyimpanan energi modern
yang bekerja berdasarkan perpindahan ion litium antara elektroda positif
(biasanya lithium cobalt oxide atau lithium iron phosphate) dan elektroda
negatif (grafit) melalui elektrolit cair atau padat. Jenis baterai ini memiliki
densitas energi tinggi, waktu pengisian cepat, dan umur pakai panjang,
menjadikannya pilihan unggul untuk sistem UPS generasi baru. penerapan
baterai Li-ion pada sistem UPS berkapasitas tinggi (48—96 V) mampu
meningkatkan efisiensi pengisian dan pengosongan energi hingga 20%

dibandingkan VRLA, sekaligus mengurangi ukuran fisik sistem dan kebutuhan

I1-8
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daya Charger. Selain itu, Li-ion memiliki kemampuan mempertahankan
performa meskipun pada suhu ekstrem dan siklus pengisian yang tinggi.
Kelebihan utama baterai ini adalah umur siklus yang panjang (hingga 10 tahun)
dan perawatan minimal, namun kekurangannya terletak pada biaya awal yang
lebih tinggi serta perlunya sistem Battery Management System (BMS) untuk
mengontrol suhu, tegangan, dan arus demi menjaga keselamatan dan kestabilan

operasi [19].

Gambar 2.7 Baterai Lithium-ion [19]

Baterai Nickel-Cadmium (Ni-Cd)

Baterai Nickel-Cadmium (Ni-Cd) merupakan jenis baterai sekunder dengan
elektrolit berbasis larutan kalium hidroksida (KOH). Energi dihasilkan dari
reaksi kimia antara nikel oksida hidroksida (NiOOH) sebagai elektroda positif
dan kadmium (Cd) sebagai elektroda negatif. Jenis ini dikenal memiliki
ketahanan luar biasa terhadap suhu ekstrem dan siklus pengisian yang panjang,
sehingga banyak digunakan pada UPS industri dan fasilitas kritis seperti rumah
sakit atau pusat data. baterai Ni-Cd memiliki karakteristik stabil terhadap
pelepasan energi mendadak, toleransi tinggi terhadap kelebihan pengisian, dan
umur pakai yang dapat mencapai 10 hingga 15 tahun. Namun, penggunaan Ni-
Cd mulai berkurang karena tingginya harga material cadmium serta dampak
lingkungan yang signifikan akibat sifat toksiknya. Selain itu, Ni-Cd memiliki
memory effect, yaitu penurunan kapasitas bila tidak diisi dan dikosongkan

secara penuh secara berkala [20].

I1-9
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Gambar 2. 8 Baterai Nickel-Cadmium [20]

d) Baterai Nickel-Metal Hydride (Ni-MH)

Baterai Nickel-Metal Hydride (Ni-MH) dikembangkan sebagai alternatif ramah
lingkungan dari Ni-Cd dengan mengganti material cadmium pada elektroda
negatif menjadi paduan logam hidrid. Baterai ini memiliki densitas energi lebih
tinggi, namun umur siklus sedikit lebih pendek dibandingkan Ni-Cd.

Menurut Rashid 2025, Ni-MH masih digunakan pada sistem UPS berukuran
kecil dan aplikasi portabel karena kemampuan memberikan daya stabil dengan
risiko kebocoran elektrolit yang rendah. Kelebihannya terletak pada keamanan
dan kemudahan daur ulang, namun efisiensinya menurun pada kondisi beban

tinggi atau temperatur ekstrem [21].

Gambar 2.9 Baterai Nickel-Metal Hydride [21]
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4) Automatic Transfer Switch (ATS)

S =2

2 Y z =) . .

o Z ffo = 7 Automatic Transfer Switch (ATS) adalah saklar otomatis yang berfungsi

jab] Q) =

= o T . e .

'”é é) ng é 5 memindahkan sumber suplai listrik secara cepat dari sumber utama (PLN) ke
= s s )

— = e =y s

sumber cadangan (inverter dan baterai pada UPS offline) saat terjadi gangguan
dtau pemadaman listrik, sehingga memastikan kontinuitas pasokan listrik tanpa
gangguan yang berarti pada beban. ATS bekerja dengan mendeteksi kondisi
tegangan real-time menggunakan sensor, kemudian kontroler seperti PLC atau

mikrokontroler menerapkan logika pengalihan untuk mengaktifkan relay atau

Buepun-6uepun 1Bunpuiy

solid-state switch dalam waktu sangat singkat, biasanya kurang dari 10 milidetik.
Fungsi utama ATS meliputi pengalihan otomatis antara sumber daya, proteksi
terhadap tegangan berlebih atau rendah, serta pengaturan delay untuk menghindari
switching berulang pada kondisi fluktuasi sementara. ATS yang digunakan pada
UPS offline biasanya memiliki rating arus sesuai beban, misalnya 40A untuk
sistem 6 kVA 1-fase, dengan tipe switch elektromekanis, statis, atau berbasis PLC
untuk memudahkan monitoring dan kontrol. Tanpa ATS, perpindahan sumber

harus dilakukan secara manual dan dapat menyebabkan gangguan pada peralatan

‘nery eysng NN Jelem BueA uebuiuaday ueyiBniaw yepn uedi
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listrik, sehingga ATS menjadi komponen krusial dalam sistem UPS offline untuk

menjaga stabilitas pasokan listrik rumah tangga atau usaha kecil [22].

Auto -; Manual
e o oo @
4

:laquins ueyngaAusw uep ueywnuesusw eduey 1w siny eA1ey yninjes neje ueibeges diynbusu

e O
Gambar 2.10 ATS [22]

5) Proteksi

Proteksi melindungi seluruh sistem dari kerusakan akibat arus lebih, hubung

‘nery B)sns NN uizi edue) undede ynjuaq wejep Iul sijn} eAley yninjas neje ueibegas yeAuegiadwaw uep uejwnwnbua

singkat, atau lonjakan tegangan. Jenis utama adalah MCB (thermal-magnetic), fuse
(cepat putus), dan surge protector (penyerap lonjakan). Prinsip kerjanya

mendeteksi anomali melalui sensor arus/tegangan lalu memutus sirkuit secara

II-11
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selektif , Proteksi menjaga kontinuitas dengan mencegah kegagalan total,

~ &

< 7 memungkinkan sistem pulih cepat setelah gangguan sementara [23]

G o

3 5 ') s oy oF

< a ) s —

gi g ) schneider

:‘\-; % a DomA63

5 ¢ I—

N o A

& Gambar 2.11 Proteksi [23]

%

=2.2.4 Perancangan Sistem UPS

j Berikut tahapan perancangan beserta penjelasan singkat pada setiap langkah

% perancangan:

? 1. Menentukan dan mengumpulkan beban AC UPS prospektif. Tahap ini meliputi

?T identifikasi seluruh peralatan yang akan disuplai olen UPS, termasuk daya

= terpasang, karakteristik beban dangan asumsi beban sama untuk setiap durasi

E

2 pemadaman perjamnya. Data ini menjadi dasar untuk menentukan kapasitas dan

@

2 spesifikasi sistem secara keseluruhan.

g 2. Membuat profil beban dan menentukan beban desain UPS (VA) serta energi desain

juh]

% (VAh). Profil beban dibuat untuk menggambarkan variasi penggunaan daya

% sepanjang waktu desain pemadaman dan kebutuhan energi selama durasi backup.

: Parameter ini menentukan kapasitas UPS dan kapasitas penyimpanan energi yang
diperlukan.

3. ‘Menghitung ukuran baterai (jumlah sel seri dan kapasitas Ah). Pada tahap ini,
dihitung konfigurasi baterai berdasarkan tegangan DC , konfigurasi baterai yang
diperlukan, serta kapasitas Ah yang dibutuhkan untuk memenuhi durasi backup
sesuai desain. Perhitungan mempertimbangkan faktor efisiensi, depth of discharge,
dan karakteristik baterai.

4. Menentukan ukuran inverter, penyearah/pengisi daya, dan sakelar statis. Inverter

dipilih berdasarkan kapasitas beban dan karakteristik output AC. Penyearah atau

Charger ditentukan untuk mampu mengisi ulang baterai secara aman sesuai

II-12



. spesifikasi. Sakelar statis dipilih untuk memastikan transfer daya yang cepat dan

stabil antara sumber PLN, UPS, dan beban tanpa menyebabkan gangguan tegangan
[24].

U/
=0

c

Beban Kritikal
Beban kritikal merupakan kelompok beban listrik yang harus tetap memperoleh

sfﬁ)lai daya ketika terjadi gangguan atau pemadaman pada sumber listrik utama.
_Kfzéberadaan beban kritikal berkaitan langsung dengan keberlangsungan fungsi utama suatu
E__lsiétem, keselamatan pengguna, serta potensi kerugian teknis dan ekonomi apabila suplai
gdaya terhenti. Dalam perancangan sistem Uninterruptible Power Supply (UPS), identifikasi
fi_%'beban kritikal menjadi dasar utama karena kapasitas UPS tidak dirancang untuk melayani
E-seluruh beban, melainkan hanya beban yang diprioritaskan untuk tetap beroperasi selama
';:'_ipemadaman listrik.

_ Berdasarkan rekomendasi IEEE 446, beban kritikal adalah beban yang memiliki
itoleransi gangguan suplai daya yang rendah dan memerlukan tingkat kestabilan tinggi.
;?Beban jenis ini umumnya sensitif terhadap kehilangan tegangan secara tiba-tiba, fluktuasi

é‘tegangan, serta jeda waktu perpindahan suplai. Oleh karena itu, beban kritikal biasanya

E:"i‘j_olihubungkan dengan sistem catu daya cadangan seperti UPS untuk menjaga kontinuitas

NIE

Ep

~operasi. Pada skala rumah tangga, beban kritikal umumnya mencakup peralatan yang

S U

\.QLZ‘IJ_!:I

:_menunjang aktivitas dasar dan tidak dapat dimatikan dalam waktu lama, seperti
o H :penerangan utama dan peralatan pendingin. Sementara itu, pada skala usaha mikro, kecil,
j _dan menengah (UMKM), beban kritikal berkaitan langsung dengan proses operasional dan
;_pelayanan, misalnya peralatan produksi, sistem pendingin bahan baku, dan perangkat

L

“pendukung transaksi. Terhentinya suplai daya pada beban tersebut dapat mengakibatkan
gangguan operasional dan kerugian ekonomi.

Dalam perancangan UPS, hanya beban yang telah diklasifikasikan sebagai beban

NI UIZl eaueg}

S kritikal _yang digunakan sebagai dasar perhitungan kapasitas daya dan energi sistem.

e
1S

= Pendekatan ini bertujuan untuk menghasilkan desain UPS yang lebih efisien dan ekonomis,

) \_i =

P tanpa mengurangi kestabilan suplai daya pada peralatan prioritas. Dengan demikian,
. penentuan beban kritikal yang tepat menjadi faktor kunci dalam keberhasilan perancangan
2 sistem UPS untuk kebutuhan rumah tangga dan UMKM.
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.6 Perhitungan Profil Beban
Tahap ini mengharuskan perancang merujuk pada metode perhitungan profil beban

G
adin ‘;]’E‘Hi\)

Atuk mengetahui bagaimana karakteristik beban berubah dalam rentang waktu operasi.

f|| beban digunakan untuk menghitung besarnya beban desain dan energi yang harus

& s‘tgar@

sediakan UPS. Dalam sistem UPS AC, penentuan profil beban umumnya menggunakan
tode-autonomy, yaitu metode yang mendefinisikan berapa lama beban harus tetap

Li;g\;]\ﬁ

__tefsuplal selama terjadi pemutusan daya dari jaringan. Durasi autonomy ini biasanya
E etapkan oleh pengguna atau pemilik fasilitas berdasarkan standar operasional mereka.

“ Standar IEEE 446 memberikan panduan mengenai praktik terbaik untuk sistem
E_daya cadangan pada instalasi industri dan komersial, termasuk ketentuan mengenai

“penentuan waktu autonomy yang diperlukan. Dalam beberapa kasus, satu nilai autonomy

’:'fmenjadi lebih sederhana. Tahap ini sangat penting karena akan menentukan ukuran
%'kapasitas UPS dan baterai yang diperlukan agar sistem mampu mempertahankan operasi
fselama periode gangguan listrik sesuai kebutuhan [24] [25].

C;éHitung desain beban beban rancangan adalah beban sesaat yang harus diperangkat untuk

gperangkat konversi,distribusi dan proteksi daya mlsalnya rectifiers, inverter,fuse,circuit

= S(1+kg)(1+ ko)#(2.1)

£ ZKeterangan:

é_ Sq = desain daya beban
S = daya nyata beban puncak, yang diperoleh dari profil beban (VA)
Kg = pertumbuhan beban (%)

Kc = margin desain (%)

N|N uizl edue} unde
Ijnuac

Merupakan hal yang umum untuk mempertimbangkan pertumbuhan beban dimasa

o

no
1S

S

= mendatang (biasanya antara 5-20%), agar beban di masa mendatang dapat ditopang.

Sedangkan maargin desain digunakan untuk mempertingkan potensi ketidakakuratan

‘Nelry e

dalam memperkirakan beban, kondisi operasi yang kurang optimal akibat perwatan yang

uenel

tidak tepat. Untuk menghitung konsumsi energi berdasarkan variasi durasi pemadaman,

digunakan persamaan dasar energi sebagai hasil perkalian antara daya dan waktu operasi,

niens

yaitu:

jejese
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= energi beban (VAh),
= daya semu beban (VA),

= durasi pemadaman (jam).

wnwnBuaw Buele|q

anjutnya Desain permintaan energi digunakan untuk menentukan ukuran perangkat

16
B

i
ugpun 16ur

~ épényimpanan energi. Dari profil beban, total energi (dalam VAh) dapat dihitung dengan

a

LI Uuep uey

»ijn%ncari luas daerah dibawah kurva profil beban (yaitu :dengan mengintegrasikan daya

w

“terhadap waktu selama periode otonomi atau 24 jam). Desain Permintaan energi dapat

adwal

%dihitung dengan persamaan berikut [24]:

) efued

ieyipipuad ueb

E, = E,(1+ke)(1 +ke)#(2.3)

jouad

T

neje uelbeqas e/

‘nery eysns Nin -

yeiw | efiey uesinuad ‘uent

luey 1ul s

’Keterangan:

E; = Desain Permintaan Energi
E, = total beban energi (VAh)
Kg = pertumbuhan beban (%)

leouaul e

Kc = margin desain (%)

\UBW UEP ueyunju

Weep Ul SN} eAIBY yninjas

Perhitungan Baterai

Penentuan ukuran baterai (battery sizing) harus dilakukan dengan

ynjuaq

U3C
ueunsnAuad °

emempertimbangkan berbagai faktor teknis sesuai rekomendasi IEEE, meliputi karakteristik

=
“fisik bdterai seperti dimensi, berat, material wadah, koneksi antarsel, dan terminal; umur

uelode|

rancang dan umur pakai sel; frekuensi serta kedalaman pengosongan (depth of discharge);
kondisi- suhu lingkungan; karakteristik pengisian; kebutuhan perawatan dan ventilasi;
orientasi pemasangan sel terutama pada baterai lead-acid tertutup dan NiCd; serta faktor
seismik-seperti guncangan dan getaran. Setelah tipe baterai ditetapkan, data teknis dari

pabrikan harus dikumpulkan, termasuk kapasitas sel dalam ampere-hour (Ah), suhu operasi

‘nery e¥sng NjN wizi eduey undede

sel, densitas elektrolit pada kondisi penuh untuk baterai lead-acid, tegangan float, dan
tegangan akhir pelepasan (end-of-discharge voltage/EODV). Seluruh parameter ini

diperlukan untuk memastikan proses perhitungan kapasitas berlangsung akurat dan

‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesijnuad
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menghasilkan konfigurasi penyimpanan energi yang andal, aman, serta sesuai dengan

: ‘gképutuhan operasional sistem pembangkit listrik tenaga hibrida [24].

Qo
D

Tegangan nominal baterai atau DC link umumnya telah ditentukan oleh pabrikan

J
S

&%m}uﬁi

'UPS AC. Namun, jika tegangan ini perlu ditetapkan dalam proses perancangan, maka

WG

O
c

s :,béerapa faktor berikut harus diperhatikan:
g gc 1) Rentang tegangan keluaran DC dari rectifier — rectifier harus mampu menghasilkan
_ & E ; é tegangan DC link yang ditentukan.
58 T } %?.2) Rentang tegangan masukan DC pada inverter — tegangan DC link harus berada

dalam batas toleransi masukan inverter. Tegangan akhir pelepasan baterai (end-of-
discharge voltage) juga harus berada dalam rentang toleransi tersebut.

3) Jumlah sel baterai yang dirangkai secara seri — jumlah sel akan memengaruhi
dimensi keseluruhan dan ukuran rak baterai. Jika ruang fisik terbatas, jumlah sel
seri yang lebih sedikit dapat menjadi pilihan.

4) Total arus DC link (pada beban penuh) — arus ini akan memengaruhi ukuran kabel

S NIN -

DC serta koneksi antar sel baterai. Semakin kecil arusnya, semakin baik untuk

> B efisiensi sistem [24].

@ SPenentuan kapasitas baterai:

Si|n} eAley Y

Q 5;Kapasitas baterai minimum yang diperlukan untuk menamoung beban desain selama waktu

= otonomi yang di tentukan dapat dihitung sebagai betikut [24]:

ejep 1u
eI
usw

aAuUsW

L

ng

c _Eq (Kax Kt x Kc)
mn T yde X Kdod

#(2.4)

njuag

ueunsnAuad ‘ye

uns uey

qt

3

undede ¥

cKeterangan:

elode]

Cnin = kapasitas baterai minimum

Ed = desain energi selama waktu otonomi (VAh)
Vdc = tengangan baterai nominal

Ka = Faktor penuaan baterai (%)

Kt = faktor suhu (%)

B)SNS NN wizl edue)
| uesijnuad

|
|
neje Yy

‘nel

K¢ = faktor rating kapasitas (%)
Kdod = rating DOD baterai (%)

uenelun

nens

‘yejesew
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.8 Perhitungan Charger
Charger atau rectifier pada sistem Uninterruptible Power Supply (UPS) berfungsi

G
EQIS ‘;]’E‘Hi\)

Atuk mengubah tegangan AC dari sumber utama menjadi tegangan DC yang digunakan
uk mengisi baterai. Kapasitas Charger harus dirancang sedemikian rupa agar mampu

ngisi’ulang baterai dalam waktu yang direncanakan tanpa menyebabkan arus pengisian

= 52. P

I ~ij!L?§]@;] I

rlebih (overcharging) yang dapat memperpendek umur pakai baterai.

Dalam proses pengisian terdapat rugi-rugi energi akibat efisiensi konversi Charger

C X k; (25)
t. =
I
dengan

te = waktu pengisian baterai (jam)
C = kapasitas baterai (Ah)
k; = faktor efisiensi pengisian
I, = arus Charger (A)

2.2.9 Perhitungan Inverter

NIN uizi edue} undede ynjuaq weje
Ijnuac

: Penentuan kapasitas inverter pada sistem UPS satu fasa dilakukan berdasarkan daya semu

o

o
1S

= desain (Sd) yang telah dihitung sebelumnya. Pada perancangan ini, sistem yang dirancang

S

menggunakan suplai satu fasa 220 V, sehingga perhitungan arus keluaran inverter mengacu

‘Nelry e

pada persamaan arus beban AC satu fasa.

Arus keluaran inverter dihitung menggunakan persamaan:

uenel

niens

jejese
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S NIN -

Si|n} eAley Y

ejep 1u

L

njuag

undede ¥

B)SNS NN wizl edue)

|
|

‘nel

oS (2.6)
v VO

~Keterangan:
= arus keluaran inverter (A)
= daya semu desain beban (VA)

= tegangan keluaran inverter (V)
I\ﬁlal daya semu yang digunakan dalam perancangan adalah daya semu desain (Sd), karena
ﬂl|al tersebut telah mempertimbangkan faktor pertumbuhan beban (Kg) dan margin desain

F(Kc). Dengan demikian, inverter yang dipilih harus memenuhi kriteria:

Sinv > Sd (2.7)

ugj Iul sin} eAle

ZSetelah arus keluaran inverter diperoleh dari Persamaan diatas, kapasitas inverter dipilih
iberdasarkan rating standar di pasaran dengan nilai yang sama atau lebih besar dari daya
semu desain. Pendekatan ini bertujuan untuk memastikan inverter tidak beroperasi pada
kond|5| beban maksimum secara terus-menerus, sehingga kestabilan dan umur operasi

osistem dapat terjaga. Perlu ditegaskan bahwa variasi durasi pemadaman tidak

memengaruhl kapasitas inverter, karena inverter ditentukan oleh kebutuhan daya sesaat

\usiu ue J ueyWwniuedus

yeiwj eiued

*-—(VA), bukan oleh energi total (VAh). Durasi pemadaman hanya memengaruhi kapasitas

ga

ﬂbaterai dan Charger, sedangkan kapasitas inverter tetap konstan selama daya beban desain
ftldak berubah.

ueunsnAuad °

Jaguin

2lode|

2.2.10 Pemilihan dan Perhitungan Kebutuhan Kabel
Pemilihan kabel pada sistem UPS dilakukan berdasarkan arus nominal hasil

perhitungan daya desain, kemudian diverifikasi menggunakan prinsip Kemampuan Hantar

3 uesijnuad ‘ue

Arus (KHA). Untuk sistem satu fasa, arus sisi AC dihitung menggunakan:

neje ynu

Lir =—
AC V
Ac (28)

uenelun

nens

Sedangkan arus sisi DC baterai dihitung menggunakan:

‘yejesew
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eleq 'z
19d °q

=

‘nery eysng NN Uizl edue) undede ynjuaq wejep Ul sin} eAley yninjas neje ueibeqgas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw B

=

‘nery eysng Nin Jelem bueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedinb

‘yejesew nmens uenelun neje ynuy uesiinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw) efiey uesiinuad ‘uenijauad ‘ueyipipuad uebunuadaey ¥njun eAuey uednnb

lad B

Ipc =
: 6% (2.9)

ele(q ‘|l
3d1D yeH
~

npuijig e

Emana:
= daya aktif beban (W)
= tegangan AC (V)

1I6egas diynbusw Bu
epth 1657

16
5

un

= tegangan DC sistem (V)

=

Setelah diketahui arus pada system selanjutnya mengalikan dengan safety factor untuk

S Neje ue
!

e

‘'memastikan instalasi aman dan mencegah risiko kebakaranakibat overheating (panas

unin

Sberlebih) umumnya digunakan yaitu 125% atau 1,25, dapat dilihat pada rumus 2.10.

m
o)
a
=,
=
c
-

11Ul sim e

Ix1,2 (2.10)

maka ukuran kabel bisa ditentukan sesuai tabel kemampuan hantar arus pada kabel, berikut

umuesuaw edue

Adalah KHA dari brand kabel yang digunakan pada perancangan ini yaitu Wilson cable
dilihat pada tabel 2.1 Berikut

MU

ue

I uep

STabel 2.1 Nilai KHA

No Luas Penampang (mm?) Ampere yang Digunakan (A)
1 0.75 mm? 12, A
2 1 mm2 15A
3 1.5 mm? 18 A
4 2.5 mm? 26 A
5 4 mm? 34 A
6 6 mm? 44 A
7 10 mma2 61 A
8 16 mm? 82 A
9 25 mm? 108 A
10 35 mm? 135 A
11 50 mm? 168 A
12 70 mm? 207 A
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‘nery e)sns NN uizi edue) undede ynjuaq wejep Iul sijn} eAsey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq 'z

‘nery eysng Nin Jelem buek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinnbuad °q

‘yejesew nmens uenelun neje ynuy uesiinuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesiinuad ‘uenijauad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥nun eAuey uednnbuad ‘e

13 95 mm? 250 A

14 120 mm? 292 A
!
5
Q g
ZSetelah diperoleh luas minimum, ukuran kabel dibulatkan ke atas sesuai ukuran standar
=5 2
“dan diverifikasi agar memenuhi:
=
© 3
Q 3 I, <1, (2.11)
=
® 2
s 2
,dfmana
o]
=1 = arus beban
=
&l = Kemampuan Hantar Arus kabel
.
iiDengan demikian, kabel yang dipilih harus memiliki KHA lebih besar dari arus beban agar
géman secara termal dan memenuhi standar instalasi [24].
=
B
-2.2.11 Pemilihan Proteksi
)
C%ﬂemilihan proteksi pada sistem UPS dilakukan untuk melindungi inverter, baterai, serta
ginstalasi kabel dari gangguan arus lebih dan hubung singkat. Penentuan rating proteksi
ggdidasarkan pada arus nominal sistem yang dihitung dari daya desain.
@Arus sisi AC sistem satu fasa dihitung menggunakan
@

p

g lac =3~
- Ac (2.12)
%
3
on
“dengan‘keterangan:

Iyc = arus sisi AC (A)

P = daya aktif (w)

Vic = tegangan sistem AC (V)

Arus sist DC baterai dihitung menggunakan:

(2.13)

Ipc = —
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‘nery eysng NiN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw yepy uednnbuad “q

‘yejesew nmens uenelun neje ynuy uesiinuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesiinuad ‘uenijauad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥nun eAuey uednnbuad ‘e

Adc::]:ngan keterangan:

= fot = arus sisi DC (A)

“p% = daya aktif beban (W)

Q g

éVEc = tegangan sistem DC (V)

LéRﬁting proteksi ditentukan berdasarkan prinsip koordinasi proteksi

egas di
-Buepun 1

g 2 I, <I,<I, (2.14)
fédgngan keterangan:

2! 5 = arus beban

i, = arus nominal proteksi

= kemampuan hantar arus kabel

1efiey y
NN

~Untuk menghindari pemutusan saat kondisi operasi normal, rating proteksi dapat dipilih

N

11Ul SI|T

dengan margin pengaman (safety factor) sebesar 125% sesuai dengan standar, maka

)

—persamaannya sebagai berikut:

U

I, =125x1, (2.15)
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L‘%ATS ditentukan berdasarkan arus sisi AC sistem:

Iyrs = Iac (2.16)

Jaquins uexings

~"Untuk memberikan margin keamanan dalam pemilihan rating standar di pasaran digunakan

pendekatan:

IATS = 1,25 X IAC (2.17)

Dengan- pendekatan tersebut, pemilihan proteksi dan ATS dilakukan secara konsisten

dengan“perhitungan daya desain pada Bab IV dan memenuhi prinsip koordinasi proteksi

pada instalasi tegangan rendah.
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‘kelayakan finansial dari sistem yang direncanakan. Dua aspek utama yang dianalisis adalah

7 ®©

Bu

;t(gital biaya perancangan awal sistem UPS (initial investment cost atau CAPEX).

unwnBuaw Buele|

%ngndekatan ini mengikuti standar internasional dari NREL dan IRENA untuk analisis

L

g c;:?té_;éhno-ekonomi sistem penyimpan energi [26].

Ee

L

U uep ue
k

2]

2l =
58 f')_lf;_Total Biaya Perancangan Awal (/nitial Investment Cost)

Bu

» “Total’biaya perancangan awal merupakan akumulasi seluruh biaya yang diperlukan

adwal

as n

untuk membeli dan memasang komponen-komponen UPS, termasuk inverter, baterai,
pengontrol, serta biaya instalasi dan pengujian. Standar perhitungan CAPEX yang lebih

komprehensif menggunakan dekomposisi per komponen dengan faktor EPC

ieyipipuad ueb

duej 1ui siny eAsey ynin

(engineering, procurement, construction) dan soft costs. Manum Secara umum untuk

jouad

neje uelbeqas e/

= 0 mengutung biaya sistem UPS , dapat disederhanakan menjadi [26]:
¢ 38 8
; ;; \:L’ 5 Cinnitial i Cinverter + Cbattery + Ccharger + Cother (2-18)
E : > di mana:
3. g f Cinverter = biaya pembelian inverter,
5 : S Gl = biaya pembelian baterai,
= . .
o 2 = Ceharger = biaya pembelian Charger
j f ,f Cother = biaya lain-lain
5§ o 2) Hargajual sistem UPS
? Setelah total biaya sistem diperoleh, langkah berikutnya adalah menentukan harga jual
N
= sistem UPS dengan mempertimbangkan biaya operasional dan margin keuntungan.
= . . : : .
% Dalam praktik rekayasa sistem energi dan proyek EPC (Engineering, Procurement,
/— Construction), harga jual sistem biasanya dihitung dengan menambahkan faktor
—iJ overhead dan profit terhadap biaya sistem. Persamaan yang digunakan dapat dituliskan

sebagai berikut:

Csent = Csystem X (1+f) (2.19)

‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesijnuad
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di mana;

T
%C_sell = harga jual sistem UPS (Rp)

"-E*-C_system = total biaya sistem UPS (Rp)

%f = faktor biaya tambahan (overhead dan margin keuntungan)

gFaktor biaya tambahan f mencerminkan biaya operasional, transportasi, administrasi,
cgserta margin keuntungan dari penyedia sistem. Berdasarkan praktik umum pada proyek
gsistem energi skala kecil dan menengah, nilai faktor ini biasanya berada pada rentang

0,10= 0,30 atau 10-30% dari biaya sistem.

Pendekatan penambahan faktor margin terhadap biaya sistem ini banyak digunakan
dalam penelitian analisis ekonomi sistem energi, khususnya pada studi techno-economic
untuk sistem penyimpanan energi dan sistem tenaga skala kecil. Metode tersebut juga
sejalan dengan pendekatan estimasi biaya proyek teknik yang digunakan pada standar
analisis biaya proyek EPC, di mana harga sistem dihitung dari total biaya perancangan
yang ditambah margin keuntungan untuk menentukan nilai jual produk atau sistem yang
dirancang.

Dengan menggunakan metode ini, hasil perancangan sistem UPS tidak hanya
menghasilkan spesifikasi teknis sistem seperti kapasitas inverter dan baterai, tetapi juga
memberikan estimasi harga jual yang realistis apabila sistem tersebut direalisasikan

dalam bentuk produk atau instalasi pada skala rumah tangga maupun UMKM.
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BAB III
METODE PENELITIAN

Jenis Penelitian

Penelitian ini termasuk dalam jenis penelitian kuantitatif dengan pendekatan

”p ancangan teknis dan analisis biaya perancangan. Pendekatan kuantitatif digunakan

kérena penelitian ini berfokus pada perhitungan numerik untuk memperoleh hasil yang

n,ﬂ_’{i unpuijigeidin yey

D ueMLwnu

2 Q X jteggukur dan objektif terkait perancangan sistem Uninterruptible Power Supply (UPS)
g'ogrline sebagai sumber cadangan energi listrik. Perancangan teknis dilakukan untuk
?énfenentukan kebutuhan kapasitas komponen utama, seperti baterai, inverter, dan Charger,
i:._j-berdasr:lrkan variasi durasi pemadaman antara 1 hingga 5 jam..

Selain itu, penelitian ini bersifat komparatif, yaitu membandingkan hasil rancangan
8 _S|stem UPS dengan kondisi eksisting yang hanya bergantung pada pasokan listrik dari
JPLN Analisis perbandingan dilakukan dari dua sisi utama, yaitu aspek teknis (kapasitas,

;dura3| backup, dan efisiensi sistem) serta aspek biaya (biaya perancangan awal). Dengan

S NIN -

5 "kombinasi dua pendekatan tersebut, penelitian ini menghasilkan gambaran kuantitatif

- Jtentang kelayakan teknis dan biaya dari sistem UPS offline pada skala rumah tangga dan

JUMKM dengan mengamblis sample Cafe Barak di Pekanbaru.

?
0 1)
-

Si|n} eAley Y

ﬂ3 2 Lokasi Penelitian
Penelitian dilakukan pada dua objek beban, yaitu satu unit rumah tangga dan satu

unit UMKM (Café Barak) yang berlokasi di Kota Pekanbaru. Pemilihan kedua lokasi ini

ejep 1u
\.;P.uuu e

L

1C J AUSL UE

;'dllakukan karena keduanya merupakan representasi beban konsumen yang sering

fterdampak pemadaman listrik serta memiliki kebutuhan peralatan kritikal yang harus tetap

njuag

ueunsnAuad °

undede ¥

gbekerja ketika suplai dari PLN terputus.
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Tahapan Penelitian

| Identifikazi mazalah ]

v

pengumpulan data:
1. data dava beban setiap peralatan krusial
2. data untuk perhitungan perancangan
(inverter, baterai charger kabel dan protelesi)
3. data harga setiap komponen vang digunakan dalam
perancangan

|

perhitungan konsumesi beban pervariasi
waktu (1-3 jam)

h
perancangan zistem UPS:

1 Eapazitas UPS

2 kapasitas baterai

. Kapasitas charger

. Kapasitas inverter

. penentizn kabel dan proteksi

[ SN R

Y

[ Perhitungan bizyva perancangan UPS ]

v

[ Hasil dan pembasahan J

v

[ kesimpulan dan saran ]

zelesal

Gambar 3.1 Flowchart penelitian
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3.4 Pengumpulan Data

Pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan secara sistematis untuk memperoleh
informasi teknis dan nonteknis yang diperlukan dalam proses perancangan sistem UPS.
Data yang dikumpulkan mencakup karakteristik beban, parameter teknis peralatan, serta
informasi biaya. Seluruh data diperoleh melalui kombinasi pengukuran langsung, studi

literatur;-dan wawancara singkat. Tahapan pengumpulan data dijelaskan sebagai berikut:
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.1 Data Karakteristik Beban Kritikal.

Penentuan beban kritikal merupakan tahapan awal dalam perancangan sistem UPS,

karena “kapasitas UPS tidak dirancang untuk melayani seluruh beban listrik, melainkan
O

d1D JeHn

?}h%”ﬁya beban yang diprioritaskan untuk tetap beroperasi saat terjadi gangguan atau

‘pemadaman pada sumber listrik utama. Identifikasi beban kritikal dilakukan dengan

Beban yang diklasifikasikan sebagai beban kritikal meliputi peralatan yang

sberfungsi menunjang kontinuitas aktivitas dasar, dan operasional usaha. Pada rumah

jproses pelayanan dan penyimpanan bahan baku, seperti mesin kopi, mesin pengaduk kopi,

\;ékulkas, dan freezer. Pembatasan ini bertujuan menghasilkan desain UPS yang efisien dan

% STabel 341 Daftar Alat Beban Kritikal

@ ~ jenis beban Nama alat/item jumlah
._l : Ricecooker 1
: : rumah tangga AC 12 pk 2
o B kulkas 1 1
5: % kulkas 2 1
:7 :‘ lampu 4
; . Lampu LED 16
il = Mesin kopi 1
| _: UMKM(café barak) AC 1
: Freezer 1
E Pemanas air 1

jejese
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Blader kopi 1

Mesin pengaduk kopi
kulkas

Kipas angin

~N| R R e

s dipn
grun 16u

.2 Data Teknis Komponen Sistem UPS

=]
o
1

o
3

baterai,“inverter, Charger, dan komponen pendukung lainnya. Sumber data meliputi

Data ini mencakup parameter teknis yang digunakan dalam perhitungan kapasitas

Parameter Nilai Keterangan
=] Kg 10% Pertumbuhan Beban
< Kc 10% Margin Desain

Berdasarkan tabel tersebut, parameter Kg digunakan sebagai faktor pertumbuhan beban

2 Zuntuk mengantisipasi kemungkinan penambahan peralatan listrik selama umur operasi
ssistem _UPS, sedangkan parameter Kc berfungsi sebagai margin desain yang
mempertimbangkan ketidakpastian perhitungan, variasi karakteristik beban, serta toleransi
; komponen utama seperti inverter dan baterai, sehingga penerapan kedua parameter ini
2 menghasilkan daya desain yang lebih konservatif, andal, dan sesuai dengan prinsip
perancangan sistem kelistrikan pada skala rumah tangga dan UMKM.

Pada penentuan baterai juga menggunakan beberapa parameter dan asumsi yang

= digunkan dalam perhitungan untuk mendapatkan hasil ukuran baterai yang sesuai untuk

system perancangan, dapat dilihat pada tabel berikut

niens
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) :_Taibel 3.3 Data Perhitungan Baterai

- parameter nilai keterangan
Vdc (V) 24 tegangan barerai yang dipilih
e ka 1,25 faktor penuaan baterai
kt 1 faktor suhu
kc 1 faktor rating kapasitas
kdod 0,8 rating DOD baterai
V_Lifopo4 24 tegangan baterai LiFO
A bat_lifepo4 100 arus baterai LiFePOs yg terpilih
A_bat_lifepo4 200 arus baterai LiFePO. yg terpilih
Cycle baterai 3500-500 Siklus pemakaian baterai

Parameter VVdc merupakan tegangan DC nominal sistem baterai yang dipilih sebesar 24

‘V disesuaikan dengan konfigurasi sistem UPS dan karakteristik inverter yang digunakan.
EéFaktor penuaan baterai ka ditetapkan sebesar 1,25 untuk merepresentasikan cadangan
;zkapasitas sebesar 25% sebagai antisipasi penurunan performa baterai akibat degradasi
= iselama umur operasi. Faktor suhu kt bernilai 1, yang menunjukkan bahwa perancangan
Tijdiasumsikan pada kondisi suhu referensi baterai sehingga tidak diperlukan koreksi
fkapasitas akibat pengaruh temperatur lingkungan. Faktor rating kapasitas kc juga
® 2 ;;ditetapkan sebesar 1, yang berarti kapasitas baterai yang digunakan sesuai dengan rating
- nominal pabrikan tanpa penambahan margin tambahan.

Parameter kdod sebesar 0,8 menunjukkan bahwa kedalaman pengosongan baterai

dede ynu
JIaguns ue

dibatasi; hingga 80% dari kapasitas nominal guna menjaga umur pakai dan keandalan
baterai.- Tegangan baterai LiFePOa ditetapkan sebesar 24 V sesuai dengan konfigurasi

sistem ;yang digunakan, sedangkan kapasitas baterai LiFePO. yang dipilih divariasikan

NIN Wizl eduey un
IVEL

— pada nilai 100 Ah dan 200 Ah. Variasi kapasitas ini digunakan untuk menganalisis

o

o
1S

S

kesesualan kapasitas baterai terhadap kebutuhan energi dan durasi backup yang

direncanakan pada sistem UPS skala rumah tangga dan UMKM.

‘Nelry e

Selanjutnya, pada penentuan kapasitas Charger digunakan beberapa parameter

uenel

perancangan yang berkaitan dengan proses pengisian baterai. Salah satu parameter utama

niens

dalam -perhitungan kapasitas Charger adalah faktor efisiensi pengisian (K;), yang

digunakan untuk memperhitungkan rugi-rugi selama proses pengisian. Rugi-rugi tersebut

jejese
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d?:lé)at berasal dari efisiensi konversi daya pada Charger maupun karakteristik elektrokimia

:‘ i "U _\b?erm
gb el 3.4 Data Charger
— parameter nilai keterangan
Ki 1,1 faktor koreksi pengisian
V_Charger 24V tegangan baterai yang dipilih
A_Charger 1 20 A arus baterai yang dipilih
A_Charger 2 50 A arus baterai yang dipilih

nilai; Ki sebesar 1,1 menunjukkan bahwa proses pengisian baterai memerlukan

|‘ 1} eAuey ynd

tambahan energi sekitar 10% dari kapasitas nominal untuk mengompensasi rugi-rugi pada

ueyipipuad uebunuads

1stem pengisian, baik yang berasal dari efisiensi Charger maupun karakteristik

Uue] ILJI SI

neje L

elektroklmla baterai. Tegangan Charger ditetapkan sebesar 24 V, disesuaikan dengan

ed
e

egangan nominal sistem baterai yang digunakan pada perancangan UPS. Arus Charger

)J)‘l

=}

Jdlvanamkan menjadi dua nilai, yaitu 20 A dan 50 A, untuk menyesuaikan kapasitas baterai

‘nery eysns Nin -

yelw| efiey lIi%'&?I};TlIF‘J('i VENTEDE

;dan target waktu pengisian pada setiap skenario durasi pemadaman. Penggunaan dua

Aitingkat arus pengisian ini memungkinkan waktu pemulihan baterai tetap berada dalam

P

\uswi ue P

o
=4
o
w

operasional yang wajar, tanpa melampaui batas arus pengisian yang

d1rekomendasﬂ<an oleh pabrikan maupun batas proteksi sistem UPS.

Weep Ul SN} eAIBY yninjas

Selanjutnya Penentuan kapasitas inverter didasarkan pada nilai daya semu desain

uaq

InsnAuad °
ByIngaA

3N

beban baik untuk rumah tangga maupun UMKM, yang merepresentasikan kebutuhan daya

JUINS UE

UelL

maksmmm yang harus disuplai oleh inverter pada kondisi operasi normal. Terdapat pada

elod P,;

§ --tabel dibawah
5 ? Tabel 3.5 Data Inverter
% :_ Parameter Keterangan
£ = Sd_RT desain beban rumah tangga
n & Sd_UMKM desain beban UMKM
- ‘; Volt AC tegangan AC
f Sinv > Sd ketentuan pemilihan

I11-6



_ .. Parameter tegangan AC ditetapkan sebesar 220 V sesuai dengan standar tegangan

i s ) o o . .
' SsiStem satu fasa. Kriteria pemilihan inverter ditentukan dengan ketentuan bahwa daya

> ominal inverter harus lebih besar atau sama dengan daya desain beban (Sinv > Sd),
- O
?ésejlingga inverter mampu menyuplai beban secara kontinu tanpa bekerja pada kondisi

ékélebihan beban. Pendekatan ini digunakan untuk menjamin kestabilan dan kontinuitas
L sf?;i_)lai daya pada sistem UPS.

Pada Perhitungan kabel dan proteksi juga menggunakan beberapa parameter yang yang

gun-bu

lu di_pertimbangkan untuk menentukan kabel dan proteksi agar system berjalan dengan

e

k dan’aman, berikut adalah tabel parameter yang perlu di pertimbangkan,

&Hu

Parameter Nilai Keterangan
P_load RT 1730 daya aktif beban UMKM
P_load UMKM 2640 daya aktif beban RT
V_DC 24 Tegangan baterai
V_AC 220 tegangan sistem AC
SF 1,25 Safety factor

Parameter pada tabel tersebut digunakan sebagai dasar dalam perhitungan arus
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— %digunakan, sedangkan tegangan sistem AC sebesar 220 V mengacu pada standar suplai
satu fasa. Selain itu, penerapan safety factor sebesar 1,25 digunakan untuk memberikan

margin-pengaman terhadap variasi beban dan kondisi operasi, sehingga ukuran kabel dan

1S NIN Uizl edue)

_rating proteksi yang dipilih mampu bekerja secara andal dan aman sesuai dengan ketentuan

=~ instalasi listrik tegangan rendah.

ey sr

3.4.3 Data Harga Komponen.

nery

Data biaya komponen UPS diperoleh melalui survei harga dari distributor dan toko

uenelun

penyedia peralatan listrik. Komponen yang dicari meliputi baterai, inverter, Charger,

niens

kabinet=UPS, pelindung arus lebih, saklar, kabel, serta biaya instalasi tambahan jika

L

diperlukan. Informasi biaya digunakan untuk menghitung total biaya perancangan awal

‘yelesel
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o ;fpéf'madaman. Daftar harga dicari secara online dengan menggunakan web resmi dari brand

D
=
S

o

sijstem UPS dan melakukan analisis biaya pada masing-masing skenario durasi

“dan distributor melalui aplikasi E-commerce. Berikut adalah tabel hasil pencarian harga

o

asetiap komponen terdapat pada Tabel 3.7 berikut

Bur

=

el 3.7 Daftar Harga Peralatan

Iep

Nama Spesifikasi Harga Brand Jumlah
éa terai 24v 100ah Rp8.070.400 Cubebatt 1 Unit
24v 200ah Rp13.058.020 Cubebatt 1 Unit
© Inverter 4000 W Rp1.652.900 Taffware 1 Unit
E 24a50a Rp4.418.900 Delong 1 Unit
~Charger -
3 24a 25a Rp1.653.700 Catoda.ld 1 Unit
Wilson Cables - Nym
2,5 Mm2 Rp460.520 o y 25 Meter
4 Mm2 Rpgo203g | V!1°0n CAVIES TRYM2XE | 6 perer
25 Mm2 Rp81.664 Nyaf 1x25 Mm2 Supreme 1 Meter
35 Mm2 Rp114.596 Nyaf 1x35 Mm?2 Supreme 1 Meter
Mcb Ac 10a Rp117.331 Schneider 1 Buah
g Mcb Ac 16a Rp117.331 Schneider 1 Buah
5 Proteksi
3 Mcb Dc 100a Rp114.200 Tomzn 1 Buah
2 Mcb Dc 150a | Rp272.000 Taxnele 1 Buah
é Ats Ats 64a Rp252.000 Tomzn 1 Buah
B Ats 64a Rp252.000 Tomzn 1 Buah

~Harga harga pada tabel diatas adalah harga per bulan maret 2026 dan harga telah termasuk

w
L
=3

agL

biaya pajak dan ongkos pengiriman.

3.5 Perhitungan Konsumsi Daya dan Desain Energi Beban

Perhitungan konsumsi beban rumah tangga dan UMKM vyaitu beban cafe barak
berdasarkan variasi waktu merupakan tahap penting dalam perancangan sistem UPS karena
menentukan besarnya energi yang harus disediakan oleh baterai selama pemadaman listrik.
Pada penelitian ini, durasi pemadaman yang dianalisis terdiri dari lima variasi waktu, yaitu
1 jam, 2 jam, 3 jam, 4 jam, dan 5 jam. Perhitungan dilakukan dengan mendasarkan nilai
beban Kritikal yang telah diidentifikasi pada tahap pengumpulan data. Seluruh proses
perhitungan dilakukan secara berurutan sebagaimana dijelaskan berikut.

1. ‘Penentuan konsumsi daya beban
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Setelah mengtahui peralatan apa apa saja yang merupakan peralatan kritikal
selanjutnya akan dilakukan pengukuran konsumsi daya dari alat alat tersebut
menggunakan alat power quality analyzer (HOKI 3169-20) lalu mencatan besaran
daya yang di gunakan oleh semua alat tersebut, beberapa parameter yang dapat
diukur yaitu daya aktif, daya semu,faktor daya, arus dan frekuensi dari beban
rumah tangga dan beban UMKM. Nantinya hasil dari pengukuran tersebut akan di
kalikan dengan variasi waktu pemadaman dengan ditetapkan untuk setiap variasi
waktunya menggunakan konsumsi beban sama.

Penentuan Design load (beban rencana)

merupakan daya semu yang digunakan sebagai dasar penentuan rating peralatan
sistem tenaga, seperti inverter, kabel, dan perangkat

proteksi, dengan

mempertimbangkan tidak hanya beban puncak aktual tetapi juga faktor
pertumbuhan beban di masa depan dan margin desain untuk ketidakpastian
operasional.

Penentuan energi konsumsi berdasarkan durasi pemadaman

Setelah total daya nyata dihitung, langkah berikutnya adalah menentukan energi
konsumsi untuk setiap variasi durasi pemadaman dengan menggunakan persamaan
2.3 . Energi konsumsi dihitung menggunakan durasi pemadaman dalam satuan
jam. Persamaan ini menghasilkan nilai energi yang dibutuhkan beban selama
pemadaman, tanpa mempertimbangkan faktor koreksi desain.

Perhitungan energi desain beban

Untuk mendapatkan nilai energi yang digunakan dalam perancangan baterai, energi
konsumsi yang telah dihitung dikoreksi menggunakan rumus desain energi
Sebagaimana dijelaskan pada sub bab 2.2.7 dengan menggunakan persamaan 2.4 ,
persamaan ini mempertimbangkan dua faktor penting yaitu Faktor pertumbuhan
beban (Kg) digunakan untuk memberikan ruang terhadap kemungkinan
bertambahnya jumlah peralatan di masa mendatang. Faktor koreksi desain (Kc)
digunakan sebagai margin keselamatan untuk mengantisipasi kondisi operasional
yang tidak ideal, seperti penurunan efisiensi peralatan. Dengan menerapkan koreksi
ini, energi desain mencerminkan kebutuhan energi yang lebih realistis dan aman

bagi sistem UPS.

5. [Penyusunan tabel perhitungan energi
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Seluruh hasil perhitungan energi untuk lima variasi durasi pemadaman kemudian

E uelb

| =
‘t@_ﬂlap ini adalah menentukan kapasitas komponen sistem UPS yang sesuai dengan

e

RS =2

E i ""U ? i disusun dalam bentuk tabel agar memudahkan proses analisis pada tahap
i ;3 5 é % perancangan baterai dan inverter.

3§83

(’é % %3@?5 Perancangan Sistem UPS

; § g g Perancangan sistem UPS dilakukan melalui beberapa tahapan yang mengacu pada
g E cf_]rtﬁnus-rumus teknis yang telah dijelaskan dan ditetapkan pada Bab 2. Tujuan utama dari

1oy uey

ueyipipuad uebBunuaday ynun eAuey uedi
]

gkébutuhan beban rumah tangga dan UMKM berdasarkan variasi durasi pemadaman listrik.

ac

gBerikut adalah SLD dari perancangan sistem ups, dengan menggunakan tupologi offline

?gfdapat dilihat pada gamabar 3.1 berikut

£

\ BueA uebl

KONDISI SEBELUM PEMADAMAN

= @

C Supplay for LOAD
= ! PLN ATS

= : RT/UMKM
w IMCB AC

c |

n

= -

o e

X D MCB AC

o

o CHARGER INVERTER

o MCB DC

BATTERAY
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Gambar 3.1 SLD sistem UPS sebelum pemadaman

KONDISI SAAT PEMADAMAN

Supplay for LOAD
PLN ATS RT/UMKM

Jaguns UEHJ_HQG;{UGLU Uep ugyunjuedusuwl edue) Ul sijn} e

MCB AC

L1 o

e MCB AC

CHARGER INVERTER

vLMCB Dc
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Gambar 3.2 SLD sistem UPS saat pemadaman
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Sistem UPS yang akan dirancang adalah sistem UPS tupologi off-line yang mana
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sistem ini bekerja dengan prinsip bahwa selama pasokan listrik utama (PLN) normal, daya

‘yelesel
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\da%_ri sumber AC langsung disalurkan ke beban, sementara baterai diisi melalui Charger dan

) Cfinfj(erter berada dalam kondisi siaga. Ketika pemadaman Listrik maka sistem otomatis

skembali mengisi baterai.

éPE%)ses perancangan dijabarkan sebagai berikut.

Tahap pertama dimulai dengan menentukan total daya beban yang harus disuplai
olen UPS. Nilai daya semu dihitung berdasarkan data hasil pengukuran, kemudian
dikoreksi menggunakan faktor pertumbuhan beban dan faktor margin desain.
Seluruh perhitungan mengikuti persamaan. Hasil koreksi tersebut menghasilkan
kapasitas UPS yang diperlukan untuk menjamin kestabilan suplai ketika terjadi
beban puncak atau pertambahan beban di masa mendatang.

2. Perancangan kapasitas baterai
Energi yang dibutuhkan selama pemadaman pada setiap variasi durasi dihitung
sebagai dasar untuk menentukan kapasitas baterai. Perhitungan kapasitas
mempertimbangkan faktor kondisi lingkungan, penuaan baterai, serta batas aman
pengosongan baterai. Seluruh parameter koreksi merujuk pada rumus komprehensif
yang telah dijelaskan pada Bab 2. Hasil perhitungan ini digunakan untuk

> menentukan jumlah baterai dalam konfigurasi seri dan paralel.

_ 3. Penentuan arus pengisian baterai

Arus pengisian ditentukan berdasarkan kapasitas baterai dan waktu pengisian yang

1 U

ditargetkan. Perhitungan mengikuti persamaan yang telah dicantumkan pada Bab 2.
Arus ini menjadi dasar untuk menentukan kapasitas minimum Charger agar
pengisian ulang dapat berlangsung aman dan sesuai waktu yang direncanakan.

S 4. Perhitungan kebutuhan arus DC pada UPS

NI Uzl eaue

e
1S

= Pada bagian ini dihitung kebutuhan arus DC yang harus disuplai Charger ke

) \_i =

n & inverter selama kondisi operasi normal. Penjumlahan antara arus beban dan arus

pengisian menentukan kapasitas total Charger. Semua perhitungan mengacu pada

ueneiul]

persamaan pada Bab 2.

o} 5. Perancangan kapasitas inverter

I1-11



Kapasitas inverter ditentukan berdasarkan kebutuhan arus keluaran AC yang
i T diperlukan untuk melayani beban. Penentuan nilai arus keluaran dan kapasitas
inverter mengacu pada formula dalam Bab 2, dengan mempertimbangkan lonjakan
arus sesaat dan efisiensi inverter. Pemilihan kapasitas inverter dilakukan agar
perangkat bekerja dalam kondisi stabil pada seluruh variasi beban.
5 6. Perancangan sistem proteksi dan kabel
Proteksi arus lebih, hubung singkat, dan pengaman sisi AC maupun DC dirancang
berdasarkan hasil perhitungan arus pada tahapan sebelumnya. Standar yang
digunakan termasuk SNI dan IEC. Kabel ditentukan berdasarkan rating arus UPS
agar perpindahan sumber energi berjalan cepat tanpa menyebabkan gangguan pada
beban. Pemilihan komponen proteksi mengikuti prinsip selektivitas dan keandalan.
7. ‘Rekapitulasi hasil perhitungan
Seluruh tahapan perhitungan dan pemilihan komponen disusun dalam bentuk tabel
untuk memastikan bahwa proses perancangan dilakukan secara sistematis. Tabel ini

juga berfungsi sebagai pedoman untuk memperhitungan biaya peranrancangan dari
semua variasi perncangan dan jenis beban.

?‘I’ahapan-tahapan ini memastikan bahwa sistem UPS yang dirancang sesuai dengan
5'kebutuhan energi, memenuhi standar teknis, dan memiliki tingkat kestabilan yang

“memadai untuk diterapkan pada skala rumah tangga maupun UMKM.

yeiw| e
u

3 3.7 Perhitungan Biaya Perancangan

_ s Tahap ini bertujuan untuk menghitung biaya perancangan awal yang dibutuhkan
~ Sdalam perancangan sistem Uninterruptible Power Supply (UPS) pada dua objek studi,

1 undede

(j"yaitu rumah tangga dan usaha mikro (Café Barak). Perhitungan dilakukan dengan

pendekatan biaya komponen, yang mencakup biaya baterai, inverter, Charger, serta

2Siinuad |

komponen pendukung seperti panel kontrol, proteksi, kabel, Automatic Transfer Switch

S NN Uizl edue

5 (ATS). Data harga diperolen melalui survei pasar online (E-commerce) hasil perhitungan

: mencerminkan kondisi aktual.

Py Hasil perhitungan digunakan untuk menentukan total biaya sistem UPS pada
berbagal variasi durasi pemadaman listrik, dari 1 hingga 5 jam. Analisis dilakukan untuk

> melihatpengaruh durasi cadangan energi terhadap peningkatan kapasitas dan biaya sistem,

_ serta menilai efisiensi biaya terhadap energi yang dapat disuplai. Tahap ini memberikan

= gambaran menyeluruh dari sisi ekonomis sistem UPS bagi rumah tangga dan UMKM.
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N = =

} Sl 73;J$ Analisa Hasil

Tahap ini bertujuan untuk menyajikan analisis hasil akhir perancangan sistem UPS,

D

c =,
' ia_t"é”]g mencakup kapasitas komponen utama seperti baterai, inverter, dan Charger serta

Pl
ey u

3 ‘Ft ;ial biaya perancangan pada setiap variasi durasi pemadaman listrik. Data hasil

InwnBu
I

—mengetahui besarnya biaya penggunaan sistem UPS untuk masing-masing jenis beban
opada setiap variasi durasi pemadaman, mulai dari satu hingga lima jam. Hasil tersebut
3 = fkemudian akan menjadi gambaran teknis dan biya untuk konsumen rumah tangga dan
' ‘:umkm dalam penerapan sistem UPS.

d39 Kesimpulan dan Saran

Bagian kesimpulan dan saran memuat rangkuman umum mengenai tujuan

1By yn.in|as

=
..J
E

= perancangan sistem UPS untuk kebutuhan backup beban rumah tangga dan UMKM, serta

e {
SlN] EA

LJgambaran umum mengenai capaian yang diharapkan dari proses analisis teknis yang

; “dilakukan. Pada bagian ini juga disampaikan rekomendasi yang dapat dijadikan acuan

' E:?j;untuk pengembangan penelitian selanjutnya, termasuk pentingnya evaluasi performa

|ep Iu

weje

L %sistem melalui pengujian langsung, pertimbangan aspek biaya jangka panjang, serta

ynuaq

2 ﬁpeluang peningkatan efisiensi dan kestabilan sistem cadangan energi. Dengan demikian,

fbaglan i berfungsi memberikan arahan menyeluruh mengenai hasil akhir penelitian dan

undede

*langkah pengembangan yang disarankan.
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BABV
2 A KESIMPULAN DAN SARAN

éL Kesimpulan

: : Berdasarkan hasil perancangan dan analisis yang telah dilakukan pada penelitian ini,
7_dﬁ)eroleh beberapa kesimpulan yang sesuai dengan tujuan penelitian.

= :i-‘AnaIisis konsumsi daya menunjukkan bahwa beban rumah tangga memiliki daya aktif
“sebesar 1.730 W dengan daya semu 1.760 VA, sedangkan beban UMKM (Café Barak)

; %memiliki daya aktif sebesar 2.640 W dengan daya semu 2.693,9 VA dengan faktor daya
@0,98 pada frekuensi 50 Hz. Berdasarkan perhitungan desain beban dengan
mempertimbangkan faktor pertumbuhan dan margin desain masing-masing sebesar
10%;,diperoleh nilai desain beban sebesar 2.136 VA untuk rumah tangga dan 3.260 VA
- untuk UMKM. Hasil ini menunjukkan bahwa kebutuhan energi cadangan pada sistem
~ UPS ditentukan oleh besarnya daya semu beban serta durasi pemadaman yang
s : direncanakan.

. Perancangan sistem UPS dilakukan melalui perhitungan kapasitas komponen utama
2 yang meliputi baterai, inverter, Charger, kabel, dan sistem proteksi untuk variasi durasi

pemadaman 1-5 jam. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa peningkatan durasi

EXuniL

5 = ~ pemadaman berpengaruh langsung terhadap kebutuhan kapasitas baterai. Pada beban

rumah tangga, kapasitas baterai meningkat dari 200 Ah pada durasi pemadaman 1 jam

usw uep

- . <= menjadi 700 Ah pada durasi 5 jam, sedangkan pada beban UMKM meningkat dari 200
Ah menjadi 1.100 Ah. Kapasitas inverter ditetapkan sebesar 4 kVA untuk seluruh

|
uexings

variasi pemadaman karena ditentukan oleh kebutuhan daya maksimum beban. Sistem

laquins

pengisian menggunakan Charger dengan arus 20-50 A untuk menjaga waktu pengisian

1 undede

® baterai tetap dalam batas operasional. Sementara itu, sistem instalasi menggunakan
j proteksi MCB AC 10-16 A, MCB DC 100-150 A, ATS 63 A, serta kabel AC 2,5 mm?

dan kabel DC 25-35 mm? yang telah disesuaikan dengan arus kerja system.

S NN Uizl edue

3. Perhitungan biaya menunjukkan bahwa biaya perancangan sistem UPS meningkat
5 seiring bertambahnya durasi pemadaman yang harus di-backup. Pada beban rumah
o g tangga, biaya perancangan berkisar antara Rp17.390.335 hingga Rp54.341.975 dengan
| [ estimasi harga jual Rp20.868.402 hingga Rp65.210.370. Sementara itu, pada beban

o UMKM biaya perancangan berada pada rentang Rp17.581.067 hingga Rp80.648.747
=4 dengan estimasi harga jual Rp21.097.280 hingga Rp96.778.496. Peningkatan biaya
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Itersebut terutama dipengaruhi oleh kebutuhan kapasitas baterai yang semakin besar

untuk memenuhi kebutuhan energi cadangan.

Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang
at dipertimbangkan untuk pengembangan lebih lanjut.
1. Menambahkan sistem komunikasi dan monitoring berbasis Internet of Things (loT)
pada sistem UPS sehingga parameter operasi seperti tegangan, arus, kapasitas

baterai, dan status sistem dapat dipantau secara real-time.

N

. Melakukan pengujian sistem UPS secara langsung pada kondisi operasional nyata
untuk mengevaluasi kinerja sistem terhadap variasi beban, efisiensi konversi energi,
serta stabilitas tegangan keluaran inverter.

3. Melakukan analisis ekonomi yang lebih mendalam dengan mempertimbangkan biaya

operasional, umur komponen, serta perbandingan dengan teknologi sumber cadangan

energi lainnya seperti genset atau sistem penyimpanan energi berbasis energi

terbarukan.
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»Hasil Pengukura Beban Rumah Tangga

unwnbua
1

AL
I

2 2 TEGANGAN | ARUS | DAYA DAYA FREKUENSI
- z DATE TIME M (Al AK[II:/ F]/P semuysivag | P Ha]
- 124/12/2025 | 17:46:00 | 220 7,85 | 1690 1720 | 0,98 50
524/12/2025 | 17:46:01 | 220 7,87 | 1690 1.720 | 0,98 50
2 [24/12/2025 | 17:46:02 | 220 7,79 | 1.680 1710 [ 0,98 50
5 © [24/12/2025 [ 17:46:03 | 220 7,85 | 1690 1720 | 0,98 50
& @ = [24/12/2025 | 17:46:04 220 7,82 1.690 1710 |0,98 50
O 24/12/2025 | 17:46:05 | 220 7,81 | 1680 1710 | 0,98 50
o o 5 [24/12/2025 | 17:46:06 | 220 7,87 | 1.700 1720 | 0,98 50
2 Z = £24/12/2025 | 17:46:07 220 7,82 1.680 1710 | 0,98 50
S o~ E24/12/2025 | 17:46:08 220 7,79 1.680 1710 0,98 50
c 124/12/2025 | 17:46:09 | 220 7,89 | 1.700 1730 [098 50
= & o [24/12/2025 | 17:46:10 | 220 7,78 | 1680 1700 | 0,98 50
S - [24/12/2025 | 17:46:11 | 220 7,78 | 1670 1.700 | 0,98 50
E 3 B24/12/2025 | 17:46:12 | 220 791 | 1700 1730 [ 0,98 50
2 2 £24/12/2025 | 17:46:13 220 7,81 1.680 1710 | 0,98 50
& © £24/12/2025 [ 17:46:14 | 220 7,87 | 1.690 1720 [098] 50
S o £24/12/2025 | 17:46:15 220 7,9 1.700 1730 | 0,98 50
T 5 [24/12/2025 | 17:46:16 | 220 7,83 | 1680 1710 [ 0,98 50
= G [24/12/2025 | 17:46:17 | 220 7,87 | 1690 1.720 | 0,98 50
o © [224/12/2025 | 17:46:18 | 220 7,87 | 1.690 1720 | 0,98 50
© T £24/12/2025 | 17:46:19 | 220 7,79 | 1670 1.700 [ 0,98 50
© S [24/12/2025 | 17:46:20 | 220 791 | 1700 1730 | 0,98 50
S 2 | 24/12/2025 | 17:46:21 220 7,84 1.680 1710 |0,98 50
- % [24/12/2025 | 17:46:22 | 220 7,85 | 1.690 1.720 [ 0,98 50
Z = |24/12/2025 [ 17:46:23 | 220 7,9 1.690 1730 | 0,98 50
Z 5 [ 24/12/2025 [ 17:4624 | 220 7,82 |  1.680 1710 [ 0,98 50
2 2 [24/12/2025 [ 17:46:25 | 220 7,9 1.700 1730 [ 098 50
S o |24/12/2025 [ 17:4626 | 220 792 | 1.700 1730 [ 0,98 50
5 < [24/12/2025 [ 17:46:227 | 220 7,82 | 1.680 1710 [ 0,98 50
© 2 [ 24/12/2025 | 17:46:28 | 220 7,85 | 1.690 1720 [ 0,98 50
5 | 24/12/2025 | 17:46:29 | 220 791 | 1.700 1730 [0,98 50
¢ | 24/12/2025 | 17:46:30 | 220 7,82 | 1680 1710 | 0,98 50
© | 24/12/2025 [ 17:46:31 | 220 7,83 |  1.680 1720 | 0,98 50
24/12/2025 | 17:46:32 | 220 783 | 1680 1720 [ 0,98 50
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24/12/2025 | 17:46:33 220 7,76 1.670 1.700 0,98 50
-24/12/2025 | 17:46:34 220 7,87 1.690 1.720 0,98 50
©24/12/2025 | 17:46:35 220 7,9 1.700 1.730 0,98 50
224/12/2025 | 17:46:36 220 7,76 1.670 1.700 0,98 50

© £24/12/2025 | 17:46:37 220 7,87 1.690 1.730 0,98 50
- £24/12/2025 | 17:46:38 221 7,86 1.690 1.720 0,98 50
524/12/2025 | 17:46:39 220 7,83 1.690 1.720 0,98 50

I = [524/12/2025 | 17:46:40 220 7,88 1.700 1.730 0,98 50
- £ £24/12/2025 | 17:46:41 220 7,9 1.700 1.730 0,98 50
= [24/12/2025 | 17:46:42 220 7,83 1.680 1.710 0,98 50
©24/12/2025 | 17:46:43 220 7,86 1.690 1.720 0,98 50
024/12/2025 | 17:46:44 220 7,8 1.680 1.710 0,98 50
524/12/2025 | 17:46:45 220 7,85 1.690 1.720 0,98 50
© £24/12/2025 | 17:46:46 220 7,89 1.700 1.730 0,98 50
S £24/12/2025 | 17:46:47 220 7,84 1.690 1.720 0,98 50
) ££24/12/2025 | 17:46:48 221 7,86 1.690 1.720 0,98 50
°24/12/2025 | 17:46:49 220 7,88 1.700 1.730 0,98 50
2 £524/12/2025 | 17:46:50 220 7,85 1.690 1.720 0,98 50
= T24/12/2025 | 17:46:51 220 7,88 1.690 1.720 0,98 50
524/12/2025 | 17:46:52 220 7,81 1.680 1.710 0,98 50

= [24/12/2025 | 17:46:53 220 7,84 1.690 1.720 0,98 50
S 7 [£24/12/2025 | 17:46:54 220 7,91 1.700 1730 | 0,98 50
©24/12/2025 | 17:46:55 220 7,85 1.690 1.720 0,98 50
©24/12/2025 | 17:46:56 220 7,83 1.680 1.710 0,98 50
©24/12/2025 | 17:46:57 220 7,87 1.690 1.720 0,98 50
©24/12/2025 | 17:46:58 220 7,82 1.680 1.710 0,98 50
24/12/2025 | 17:46:59 220 7,82 1.680 1.710 0,98 50
£24/12/2025 | 17:47:00 220 7,88 1.690 1.720 0,98 50
£24/12/2025 | 17:47:01 220 7,82 1.680 1.710 0,98 50
©24/12/2025 | 17:47:02 220 7,86 1.690 1.720 0,98 50
©24/12/2025 | 17:47:03 220 7,87 1.690 1.720 0,98 50
'24/12/2025 | 17:47:04 220 7,8 1.680 1.710 0,98 50
24/12/2025 | 17:47:05 220 7,85 1.690 1.720 0,98 50
24/12/2025 | 17:47:06 220 7,85 1.690 1.720 0,98 50
24/12/2025 | 17:47:07 220 7,8 1.680 1.710 0,98 50
24/12/2025 | 17:47:08 220 7,88 1.690 1.730 0,98 50
24/12/2025 | 17:47:09 220 7,8 1.680 1.710 0,98 50
24/12/2025 | 17:47:10 221 7,83 1.680 1.710 0,98 50
24/12/2025 | 17:47:11 221 7,86 1.690 1.720 0,98 50
24/12/2025 | 17:47:12 221 7,82 1.680 1.710 0,98 50
24/12/2025 | 17:47:13 221 7,79 1.680 1.710 0,98 50
24/12/2025 | 17:47:14 221 7,94 1.710 1.740 0,98 50
24/12/2025 | 17:47:15 221 7,88 1.700 1.730 0,98 50
24/12/2025 | 17:47:16 221 7,85 1.690 1.720 0,98 50
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24'[12/2025 17:47:17 221 7,91 1.710 1.730 0,98 50
+24/12/2025 | 17:47:18 221 7,89 1.700 1.730 0,98 50
224/12/2025 | 17:47:19 221 7,91 1.700 1.730 | 0,98 50
52@12/2025 17:47:20 221 7,92 1.700 1.740 0,98 50
=24/12/2025 | 17:47:21 221 7,94 1.720 1.740 | 0,99 50
©24/12/2025 | 17:47:22 220 7,96 1.720 1.750 0,98 50
£24/12/2025 | 17:47:23 220 7,99 1.720 1.750 | 0,98 50
1332@/12/2025 17:47:24 221 7,96 1.720 1.750 0,98 50
4 24/12/2025 | 17:47:25 221 8,01 1.730 1.760 0,98 50

24/12/2025 | 17:47:26 221 8,04 1.730 1.760 0,98 50
§2§/12/2025 17:47:27 221 7,93 1.710 1.740 0,98 50

24/12/2025 | 17:47:28 221 8,03 1.730 1.760 0,98 50
524/12/2025 | 17:47:29 221 7,93 1.710 1.740 0,98 50
-24/12/2025 | 17:47:30 221 7,97 1.720 1.750 | 0,98 50
24/12/2025 | 17:47:31 221 8,05 1.730 1.760 0,98 50
5_?4/12/2025 17:47:32 221 7,94 1.710 1.740 0,98 50
"24/12/2025 | 17:47:33 221 7,97 1.720 1.750 | 0,98 50

24/12/2025 | 17:47:34 221 8,03 1.730 1.760 0,98 50
'524/12/2025 17:47:35 221 7,96 1.720 1.740 0,98 50
%24/12/2025 17:47:36 221 7,99 1.720 1.750 0,98 50
524/12/2025 17:47:37 221 7,95 1.710 1.740 0,98 50
224/12/2025 17:47:38 221 7,92 1.710 1.740 0,98 50

24/12/2025 | 17:47:39 221 8,01 1.730 1.760 0,98 50
§24/12/2025 17:47:40 221 7,96 1.720 1.750 0,98 50
124/12/2025 | 17:47:41 221 7,92 1.710 1.740 0,98 50
“Hasil Pengukuran Beban UMKM (Cafe Barak)

705/02/2026 | 11:20:00 220 11,92 2570 2622,4 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:01 221 11,96 2590 2642,9 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:02 220 12,06 2600 2653,1 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:03 220 11,87 2560 2612,2 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:04 220 12,06 2600 2653,1 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:05 221 12,05 2610 2663,3 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:06 221 11,82 2560 2612,2 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:07 221 12 2600 2653,1 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:08 220 11,97 2580 2632,7 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:09 220 11,97 2580 2632,7 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:10 220 11,97 2580 2632,7 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:11 220 11,87 2560 2612,2 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:12 221 12,1 2620 2673,5 0,98 50
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05/02/2026 | 11:20:13 221 12,14 | 2630 2683,7 |0,98 50
-05/02/2026 | 11:20:14 221 12,14 | 2630 2683,7 |0,98 50
05/02/2026 | 11:20:15 220 12,15 2620 2673,5 | 0,98 50
©05/02/2026 | 11:20:16 221 12,05 2610 26633 |0,98 50
/05/02/2026 | 11:20:17 221 12,05 2610 26633 |0,98 50
. $05/02/2026 | 11:20:18 221 11,91 2580 2632,7 |0,98 50
£05/02/2026 | 11:20:19 221 11,91 2580 2632,7 | 0,98 50
3 = [05/02/2026 | 11:20:20 220 12,15 2620 26735 |0,98 50
. £ $05/02/2026 | 11:20:21 220 11,97 2580 2632,7 |0,98 50
= 05/02/2026 | 11:20:22 221 11,87 | 2570 2622,4 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:23 221 11,91 2580 2632,7 |0,98 50
£05/02/2026 | 11:20:24 220 11,87 2560 26122 | 0,98 50
£05/02/2026 | 11:20:25 220 11,92 2570 2622,4 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:26 220 12,24 | 2640 26939 [0,98 50
£05/02/2026 | 11:20:27 220 11,97 2580 2632,7 |098 50
©05/02/2026 | 11:20:28 220 12,06 2600 26531 |0,98 50
05/02/2026 | 11:20:29 221 11,91 2580 2632,7 |098 50
05/02/2026 | 11:20:30 220 12,06 2600 2653,1 |0,98 50
005/02/2026 | 11:20:31 221 12,05 2610 2663,3 |0,98 50
505/02/2026 | 11:20:32 221 12,1 2620 26735 |0,98 50
©05/02/2026 | 11:20:33 220 12,15 2620 26735 |0,98 50
05/02/2026 | 11:20:34 221 12,19 2640 26939 |098 50
05/02/2026 | 11:20:35 221 12,14 | 2630 2683,7 |0,98 50
©05/02/2026 | 11:20:36 221 11,96 2590 26429 |0,98 50
£05/02/2026 | 11:20:37 221 11,82 2560 26122 | 0,98 50
£05/02/2026 | 11:20:38 220 11,83 2550 2602 0,98 50
105/02/2026 | 11:20:39 221 12,05 2610 26633 |0,98 50
-05/02/2026 | 11:20:40 221 11,91 2580 2632,7 |0,98 50
£05/02/2026 | 11:20:41 220 12,01 2590 26429 |098 50
05/02/2026 | 11:20:42 221 12,05 2610 2663,3 |0,98 50
©05/02/2026 | 11:20:43 221 11,96 2590 2642,9 |0,98 50
'05/02/2026 | 11:20:44 221 11,87 2570 2622,4 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:45 221 12,05 2610 2663,3 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:46 220 12,15 2620 26735 |0,98 50
05/02/2026 | 11:20:47 221 11,87 2570 2622,4 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:48 221 11,96 2590 26429 |0,98 50
05/02/2026 | 11:20:49 220 12,01 2590 2642,9 |0,98 50
05/02/2026 | 11:20:50 221 11,91 2580 2632,7 |098 50
05/02/2026 | 11:20:51 221 12,19 2640 26939 |0,98 50
05/02/2026 | 11:20:52 220 12,06 2600 2653,1 |0,98 50
05/02/2026 | 11:20:53 221 12,14 | 2630 2683,7 |0,98 50
05/02/2026 | 11:20:54 221 12,1 2620 26735 |0,98 50
05/02/2026 | 11:20:55 221 11,91 2580 2632,7 |0,98 50
05/02/2026 | 11:20:56 220 12,11 2610 2663,3 | 0,98 50
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05/02/2026 | 11:20:57 221 12,1 2620 26735 |0,98 50
-05/02/2026 | 11:20:58 220 11,83 2550 2602 0,98 50
05/02/2026 | 11:20:59 220 11,97 2580 2632,7 | 0,98 50
£05/02/2026 | 11:21:00 220 11,87 2560 26122 | 0,98 50
/05/02/2026 | 11:21:01 221 11,77 2550 2602 0,98 50
> $05/02/2026 | 11:21:02 220 12,01 2590 2642,9 |0,98 50
£05/02/2026 | 11:21:03 221 12 2600 2653,1 | 0,98 50
3 = [05/02/2026 | 11:21:04 220 11,83 2550 2602 0,98 50
. £ 05/02/2026 | 11:21:05 221 11,87 2570 26224 | 0,98 50
= P05/02/2026 | 11:21:06 220 11,97 | 2580 2632,7 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:21:07 220 11,83 2550 2602 0,98 50
£05/02/2026 | 11:21:08 221 12 2600 2653,1 | 0,98 50
£05/02/2026 | 11:21:09 220 12,2 2630 2683,7 |0,98 50
~05/02/2026 | 11:21:10 221 11,91 2580 2632,7 | 0,98 50
+£05/02/2026 | 11:21:11 221 11,82 2560 2612,2 | 0,98 50
£05/02/2026 | 11:21:12 221 11,77 2550 2602 0,98 50
05/02/2026 | 11:21:13 220 12,11 2610 26633 | 0,98 50
505/02/2026 | 11:21:14 220 11,97 2580 2632,7 |0,98 50
005/02/2026 | 11:21:15 220 12,06 2600 26531 |0,98 50
505/02/2026 | 11:21:16 220 11,92 2570 2622,4 | 0,98 50
©05/02/2026 | 11:21:17 220 12,2 2630 2683,7 |0,98 50
©05/02/2026 | 11:21:18 221 11,82 2560 2612,2 | 0,98 50
-05/02/2026 | 11:21:19 220 12,06 2600 2653,1 |0,98 50
05/02/2026 | 11:21:20 220 12,24 | 2640 26939 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:21:21 221 12,19 2640 26939 [0,98 50
-05/02/2026 | 11:21:22 220 12,15 2620 26735 | 0,98 50
©05/02/2026 | 11:21:23 220 12,2 2630 2683,7 | 0,98 50
-05/02/2026 | 11:21:24 220 12,11 2610 26633 |0,98 50
£05/02/2026 | 11:21:25 220 12,2 2630 2683,7 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:21:26 220 11,92 2570 2622,4 | 0,98 50
©05/02/2026 | 11:21:27 221 12,1 2620 26735 | 0,98 50
'05/02/2026 | 11:21:28 220 12,01 2590 2642,9 |0,98 50
05/02/2026 | 11:21:29 221 11,82 2560 26122 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:21:30 220 11,92 2570 2622,4 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:21:31 220 1,2 2630 2683,7 |0,98 50
05/02/2026 | 11:21:32 221 12 2600 2653,1 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:21:33 221 11,77 2550 2602 0,98 50
05/02/2026 | 11:21:34 220 11,83 2550 2602 0,98 50
05/02/2026 | 11:21:35 220 12,01 2590 26429 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:21:36 221 11,91 2580 2632,7 |0,98 50
05/02/2026 | 11:21:37 221 11,77 2550 2602 0,98 50
05/02/2026 | 11:21:38 221 12,19 2640 26939 |0,98 50
05/02/2026 | 11:21:39 220 12,01 2590 2642,9 |0,98 50
05/02/2026 | 11:21:40 220 11,87 2560 2612,2 | 0,98 50




neje uelbeqgas yelueqiadwaw uep ueywnwnbuaw Buele|q

s} eAley ynin|as

=)

wejep ul

nuaqg

bt
1

‘nery e¥sng NjN wizi eduey undede

q

1
a
uad ‘B

nbus

>
e
o
)
=i
=
3
®

Q
.Y
)
2
-
0]

o

BueA ue

ieyipipuad uebul

C
iz
w
s
7
=
W)
=
~\J
=

eAuey ue

Juaday ynun

yelw | efiey uesinuad ‘venguad ‘U

‘yejesew nens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uesode] ueunsnAuad ¢

05/02/2026 | 11:21:41 221 12,14 2630 2683,7 | 0,98 50
-05/02/2026 | 11:21:42 221 12,1 2620 2673,5 | 0,98 50
©05/02/2026 | 11:21:43 220 11,97 2580 2632,7 | 0,98 50
{£05/02/2026 | 11:21:44 221 12 2600 2653,1 | 0,98 50
105/02/2026 | 11:21:45 221 12 2600 2653,1 | 0,98 50
£05/02/2026 | 11:21:46 221 12,05 2610 2663,3 | 0,98 50
1£05/02/2026 | 11:21:47 220 11,87 2560 2612,2 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:21:48 221 12,14 2630 2683,7 | 0,98 50
£05/02/2026 | 11:21:49 220 11,83 2550 2602 0,98 50
°05/02/2026 | 11:21:50 221 11,82 2560 2612,2 | 0,98 50
£05/02/2026 | 11:21:51 220 12,06 2600 2653,1 | 0,98 50
£05/02/2026 | 11:21:52 220 11,83 2550 2602 0,98 50
505/02/2026 | 11:21:53 220 11,83 2550 2602 0,98 50
-05/02/2026 | 11:21:54 221 11,82 2560 2612,2 | 0,98 50
£05/02/2026 | 11:21:55 221 12,1 2620 2673,5 | 0,98 50
05/02/2026 | 11:21:56 221 11,96 2590 2642,9 | 0,98 50
°05/02/2026 | 11:21:57 221 12 2600 2653,1 | 0,98 50
-05/02/2026 | 11:21:58 220 12,01 2590 2642,9 | 0,98 50
£05/02/2026 | 11:21:59 220 12,2 2630 2683,7 | 0,98 50
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“Rincian biaya sistem UPS Rumah tangga
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~Rincian Biaya Sistem Ups

)
D

\L;%mpiran B

Tébel 4.10 biaya desain 1 jam pemadaman
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:@ komponen spesifikasi jumlah | Harga satuan total
, £ Baterai 24V 200Ah 1 Rp13.058.020 | Rp13.058.020
g2 Charger 24A 20A 1 Rp1.653.700 | Rpl.653.700
@ inverter 4000 w 1 Rpl1.652.900 | Rp1.652.900
e é oroteksi MCB AC 10A 1 Rp117.331 Rpl117.331
p © MCB DC 100A 1 Rp114.200 | Rp114.200,0
-5 kabel AC 2,5 mm2 1 Rp460.520 | Rp460.520,0
"6 kabel DC 25 mm2 1 Rp81.664 Rp81.664
-7 ATS ATS 64A 1 Rp252.000 | Rp252.000
' Total Biaya Rp17.390.335
komponen spesifikasi jumlah oA total
D satuan
J . Raterai 24V 100Ah 1 Rp8.070.400 | Rp8.070.400
= 24V 200Ah 1 Rp13.058.020 | Rp13.058.020
2 Charger 24A 20A i\ Rpl1.653.700 | Rp1.653.700
6 inverter 4000 w 1 Rp1.652.900 | Rpl1.652.900
l MCB DC 100A 1 Rp114.200 | Rp114.200,0
-5 kabel AC 2,5 mm2 1 Rp460.520 | Rp460.520,0
=6 kabel DC 25 mm?2 1 Rp81.664 Rp81.664
7 ATS ATS 64A 1 Rp252.000 Rp252.000
% Total Biaya Rp25.460.735
“Tabel 4-12 biaya desain 3 jam pemadaman
NO | komponen spesifikasi jumlah | Harga satuan total
1 Baterai 24V 200Ah 2 Rp13.058.020 | Rp26.116.040
2 Charger 24A 20A 1 Rp1.653.700 | Rp1.653.700
3 inverter 4000 w 1 Rp1.652.900 | Rpl1.652.900
4 oroteksi MCB AC 10A 1 Rpl117.331 Rpl117.331
MCB DC 100A 1 Rpl114.200 | Rp114.200,0
5 kabel AC 2,5 mm2 1 Rp460.520 Rp460.520,0
6 kabel DC 25 mm2 1 Rp81.664 Rp81.664
7 ATS ATS 64A 1 Rp252.000 Rp252.000
Total Biaya Rp30.448.355
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\Tarltbel 4,13 biaya desain 4 jam pemadaman

-“No | Komponen Spesifikasi Jumlah | Harga Satuan Total
8 4 Baterai 24V 200Ah 3 Rp13.058.020 | Rp39.174.060
s Charger 24A 50A 1 Rp4.418.900 | Rp4.418.900
L& inverter 4000 w 1 Rp1.652.900 Rp1.652.900
Ea . MCB AC 10A 1 Rp117.331 Rp117.331
> I proteksi
= MCB DC 100A 1 Rp114.200 Rp114.200,0
25 kabel AC 2,5 mm2 1 Rp460.520 Rp460.520,0
5 & kabel DC 25 mm2 1 Rp81.664 Rp81.664
5 B ATS ATS 64A 1 Rp252.000 Rp252.000
p Total Biaya Rp46.271.575
Tabel 4.14 biaya desain 5 jam pemadaman
ENO | <komponen spesifikasi jumlah | Harga satuan total
‘ ! Baterai 24V 100Ah 1 Rp8.070.400 | Rp8.070.400
24V 200Ah 3 Rp13.058.020 | Rp39.174.060
5 2 Charger 24A 50A 1 Rp4.418.900 | Rp4.418.900
-3 inverter 4000 w 1 Rp1.652.900 | Rp1.652.900
_ MCB AC 10A il Rp117.331 | Rp117.331
b 4 proteksi
=l MCB DC 100A 1 Rpl114.200 | Rp114.200,0
2 5 kabel AC 2,5 mm2 1 Rp460.520 | Rp460.520,0
6 | kabel DC 25 mm2 1 Rp81.664 Rp81.664
s 7 ATS ATS 64A 1 Rp252.000 | Rp252.000
B Total Rp54.341.975
~Rincian Biaya Sistem UPS UMKM (Cafe Barak)
: ~Tabel 4.15 biaya desain 1 jam pemadaman beban UMKM
“NO komponen spesifikasi jumlah Harga total
satuan
1 Baterai 24V 200Ah 1 Rp13.058.020 | Rp13.058.020
2 Charger 24A 20A 1 Rpl1.653.700 | Rpl.653.700
3 inverter 4000 w 1 Rp1.652.900 | Rpl.652.900
. MCB AC 16A 1 Rp117.331 Rp117.331
4 proteksi
MCB DC 150A 1 Rp272.000 Rp272.000,0
5 kabel AC 2,5 mm2 1 Rp460.520 Rp460.520,0
6 kabel DC 35 mm2 1 Rp114.596 Rp114.596
7 ATS ATS 64A 1 Rp252.000 Rp252.000
Total Rp17.581.067
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\Tarltbel 4.16 biaya desain 2 jam pemadaman beban UMKM

~'No | Komponen Spesifikasi Jumlah | Harga Satuan Total
fi L orai 24V 100Ah 1 Rp8.070.400 Rp8.070.400
L = 24V 200Ah 2 Rp13.058.020 Rp26.116.040
£ 2 | ‘Charger 24A 20A 1 Rp1.653.700 Rp1.653.700
E@ inverter 4000 w 1 Rp1.652.900 Rp1.652.900
k E: proteksi MCB AC 16A 1 Rpl117.331 Rpl117.331
5 MCB DC 150A 1 Rp272.000 Rp272.000,0
= § kabel AC 2,5 mm2 1 Rp460.520 Rp460.520,0
5 @ kabel DC 35 mm2 1 Rp114.596 Rp114.596
2 7 ATS ATS 64A 1 Rp252.000 Rp252.000
Total Rp38.709.487
~Tabel 4,17 biaya desain 3 jam pemadaman beban UMKM
*NO | komponen spesifikasi jumlah | Harga satuan total
0 L erai 24V 100Ah 1 Rp8.070.400 Rp8.070.400
24V 200Ah 3 Rp13.058.020 Rp39.174.060
= 2 Charger 24A 50A 1 Rp4.418.900 Rp4.418.900
> 3 inverter 4000 w 1 Rp1.652.900 Rp1.652.900
A 4 oroteksi MCB AC 16A 1 Rp117.331 Rp117.331
f. MCB DC 150A 1 Rp272.000 Rp272.000,0
P 5 kabel AC 2,5 mm2 1 Rp460.520 Rp460.520,0
© 6 | kabel DC 35 mm2 1 Rp114.596 Rp114.596
i 7 ATS ATS 64A 1 Rp252.000 Rp252.000
B Total Rp54.532.707
iTabel 4.18 biaya desain 4 jam pemadaman beban UMKM
§-NO komponen spesifikasi jumlah | Harga satuan total
B . koo 24V 100Ah 1 Rp8.070.400 Rp8.070.400
24V 200Ah 4 Rp13.058.020 Rp52.232.080
2 Charger 24A 50A 1 Rp4.418.900 Rp4.418.900
3 inverter 4000 w 1 Rp1.652.900 Rp1.652.900
4 broteksi MCB AC 16A 1 Rp117.331 Rp117.331
MCB DC 150A 1 Rp272.000 Rp272.000,0
5 kabel AC 2,5 mm2 1 Rp460.520 Rp460.520,0
6 | kabel DC 35 mm2 1 Rp114.596 Rp114.596
7 ATS ATS 64A 1 Rp252.000 Rp252.000
Total Rp67.590.727
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_ATazltbel 4.19 biaya desain 5 jam pemadaman beban UMKM

=NO | komponen spesifikasi jumlah | Harga satuan total
fi Baterai 24V 100Ah 1 Rp8.070.400 Rp8.070.400
= 24V 200Ah 5 Rp13.058.020 Rp65.290.100
2 Charger 24A 50A 1 Rp4.418.900 Rp4.418.900
3 inverter 4000 w 1 Rp1.652.900 Rp1.652.900
S : MCB AC 16A 1 Rp117.331 Rp117.331
4 proteksi
3 MCB DC 150A 1 Rp272.000 Rp272.000,0
5 | kabel AC 2,5 mm2 1 Rp460.520 Rp460.520,0
6 | kabel DC 35 mmz2 1 Rp114.596 Rp114.596
7 ATS ATS 64A 1 Rp252.000 Rp252.000

Total Rp80.648.747
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HakCipta Dilindungi Undang-Undang
.u. ._..ﬂw ilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

ALam

.n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

/\h_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.

UIN SUSKA RIAL



.99k

&
o
=

CI Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
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s ...w 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya ﬁ.:m ini tanpa mencaniumkan dan menyebutkan sumber:
(=

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

UIN SUSKA RIAL

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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tlamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

an sumber:

alnciia

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.




