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Abstract 

The electrical energy generated by the PLTS off-grid system is still variable; its capacity is determined by the 

amount of sunlight captured by the solar module and converted into electrical energy stored in the battery. When the 

rainy season approaches or the sun isn't shining brightly, the performance of the PLTS off-grid system degrades to the 

point that it can no longer handle the demand. The usage of batteries in large quantities necessitates a hefty initial 

investment as well as ongoing maintenance costs. The goal of this research is to design a PLTS-PLN control panel 

based on battery capacity, with electricity being transferred from PLTS to PLN or vice versa dependent on the 

percentage of depth of discharge detected by the low voltage disconnect (LVD). The research stage begins with 

defining the electrical load capacity to be supplied by the PLTS, determining and calculating the PLTS components, 

determining and calculating the PLTS-PLN control panel components, and evaluating the expenditures required to 

actualize the planned outcomes. Wiring diagrams, control panel box layouts, overall system layouts, and cost estimates 

are displayed as a result of the PLTS-PLN control panel. 
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Abstrak 

Energi listrik yang dihasilkan dari PLTS off-grid masih bersifat fluktuatif, kapasitasnya bergantung dari sinar 

matahari yang mampu ditangkap oleh modul surya dan dikonversikan menjadi energi listrik yang disimpan di dalam 

baterai. Pada saat musim hujan tiba atau pada saat sinar matahari tidak optimal, kinerja PLTS off-grid akan turun 

sehingga tidak mampu lagi untuk melayani beban. Penggunaan baterai dalam jumlah besar tentunya membutuhkan 

nilai investasi dan biaya perawatan yang tidak sedikit. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan perencanaan panel 

kendali PLTS-PLN berdasarkan kapasitas baterai, dimana perpindahan suplai listrik dari PLTS ke PLN atau sebaliknya 

terjadi berdasarkan prosentase kedalaman pengurasan baterai (depth  of discharge) yang dideteksi oleh low voltage 

disconnect (LVD). Tahapan penelitian dimulai dengan menentukan kapasitas beban listrik yang akan disuplai oleh 

PLTS, penentuan dan perhitungan komponen-komponen PLTS, penentuan dan perhitungan komponen-komponen 

panel kendali PLTS-PLN serta estimasi biaya yang diperlukan untuk merealisasikan hasil perencanaan tersebut. 

Hasilnya desain panel kendali PLTS-PLN dalam bentuk diagram pengawatan, layout box panel kendali, layout sistem 

keseluruhan dan estimasi biaya ditampilkan.  

 

Kata kunci : panel kendali PLTS-PLN, PLTS Off-grid, low voltage disconnect, LVD 

1. Pendahuluan 

Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) 

merupakan salah satu pembangkit listrik energi 

baru dan terbarukan yang perkembangannya 

cukup pesat beberapa tahun terakhir ini. PLTS 

sudah cukup banyak diterapkan di Indonesia 

baik untuk pembangkit listrik skala kecil 

maupun untuk pembangkit listrik skala besar. 

Salah satu sistem PLTS skala kecil yang umum 

diterapkan adalah PLTS dengan sistem off-grid, 

dimana sistem ini berdiri sendiri tanpa 

terkoneksi dengan sumber listrik lain untuk 

mensuplai kebutuhan beban, mengandalkan 

energi matahari yang ditangkap oleh panel 

surya yang selanjutnya dikonversikan menjadi 

energi listrik yang disimpan di dalam baterai. 

[1] 
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Penggunaan baterai pada sistem off-grid 

bertujuan untuk menyimpan energi listrik yang 

berlebih apabila kebutuhan beban rendah dan 

ikut mensuplai energi listrik apabila kebutuhan 

beban tinggi serta untuk mensuplai energi 

listrik pada saat malam hari. [2] Dalam 

pengoperasaiannya ada beberapa hal yang 

harus diperhatikan agar kinerja baterai bisa 

optimal sesuai dengan spesifikasi teknis yaitu 

proses charge-discharging, state of health 

(SOH), depth of discharge (DOD) dan suhu. [3] 

Kekeliruan dalam memahami parameter-

parameter tersebut dapat menyebabkan 

kesalahan dalam mendesain jumlah kebutuhan 

baterai yang berakibat pada tidak optimalnya 

pembangkitan listrik oleh PLTS, karena salah 

satu komponen penting dan memiliki nilai 

investasi paling mahal untuk PLTS off-grid ada 

pada baterai. [4][5][6] 

Kinerja PLTS off-grid yang sepenuhnya 

mengandalkan energi matahari agar dapat 

beroperasi dengan optimal untuk melayani 

beban masih memiliki kendala, karena 

efektifitas sinar matahari yang dapat ditangkap 

dengan optimal oleh panel surya berkisar 4-5 

jam dan apabila masuk musim penghujan 

intensitas sinar matahari akan turun drastis 

sehingga kinerja PLTS akan sangat berkurang 

atau bahkan tidak dapat beroperasi. [7] Agar 

suplai listrik yang dibutuhkan beban dapat 

berlangsung secara terus menerus, perlu 

digabungkan antara energi listrik yang 

dihasilkan oleh PLTS dengan energi listrik 

eksisting dari PLN. Penggabungan dua sumber 

listrik tersebut melalui panel kendali yang 

didesain tanpa jeda, perpindahan suplai listrik 

secara otomatis dengan mempertimbangkan 

aspek proteksi dan lifetime penggunaan baterai. 

Tentunya hal ini merupakan salah satu solusi 

yang dapat diambil untuk menutupi beberapa 

kelemahan dari PLTS sistem off-grid.  

Penelitian ini bertujuan melakukan studi 

desain panel kendali PLTS-PLN, dimana 

perpindahan suplai listrik dirancang secara 

otomatis berdasarkan persentase kedalaman 

pengurasan baterai (depth of discharge/DOD) 

yang diatur melalui peralatan low voltage 

device (LVD), dan estimasi biaya yang 

diperlukan untuk merealisasikan hasil desain 

tersebut. Diharapkan hasil penelitian ini dapat 

digunakan sebagai acuan dalam merancang dan 

mengimplementasikan panel kendali PLTS-

PLN 

 

2. Metoda Penelitian 

2.1. Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

(PLTS) 

Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) 

adalah salah satu jenis pembangkit energi baru 

terbarukan yang memanfaatkan sinar matahari 

yang dikonversikan menjadi listrik arus searah 

(DC) melalui modul surya. [8] Sistem PLTS 

dapat dibedakan menjadi dua, yaitu sistem off-

grid dan sistem on-grid. Perbedaan mendasar 

dari dua sistem tersebut adalah PLTS sistem on-

grid dapat beroperasi jika dihubungkan dengan 

listrik PLN atau terdapat jaringan listrik PLN. 

Sistem ini dapat mengirimkan kelebihan 

(surplus) daya listrik  yang dihasilkan modul 

surya melalui kWh ekspor-impor yang nantinya 

dapat digunakan kembali. Sedangkan PLTS 

sistem off-grid dapat dioperasikan tanpa 

dihubungkan dengan listrik PLN. Kelebihan 

daya listrik yang dihasilkan oleh modul surya 

pada saat sinar matahari bersinar optimal 

disimpan kedalam baterai dan akan digunakan 

kembali jika sinar matahari tidak optimal atau 

waktu malam tiba. [9] 

 

2.2. Panel Kendali PLTS-PLN 

Panel kendali PLTS-PLN adalah rangkaian 

kendali yang dapat memadukan dua sumber 

listrik yang berbeda, mengatur perpindahan 

suplai listrik untuk beban secara otomatis. 

Rangkaian kendali yang dimaksud umumnya 

disebut dengan automatic transfer switch 

(ATS). [10][11] ATS merupakan suatu sistem 

yang terdiri dari perangkat listrik seperti relay, 

timer dan kontaktor yang berfungsi untuk 

memindahkan sumber tegangan listrik ke 

sumber tegangan listrik lainnya secara otomatis 

tanpa membuat beban kehilangan arus listrik. 

[12] Pemakaian panel ATS dapat dibedakan 

berdasarkan kapasitas beban yang akan 

dilayani. Semakin tinggi pemakaian daya 

listrik, tentunya akan semakin besar pula 
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spesifikasi komponen-komponen ATS yang 

diperlukan seperti, relay, kontaktor dan 

miniature circuit breaker/mcb. [13] Dalam 

melakukan perancangan, terdapat dua jenis 

rangkaian pada sistem ATS yaitu rangkaian 

daya yang berfungsi untuk menyalurkan daya 

ke beban dan rangkaian kontrol yang berfungsi 

untuk mengendalikan perpindahan dari PLN ke 

PLTS atau dari PLTS ke PLN. [14]  

Beberapa persamaan yang dapat digunakan 

untuk menentukan spesifikasi komponen-

komponen PLTS. [15] 

- Kebutuhan energi listrik (Wh): 
Kapasitas beban (Watt) x durasi 

pengoperasian beban (jam) (1) 

- Kapasitas modul surya (Watt-peak): 
𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑝𝑒𝑟 ℎ𝑎𝑟𝑖 (𝑊ℎ)

𝐽𝑎𝑚 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑟 𝑚𝑎𝑡𝑎ℎ𝑎𝑟𝑖 (ℎ)
 (2) 

- Kapasitas Inverter (Watt):  
Sama dengan atau lebih dari kapasitas beban 

yang akan disuplai (3) 

- Kapasitas solar charger controller (SCC) 

(A): 
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑦𝑎 (𝑊𝑝)

𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 (𝑉𝑑𝑐)
 (4) 

- Kapasitas baterai (Ah): 
𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑝𝑒𝑟 ℎ𝑎𝑟𝑖 (𝑊ℎ)

𝐷𝑒𝑠𝑎𝑖𝑛 𝐷𝑂𝐷  (%)
 (5) 

 

2.3. Software Festo FluidSIM 

Software Festo FluidSIM adalah 

perangkat lunak yang dapat digunakan untuk 

melakukan simulasi perancangan elektronik 

kontrol, dengan merangkai beberapa 

komponen-komponen elektronik kontrol 

seperti koil, relai, time delay relay (TDR), push 

button, beban listrik (lampu/motor listrik) dan 

lain sebagainya sehingga menjadi satu kesatuan 

yang dapat merepresentasikan kondisi aktual 

suatu rangkaian Penggunaan software tersebut 

bertujuan untuk menguji hasil rancangan agar 

dapat diketahui apakah rangkaian tersebut 

dapat bekerja atau berjalan dengan baik 

sebelum diimplementasikan. [16] 

 

 

 

 

2.4. Rancangan Penelitian 

Rancangan penelitian yang dilakukan 

menggunakan metode deskriptif kuantitatif, 

dengan tahapan penelitian meliputi: 

a. Penentuan kapasitas beban  

Penentuan kapasitas beban listrik digunakan 

sebagai dasar dalam perhitungan dan 

penentuan komponen-komponen PLTS dan 

ATS. Pada penelitian ini, beban listrik 

direncanakan sebesar 300 Watt (beban 

rumah tangga, lampu penerangan dan 

peralatan elektronik dengan daya rendah), 

estimasi pengoperasian selama kurun waktu 

± 6 jam.  

b. Perhitungan kapasitas PLTS off-grid 

Perhitungan kapasitas PLTS dapat dilakukan 

dengan terlebih dahulu menentukan jumlah 

pemakaian energi listrik (Wh), dengan 

kriteria jumlah beban listrik (Watt) dikali 

dengan durasi pemakaian (Jam). 

Perhitungan kapasitas dan jumlah modul 

surya dilakukan dengan kriteria jumlah 

konsumsi energi listrik dalam satuan Wh 

dikali jam efektif sinar matahari (4-5 jam).  

c. Perhitungan spesifikasi komponen PLTS 

Penentuan komponen-komponen PLTS 

lainnya, seperti: solar charger controller, 

inverter, baterai, dan kabel. Untuk 

penentuan kapasitas baterai menggunakan 

kriteria jumlah energi listrik yang 

dibutuhkan (Wh) dibagi dengan desain DOD 

baterai yang dikehendaki. Disamping itu, 

penentuan spesifikasi juga didasarkan pada 

datasheet setiap komponen PLTS dan 

komponen kendali PLTS-PLN 

d. Penentuan dan perancangan panel kendali 

PLTS-PLN  

Panel kendali PLTS-PLN yang akan 

dirancang menggunakan relay AC 220 V 

tipe LY4 yang digunakan untuk 

memindahkan suplai listrik dari PLTS ke 

PLN atau sebaliknya secara otomatis 

berdasarkan kapasitas baterai dengan 

mempertimbangkan kondisi DOD baterai 

sehingga proses cycle baterai (charging-

discharge) sesuai dengan spesifikasi 

pabrikan yang dapat diatur menggunakan 

peralatan low voltage disconnect (LVD) 
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dengan bantuan relay DC tipe MY2N untuk 

men trigger switch on/off dari inverter.   

e. Ujicoba  

Panel kendali PLTS-PLN yang sudah 

dirancang dalam bentuk pengawatan 

selanjutnya disimulasikan menggunakan 

software Festo FluidsSIM untuk mengetahui 

apakah hasil rancangan bisa bekerja dengan 

baik untuk memindahkan suplai listrik dari 

PLTS ke PLN atau sebaliknya. Panel kendali 

PLTS-PLN yang didesain juga dilengkapai 

dengan beberapa peralatan proteksi seperti 

proteksi terhadap arus lebih baik sisi PLTS 

dan PLN, proteksi arus bocor.  

f. Dan terakhir melakukan desain tata letak 

setiap komponen ke dalam box panel. 

Gambar 1 diperlihatkan tahapan alur 

penelitian. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Gambar 1. Tahapan Penelitian 

 

3. Hasil Penelitian 

3.1. Penentuan Kapasitas Beban Listrik 

Beban listrik yang akan dilayani oleh 

PLTS dalam rancangan ini sebesar 300 Watt 

dengan rencana pengoperasian selama 6 jam, 

sehingga total energi listrik yang dibutuhkan 

dapat dihitung dengan persamaan sebagai 

berikut. 

Total kebutuhan energi listrik: 

= 300 Watt x 6 jam  

= 1800 Wh atau 

= 1,8 kWh 

 

3.2. Penentuan Spesifikasi Komponen PLTS 

Kebutuhan jumlah dan kapasitas modul 

surya dapat dihitung dengan persamaan sebagai 

berikut. 

Kebutuhan modul surya:  

=
𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑝𝑒𝑟 ℎ𝑎𝑟𝑖

𝑗𝑎𝑚 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑟 𝑚𝑎𝑡𝑎ℎ𝑎𝑟𝑖
 

=
1800 𝑊ℎ

4 ℎ∗
 

= 450 Wp atau 3 x 150 Wp 

* Untuk desain PLTS off-grid jam efektif dibuat 

kecil yaitu bekisar 3-5 jam.  

Nilai jam efektif sinar matahari yang 

digunakan berdasarkan beberapa penelitian 

yang telah dilakukan, yaitu hasil perhitungan 

antara Energi yang dihasilkan pada hari tersebut 

atau Rata-rata energi yang dihasilkan pada 

bulan tertentu (Wh) dibagi dengan Kapasitas 

modul surya yang terinstal (W), sehingga 

pemanfaatan intensitas radiasi sinar matahari 

yang terbesar efektif pada kurun waktu 10.30-

14.30 WITA. [17][18] 

Modul surya 150 Wp monocrystalline 

sebanyak 3 buah masing-masing dihubungkan 

secara seri, maka: 

Total tegangan = 22,5 x 3 

 = 67,5 VDC 

Arus = 8,59 A 

Tabel 1 diperlihatkan data sheet dari modul 

surya My Solar MY150S-12. 

 
Tabel 1. Data Sheet Modul Surya My Solar Tipe 

MY150S-12 

Spesifikasi Nilai 

Maximum Power (Wp) 150 

Voltage at Pmax (V) 18,3 

Current at Pmax (A) 8,21 

Open Circuit Voltage (V) 22,5 

Short Circuit Current (A) 8,59 

Power Tolerance (%) +/- 3 

Cell Efficiency 18% 

Size (mm) 1482 x 670 x 35 

Weight (kg) 11,2 

Jenis monocrystalline 

Sumber : Datasheet My Solar [19] 

 

Penentuan Komponen-
Komponen Kendali PLTS-

PLN

Perancangan Panel 
Kendali PLTS-PLN

Desain Tata Letak Setiap 
Kompon Dalam Box Panel

Selesai

Ujicoba Menggunakan 
Software

A

Penentuan Kapasitas 
Beban Listrik

Perhitungan Kapasitas 
PLTS Off-Grid

Perhitungan Spesifikasi 
komponen-komponen 

PLTS Of-Grid

Mulai

A
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Solar charger controller (SCC) yang 

dipilih yaitu berjenis MPPT, karena memiliki 

efisiensi jauh lebih baik jika dibandingkan SCC 

jenis PWM dalam mengkonversikan nilai 

tegangan yang dihasilkan panel surya menjadi 

tegangan yang dibutuhkan baterai. Dimana 

kriteria SCC yang dipilih mampu menerima 

daya listrik dari modul surya sebesar 450 Wp, 

tegangan input sebesar 67,5 VDC dan arus 

charging sebesar 8,59 A. Maka SCC yang 

dipilih berkapasitas 40 A seperti yang 

diperlihatkan pada Tabel 2. 

 
Tabel 2. Datasheet SCC MPPT PowMr 

Models MPPT-40A 

Charging mode 
3 stage: constant current, 

constant voltage, floating 

MAX 

PV 

Input 

Power 

12V  480W 

24V  960W 

36V  1400W 

48V  1700W 

Input 

specific

ation 

DC 

12V  20V-80V 

24V  37V-105V 

36V  50V-160V 

48V  72V-160V 

Overcharging 

protection voltage 
30V 

Limited current 

protection 
42A 

Max efficiency ≥ 98,1 % 

Sumber: User manual PowMr [20] 

 

Baterai yang digunakan berjenis valve 

regulated lead acid (VRLA) dengan kapasitas 

baterai yang digunakan dapat dihitung 

menggunakan persamaan: 

Kebutuhan baterai: 

=
𝐾𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘

80 %∗
 

=
1800

0,8
   = 2250 𝑊ℎ atau 12 V x 187,5 Ah 

Karena dipasaran tidak ada kapasitas 187,5 Ah, 

maka digenapkan menjadi 200 Ah 

* Didesain dengan DOD 80 %. 

 

Kapasitas inverter yang direncanakan 

harus sama atau lebih dari kapasitas beban yang 

akan disuplai, sehingga  inverter yang dipilih 

berkapasitas 500 Watt jenis pure sine wave 

(PSW), tegangan input 12 VDC dan tegangan 

output 220 VAC. Inverter berfungsi merubah 

tegangan searah (DC) dari baterai menjadi 

tegangan bolak-balik (AC) yang digunakan 

untuk mensuplai peralatan listrik. Pemilihan 

jenis inverter ini berdasarkan pertimbangan 

bahwa PLTS yang dirancang tidak hanya dapat 

melayani beban resistif murni seperti lampu, tv 

dan lain sebagainya tetapi juga dapat mensuplai 

beban-beban induktif seperti mesin cuci, 

kulkas, motor pompa dan lain sebagainya. 

Tabel 3 diperlihatkan datasheet untuk inverter 

PSW. 

 
Tabel 3. Data Sheet Inverter 

Peak power (Watt) 1000 

Rated power (Watt) 500 

Output Waveform Pure sine wave 

Output voltage (VAC) 220 /230 

Output frequency (Hz) 50 

Efficiency (%) 94 

Rated voltage (VDC) 12 

Maximum input current (A) 52 

Input voltage range (VDC) 9-16 

Under voltage protection 

(VDC) 
9,5 

Over voltage protection (VDC) 15 

Sumber : Data Sheet Inverter Souer 

 

3.3. Penentuan Komponen Kendali PLTS-

PLN 

Panel kendali PLTS-PLN didesain 

menggunakan relay AC tipe LY4 yang 

memiliki 4 kontak normally open (NO) dan 4 

kontak normally close (NC), spesifikasi arus 

beban (rated load) 10 A, tegangan kerja 

(maximum contact voltage) 250 VAC dengan 

daya tahan (lifetime) 70.000 kali operasi untuk 

beban lampu dan 50.000 kali operasi untuk 

beban motor AC [21]. Dari 4 kontak yang 

dimiliki oleh relay LY4, hanya 3 kontak No dan 

3 kontak NC yang akan digunakan.  

Relay DC yang digunakan berjenis 

MY2N, memiliki 2 kontak NO dan 2 kontak 

NC. Spesifikasi arus beban (rated load) 5A, 

tegangan kerja (maximum contact voltage) 30 

VDC dengan daya tahan (lifetime) 500.000 kali. 

Dari 2 kontak yang dimiliki relay MY2N, 

hanya 1 kontak NO dan 1 kontak NC yang akan 

digunakan. Gambar 2 dan 3 diperlihatkan 

bentuk kontak dari relay AC LY4 dan relay DC 

MY2N. 
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Gambar 2. Bentuk Kontak Relay LY4 

 

 
Gambar 3. Bentuk Kontak Relay DC MY2N 

 

Peralatan yang digunakan untuk mengatur 

perpindahan suplai listrik dari PLTS ke PLN 

atau sebaliknya dan sebagai proteksi baterai 

menggunakan low voltage disconnect (LVD) 

tipe HCW-M635 dengan spesifikasi tegangan 

koil 12 VDC, 10 A 250 VAC, 20 A 14 VDC serta 

konsumsi daya listrik kurang dari 1,5 Watt. 

Gambar 4 diperlihatkan bentuk LVD. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Low Voltage Disconnect (LVD) 

 

3.4. Perancangan Panel Kendali PLTS-PLN 

Panel kendali PLTS-PLN yang dirancang 

adalah panel automatic transfer switch (ATS). 

Panel ini dapat memindahkan suplai listrik dari 

PLTS ke PLN atau sebaliknya dari PLN ke 

PLTS secara otomatis menggunakan satu buah 

relay AC 220 Volt tipe LY4, dua buah relay DC 

12 Volt tipe MY2N dan 2 buah low voltage 

disconnect (LVD) tipe HCW-M635.  

Relay LY4 yang digunakan memiliki 4 

kontak normally open (NO) dan 4 kontak 

normally close (NC). Kabel fasa dan netral 

output inverter (220 VAC) akan dihubungkan 

ke koil 13-14 dan ke kontak 5-6. Sedangkan 

kontak 9-10 (common) akan dihubungkan 

dengan terminal beban. Sumber listrik dari PLN 

(fasa dan netral) akan masuk melalui terminal 

PLN dan menuju ke kontak 1 untuk kabel fasa 

dan kontak 2 untuk kabel netral. Rancangan 

pengawatan seperti ini menunjukan bahwa 

suplai listrik utama bersumber dari inverter / 

PLTS. Kontak lainnya dari relay LY4 yaitu 

kontak 7-11 akan dihubungkan dengan switch 

inverter. Hal ini bertujuan agar pada saat PLTS 

beroperasi inverter sacara otomatis bekerja dan 

sebaliknya pada saat PLTS tidak beroperasi 

inverter dalam kondisi standby off.  

LVD digunakan sebagai penentu kapan 

suplai listrik akan berpindah dari PLTS ke PLN 

atau sebaliknya dengan cara mengatur nilai 

tegangan baterai melalui dua tombol yang 

berada pada LVD. Disamping itu, LVD juga 

difungsikan sebagai proteksi agar proses 

pengurasan baterai atau depth of discharge 

(DOD) dapat diatur atau tidak dikuras sampai 

dengan 100 %. Agar LVD dapat bekerja, maka 

diperlukan suplai listrik DC yang dapat diambil 

dari baterai atau dari terminal input inverter. 

Sedangkan output LVD akan dihubungkan 

dengan koil relay DC MY2N. Pada Rancangan 

ini LVD 1 diatur pada nilai tegangan baterai 

sebesar 12 Volt atau setara 50 %, difungsikan 

sebagai pembatas pertama saat PLTS 

menyuplai beban. Sedangkan LVD 2 diatur 

pada nilai tegangan 11,6 Volt atau setara 20 %, 

difungsikan sebagai pembatas kedua. Jika 

tegangan baterai sudah menunjukan nilai sama 

dengan atau atau kurang dari 12 Volt, maka 

LVD 1 bekerja, koil relay 1 aktif mentriger 

kontak 9-1 yang semula NC menjadi NO dan 

kontak 9-5 yang semula NO menjadi NC 

sehingga suplai listrik untuk beban diambil alih 

oleh PLN secara otomatis. Apabila terjadi 

kondisi dimana PLN tiba-tiba padam 

sedangkan kondisi baterai masih kurang dari 50 

%, maka LVD 2 akan bekerja, koil relay 2 aktif 

mentriger kontak 9-1 dan 9-5 sehingga beban 

akan kembali disuplai oleh PLTS sampai 

dengan batas bawah yang disetting di pada LVD 

2. Gambar 5 diperlihatkan diagram pengawatan 

panel kendali PLTS-PLN. 
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3.5. Uji Coba Menggunakan Software 

Pengujian hasil perencanaan rangkaian 

kendali PLTS-PLN dibuat dan diuji coba 

menggunakan simulasi software Festo 

FluidSIM. Hasilnya rangkaian kendali yang 

didesain dapat bekerja dengan baik. Pada saat 

tombol ON PLTS diaktifkan maka, koil PLTS 

aktif mentriger kontak 5-9 yang semula NO 

menjadi NC dan kontak 6-10 yang semula NC 

menjadi NO sehingga beban listrik 

mendapatkan suplai dari PLTS seperti yang 

diperlihatkan pada Gambar 6. Pada saat 

bersamaan listrik PLN tidak dapat ikut 

mensuplai beban dikarenakan koil PLTS masih 

aktif kontak PLN 2-10 masih dalam kondisi 

NC. Sistem ini dikenal dengan rangkaian 

interlock. Pada saat MCB PLTS dalam kondisi 

off, dan tombol ON PLN diaktifkan, maka koil 

PLN aktif mentriger kontak 1-9 yang semula 

NO menjadi NC dan kontak 2-10 yang semula 

NC menjadi NO sehingga beban listrik 

mendapatkan suplai dari PLN seperti yang 

diperlihatkan pada Gambar 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 6. Hasil Pengujian pada saat PLTS ON 
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Gambar 5. Diagram Pengawatan Panel Kendali PLTS-PLN 
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Gambar 7. Hasil Pengujian pada saat PLN ON 

 

3.6. Desain Tata Letak Komponen Dalam 

Box Panel 

Box panel yang digunakan untuk 

mendesain dan meletakan komponen-

komponen kendali ATS menggunakan ukuran 

20 x 30 cm. Rancangan panel kendali ini 

dimungkinkan untuk merubah sumber listrik 

utama yang akan digunakan, apakah bersumber 

dari PLTS ataukah dari PLN dengan cara 

memutar selector switch. Jika suplai listrik 

utama bersumber dari PLTS, maka perpindahan 

sumber listrik dari PLTS ke PLN berdasarkan 

nilai tegangan baterai yang diatur melalui LVD. 

Dan jika suplai listrik utama bersumber dari 

PLN, maka PLTS berfungsi hanya sebagai 

cadangan (backup) apabila listrik dari PLN 

padam.  

Pada bagian depan box panel dipasang 

dua buah lampu indikator (pilot lamp) yang 

berfungsi sebagai indikator sumber listrik yang 

sedang aktif. Digital kWh meter dipasang guna 

memberikan informasi parameter-parameter 

kelistrikan seperti nilai tegangan (Volt), arus 

(Amper), daya (kW), energi listrik (kWh), 

faktor daya dan frekuensi (Hz). Adanya 

indikator baterai yang dipasang dapat 

memberikan informasi aktual terkait dengan 

kapasitas baterai, baik dalam satuan persentase 

(%) maupun dalam satuan tegangan (Volt). 

Gambar 8 dan Gambar 9 diperlihatkan desain 

tata letak komponen pada bagian depan dan 

bagian dalam box panel. 
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Gambar 8. Desain Box Panel Tampak Depan 
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Gambar 9. Desain Box Panel Tampak Dalam 

 

Tabel 4 diperlihatkan perkiraan biaya 

yang diperlukan untuk merealisasikan hasil 

rancangan panel kendali PLTS-PLN dengan 

total biaya sebesar Rp. 1.1780.000,-. 
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Tabel 4. Perkiraan Biaya Perancangan Panel Kendali 

PLTS-PLN 

 
Sumber : Penulis, 2021 

 

4. Kesimpulan 

1. Perencanaan panel kendali PLTS-PLN 

berdasarkan kapasitas baterai telah 

dipaparkan. Hasilnya penggunaan relay AC 

LY4 dan peralatan low voltage disconnect 

(LVD) dengan tambahan relay DC MY2N 

dapat digunakan untuk mengatur proses 

perpindahan suplai listrik dari PLTS ke PLN 

atau sebaliknya secara otomatis. 

2. Estimasi biaya yang diperlukan untuk 

merealisasikan rancangan tersebut sebesar                 

Rp. 1.178.000. 

 

 

 

5. Saran 

Perlu untuk ditambahkan sistem 

monitoring real time berbasis IoT untuk kondisi 

baterai dan energi listrik yang dihasilkan 

sehingga kondisi pembangkit listrik tenaga 

surya (PLTS) dapat dipantau bahkan 

dikendalikan dari jarak jauh. 
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