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Off-grid photovoltaic (PV) systems are widely applied for low-power 

water pumping applications; however, their performance is strongly 

influenced by the compatibility between system components and load 

characteristics. AC water pumps, as inductive loads, require high 

starting currents that may reduce system stability. This study aims to 

evaluate and optimize the performance of an off-grid PV system used 

to operate a 125 W AC water pump. 

The initial system consisted of a 300 Wp PV module, a 10 A solar 

charge controller (SCC), a 12 V 50 Ah battery, and a 500 W inverter. 

Performance evaluation indicated current limitation by the SCC and 

significant battery voltage drop during pump operation. System 

optimization was conducted by upgrading the SCC to 30 A, increasing 

the battery capacity to 12 V 100 Ah, and replacing the inverter with a 

1000 W unit. Performance evaluation was carried out through 

measurements of voltage, current, and battery state of charge (SOC). 

The results show improved charging performance, more stable battery 

voltage during pump operation, and a slower SOC decline, indicating 

enhanced reliability and stability of the optimized off-grid PV system  
 

Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-grid banyak 

digunakan pada aplikasi pompa air berdaya rendah, namun kinerjanya 

sangat dipengaruhi oleh kesesuaian kapasitas komponen terhadap 

karakteristik beban. Pompa air AC sebagai beban induktif 

memerlukan arus start tinggi yang dapat menurunkan stabilitas sistem. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi dan mengoptimasi kinerja 

sistem PLTS off-grid pada aplikasi pompa air AC berdaya 125 W. 

Sistem awal terdiri dari panel surya 300 Wp, solar charge controller 

(SCC) 10 A, baterai 12 V 50 Ah, dan inverter 500 W. Hasil evaluasi 

menunjukkan terjadinya pembatasan arus pengisian oleh SCC serta 

penurunan tegangan baterai yang signifikan saat pompa beroperasi. 

Optimasi dilakukan dengan meningkatkan kapasitas SCC menjadi 30 

A, baterai menjadi 12 V 100 Ah, dan inverter menjadi 1000 W. 

Evaluasi performa dilakukan melalui pengukuran tegangan, arus, dan 

state of charge (SOC) baterai. Hasil menunjukkan peningkatan 

stabilitas tegangan, pengisian baterai yang lebih optimal, serta 

penurunan SOC yang lebih lambat, sehingga sistem menjadi lebih 

andal dan stabil. 
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1. PENDAHULUAN  

Pemanfaatan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-grid sebagai sumber energi alternatif 

semakin berkembang, terutama pada sektor pertanian dan irigasi di daerah yang belum terjangkau jaringan 

https://dielektrika.unram.ac.id/
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listrik konvensional. Sistem PLTS off-grid dinilai efektif karena mampu menyediakan energi listrik secara 

mandiri, ramah lingkungan, serta mendukung keberlanjutan operasional pompa air yang diperlukan dalam 

sistem irigasi pertanian[1]. Dalam berbagai studi, perancangan sistem PLTS off-grid melibatkan komponen 

utama seperti panel surya, solar charge controller (SCC), baterai, dan inverter, serta evaluasi performa untuk 

memastikan kesesuaian sistem dengan kebutuhan energi beban yang dioperasikan [2][3]. 

Keandalan sistem PLTS off-grid sangat dipengaruhi oleh kecocokan kapasitas komponen utama 

terhadap karakteristik beban, terutama jika beban bersifat induktif seperti pompa air AC yang memerlukan 

arus start tinggi[1]. Performa sistem ditentukan oleh efisiensi komponen seperti SCC dalam menangkap 

energi dari panel, stabilitas tegangan baterai selama beban beroperasi, serta kemampuan inverter dalam 

mengonversi daya DC ke AC secara andal untuk mendukung beban harian[4][5]. 

Berdasarkan pengamatan dan pengukuran lapangan pada bulan September tahun 2025 di lokasi Subak 

Sembung Peguyangan Denpasar, sistem PLTS off-grid yang terpasang mengalami kerusakan SCC dan 

gangguan operasional selama kurang lebih 4 minggu, sehingga pompa air tidak dapat digunakan secara 

optimal untuk irigasi. Hasil evaluasi awal mengindikasikan bahwa SCC dengan kapasitas rendah bekerja di 

kondisi mendekati batas maksimum secara terus-menerus, sehingga berkontribusi terhadap penurunan 

keandalan perangkat. Kondisi ini juga berdampak pada komponen lain seperti baterai dan inverter, yang 

mengalami fluktuasi tegangan dan pembebanan arus tinggi saat beban dioperasikan. 

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, dilakukan optimasi sistem PLTS off-grid yaitu dengan 

meningkatkan kapasitas SCC, baterai, dan inverter agar sesuai dengan kebutuhan daya serta karakteristik 

beban. Optimasi ini bertujuan untuk meningkatkan stabilitas tegangan, efisiensi pengisian baterai, serta 

kinerja dan kontinuitas operasional sistem secara keseluruhan. Penelitian ini kemudian difokuskan pada 

evaluasi performa sistem setelah optimasi, sehingga diharapkan dapat menjadi referensi dalam perancangan 

dan pengelolaan PLTS off-grid yang lebih andal untuk aplikasi pompa air pada sistem irigasi pertanian. 

 

2. METODE  

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental kuantitatif dan analisis performa berdasarkan 

pengukuran lapangan untuk menilai perubahan kinerja sistem PLTS off-grid setelah dilakukan optimasi 

terhadap kapasitas Solar Charge Controller (SCC), baterai, dan inverter[6]. Metode ini merupakan 

pendekatan kuantitatif yang umum dipakai dalam studi performa PLTS off-grid pada literatur umumnya, di 

mana parameter fisis sistem diukur dan dianalisis secara langsung untuk melihat pengaruh perubahan 

konfigurasi sistem terhadap output PLTS[7][8]. 
 

2.1  Desain Penelitian 

 Metodologi penelitian diawali dengan survei lokasi dan identifikasi spesifikasi sistem PLTS off-grid 

yang terpasang di Subak Sembung Peguyangan. Selanjutnya dilakukan pengumpulan data awal berupa 

pengukuran tegangan, arus, dan state of charge (SOC) baterai pada kondisi sebelum optimasi.  

 
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian Optimasi Kinerja PLTS Off-Grid. 

erdasarkan hasil evaluasi awal, dilakukan optimasi sistem dengan meningkatkan kapasitas solar charge 

controller (SCC), baterai, dan inverter. Setelah optimasi, dilakukan kembali pengukuran parameter sistem 

dengan metode yang sama. Data yang diperoleh kemudian dianalisis secara komparatif untuk mengevaluasi 
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peningkatan performa sistem PLTS off-grid. Tahap akhir penelitian adalah penarikan kesimpulan. Adapun 

diagram alirnya dapat dibuat seperti Gambar 1. 

 

2.2.  Pengumpulan Data Lapangan 

 Pengumpulan data dilakukan secara langsung pada sistem PLTS di lapangan melalui perangkat ukur 

multimeter digital dan alat monitor baterai. Parameter yang diukur meliputi: Tegangan panel surya (V), Arus 

panel surya (A), Tegangan baterai (Vbat), Arus baterai (Ibat), State of Charge baterai (SOC. 

Data pengukuran dilakukan secara periodik pada rentang waktu tertentu untuk memantau kondisi sistem 

baik dalam kondisi beban aktif maupun saat panel mengisi baterai. Metode pengukuran ini umum digunakan 

pada studi performa PLTS off-grid untuk memperoleh gambaran nyata dari karakteristik operasional sistem 

[9]. 

 

2.3 Parameter Evaluasi Sistem 

  Analisis performa sistem dilakukan dengan mengevaluasi parameter teknis diantaranya : 

a. Efisiensi pengisian baterai 

Efisiensi pengisian baterai menyatakan perbandingan energi yang tersimpan di baterai terhadap 

energi yang masuk dari panel melalui SCC. Adapun Rumusnya yang berbasis energi [5][10]: 

                                                          𝜂𝑏𝑎𝑡 =
∑(𝑉𝑏𝑎𝑡⋅𝐼𝑏𝑎𝑡⋅Δ𝑡)𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

∑(𝑉𝑏𝑎𝑡⋅𝐼𝑏𝑎𝑡⋅Δ𝑡)𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
× 100%                                                (1)                                                    

dimana : 

 ηbat : efisiensi baterai 

 Vbat : tegangan baterai 

 Ibat  : arus baterai 

 Δt   : Interval waktu pengukuran charging maupun discharging 

b. Stabilitas tegangan baterai saat beban operasi 

Stabilitas tegangan menunjukk an kemampuan baterai mempertahankan tegangan selama beban 

aktif. 

Penurunan tegangan (Voltage Drop)[9] [11] [12] : 

                                                          ΔVbat = Vbat,no load − Vbat,load                                                        (2) 

Persentase stabilitas tegangan: 

𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑠 = (1 − 
∆𝑉𝑏𝑎𝑡

𝑉𝑏𝑎𝑡,   𝑛𝑜 𝑙𝑜𝑎𝑑
) 𝑥 100%                                                    (3) 

 

c. Penurunan SOC sehari penuh 

Menggambarkan seberapa besar energi baterai terpakai dalam satu hari operasi[13] [14]: 

Δ𝑆𝑂𝐶ℎ𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 = 𝑆𝑂𝐶𝑎𝑤𝑎𝑙 − 𝑆𝑂𝐶𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟                                                    (4)  

dalam persen: 

Δ𝑆𝑂𝐶(%) = 𝑆𝑂𝐶𝑝𝑎𝑔𝑖 − 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑙𝑎𝑚                                                     (5) 

 

d. Kemampuan SCC dalam meregulasikan arus masuk dari panel 

Menunjukkan seberapa efektif SCC mengontrol arus dari panel agar sesuai dengan kapasitas baterai 

dan spesifikasi SCC[15] [16]. 

Efisiensi SCC: 

𝜂𝑆𝐶𝐶 =  
𝑃𝑖𝑛

𝑃𝑜𝑢𝑡
 𝑥 100%                                                             (6) 

dengan :  

𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑝𝑣 ⋅ 𝐼𝑝𝑣 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑏𝑎𝑡 ⋅ 𝐼𝑏𝑎𝑡  

 

Indeks Regulasi Arus SCC: 

𝑅𝑆𝐶𝐶 =  
𝐼𝑝𝑣

𝐼𝑏𝑎𝑡
                                                               (7) 

Keterangan : 

 Apabila RSCC: 
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 Nilai mendekati 1, maka dinyatakan regulasi arus baik. 

Nilai fluktuatif, maka menunjukkan indikasi mismatch kapasitas / SCC bekerja tidak optimal 

 
Parameter-parameter ini digunakan untuk mengetahui seberapa baik sistem mampu mengakomodasi 

kebutuhan energi beban setelah optimasi.  

 

2.4  Analisis Data 

 Data yang diperoleh kemudian dianalisis secara komparatif antara kondisi sebelum dan sesudah 

optimasi komponen. Analisis dilakukan dengan menggunakan pendekatan statistik sederhana dan grafik 

untuk menampilkan perbedaan performa sistem secara kuantitatif. Teknik perbandingan semacam ini umum 

digunakan untuk menilai efisiensi dan performa sistem off-grid. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1  Kondisi Sistem Sebelum Optimasi 

Sistem PLTS off-grid yang terpasang di lokasi Subak Sembung Peguyangan Denpasar pada kondisi 

awal menggunakan panel surya 300 Wp, SCC 10 A, baterai 12 V 50 Ah, dan inverter 500 W untuk mengo-

perasikan pompa air AC berdaya 125 W. 

 
Gambar 2. PLTS off-grid dengan beban pompa AC 

 

3.2  Evaluasi Sistem PLTS Off-Grid 

Evaluasi sistem PLTS off-grid merupakan proses analisis kinerja, keandalan, dan efisiensi komponen 

seperti panel surya, baterai, inverter, dan solar charge controller  yang beroperasi secara mandiri tanpa 

jaringan PLN. 

a.  Arus Maksimum Panel Surya 

Pada sistem 12 V, maka arus maksimum teoritis panel surya dapat dihitung sebagai: 

𝐼𝑃𝑉 =
𝑃𝑃𝑉

𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚

=
300

12
= 25 A 

Sedangkan SCC yang digunakan hanya memiliki kapasitas 10 A, maka hal ini menunjukkan bahwa : 

SCC tidak mampu menangani arus maksimum panel, daya panel surya tidak dapat dimanfaatkan secara 

optimal dan terjadi clipping arus oleh SCC, sehingga sebagian daya panel terbuang. Dengan demikian 

SCC 10 A tidak sesuai untuk panel 300 Wp pada sistem 12 V. 

 

b. Kapasitas Energi Baterai 

Kapasitas energi baterai: 

𝐸𝑏𝑎𝑡 = 𝑉 × 𝐴ℎ = 12 × 50 = 600 Wh 
Dengan mempertimbangkan Depth of Discharge (DoD) aman 50%: 

𝐸𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 = 600𝑊ℎ 𝑥 0,5 ≈ 300 Wh 

c.  Kebutuhan Energi Beban 

Daya pompa air AC: 

𝑃𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 = 125 W 
Aapbila pompa beroperasi selama 2 jam: 

𝐸𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 = 125 × 2 = 250 Wh 

 Dengan demikian energi baterai cukup terbatas dan hampir mencapai batas aman DoD hanya untuk 2  

jam operasi pompa air. 
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d. Arus Baterai saat Pompa Beroperasi 

Dengan efisiensi inverter ±85%: 

𝐼𝑏𝑎𝑡 =
𝑃𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛

𝑉 × 𝜂
=

125

12 × 0,85
≈ 12,3 A 

e.  Arus Start Pompa 

Pompa air AC memiliki arus start sekitar 3–5 kali arus nominal[17], sehingga arus baterai sesaat dapat 

mencapai: 

𝐼𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ≈ 40–60 A 

Sehingga dampak terhadap baterai 50 Ah: C-rate sesaat mencapai 0,8–1,2 C, Tegangan baterai berpotensi 

turun hingga <11 V, Inverter berisiko low voltage protection. Dengan demikian: 

baterai 12 V 50 Ah bekerja berat saat start pompa. 

f. Daya Inverter 

Inverter 500 W secara daya nominal cukup untuk beban 125 W. Namun pompa AC memerlukan daya 

start tinggi, jika inverter tidak memiliki surge capability ≥ 2×,  sistem berisiko trip, tegangan input 

inverter sangat bergantung pada stabilitas baterai. Sehingga inverter secara daya memadai, tetapi 

kinerjanya sangat tergantung kondisi baterai. 

 Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan maka sistem PLTS off grid yang sudah beroperasi 

mempunyai kelemahan diantaranya :  SCC 10 A tidak sesuai dengan panel 300 Wp,  kapasitas baterai terlalu 

kecil untuk beban induktif, tegangan baterai tidak stabil saat pompa start, umur baterai berpotensi cepat 

menurun, dan inverter tidak memiliki surge capability ≥ 2×. 

 Untuk itu dapat direkomendasikan bahwa sistem PLTS off grid hendaknya dioptimasikan dengan 

menggunakan komponen sistem seperti : Solar Charge Controller (SCC) 30A, baterai 12V 100Ah, inverter 

1000W. 

 

3.3 Optimasi PLTS Off-Grid 

 Optimasi PLTS off-grid merupakan proses perancangan dan pengaturan komponen sistem seperti panel 

surya, baterai, inverter, dan Solar Charge Controller (SCC) secara efisien untuk menghasilkan, menyimpan, 

dan menyalurkan listrik yang handal tanpa jaringan PLN. 

a. Performa Solar Charge Controller (SCC) 

Besar arus maksimum panel: 

𝐼𝑃𝑉,𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑃𝑉

𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚

=
300

12
= 25 A 

Maka dengan perhitungan diatas sebaiknya SCC yang dipergunakan mempunyai kapsitas 30A, karena 

umumnya SCC mempunyai efisiensi 85% dan diharapan dengan kapasitas ini tidak terjadi pembatasan 

arus (current clipping), sehingga dengan pemilihan kapasitas ini SCC dikatagorikan pada indikator 

performa baik. 

 

b. Performa Pengisian Baterai 

Untuk mengetahui performa pengisian baterai dilakukan pengukuran besaran-besaran diataranya : 

tegangan baterai, arus pengisian baterai, status pengisian (bulk, absorption, float). Hasil pengukurannya 

seperti Tabel 1: 
Tabel 1. Peforma Pengisian Baterai 

Waktu V Baterai (V) I Charge (A) Mode SCC 

09.00 12,5 14,1 Bulk 

11.00 13,3 22,9 Bulk 

12.00 13,8 24,5 Absorption 

14.00 13,6 6,2 Float 

Dari tabel 1 dapat diperoleh bahwa performa pengisian baterai yaitu arus pengisian meningkat signifikan, 

baterai mencapai tegangan absorption lebih cepat dan efisiensi pengisian meningkat. 

c. Pengujian Start Pompa 

Untuk pengujian start pompa AC yang digunakan sebagai beban PLTS dilakukan pengukuran 

diantaranya: tegangan baterai sebelum start, tegangan minimum saat start dan arus baterai sesaat. Hasil 

pengukuran ditampilkan pada Tabel 2. Dapat dilihat pada Tabel 2 bahwa evaluasi pengujian start pompa 

pada kriteria baik, karena tegangan tidak turun <11,5 V dan inverter tidak trip [18]. 
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Tabel 2. Pengujian Start Pompa 

Parameter Nilai 

V baterai tanpa beban 12,8 V 

V minimum saat start 12,1 V 

Arus start baterai ±55 A 

Status inverter Normal 

d. Beban terhadap Baterai (CRate) 

Arus nominal pompa: 

Ibat = 125/(12×0,85) ≈ 12,3 A 

Crate: 

C = 12,3/100 = 0,12C 

Berdasarkan perhitungan diatas yang telah dilakukan maka beban terhadap baterai dapat dikatagorikan 

aman karena  Crate <0,2 C, sehingga baterai bekerja ringan dan umur baterai akan meningkat. 

e. State of Charge (SOC)  Baterai Harian 
SOC Baterai merupakan persentase sisa energi yang tersedia dalam baterai pada waktu tertentu dalam 

satu hari, diukur dibandingkan dengan kapasitas maksimumnya (100%. Hasil pengukuran diperoleh 

seperti Tabel 3: 
Tabel 3. Besar State of Charge (SOC)  Baterai Harian 

Waktu SOC (%) 

08.00 94 

10.00 91 

12.00 89 

14.00 86 

16.00 83 

Hasil pengujian yang ditampilkan pada Tabel 3 menunjukkan bahwa penurunan SOC bersifat lambat dan 

dengan demikian berarti sistem mampu mendukung operasi pompa yang berulang on dan off. 

 

f. Efisiensi Pengisian Baterai 

Hasil pengukuran pengisian (charging) diperoleh sepeti Tabel 4. 

 
Tabel 4. Hasil Pengukuran pengisian baterai 

Jam ke Vbat (V) Ibat (A) Δt (jam) Energi (Wh) 

1 12,1 24,5 1 296.45 

2 12,5 22,8 1 285 

3 12,8 20 1 256 
 

    

∑Echarge = 296,45 + 285 + 256 = 837,45 Wh 

Hasil pengukuran pengosongan (discharging) baterai ditampilkan seperti Tabel 5. 

 
Tabel 5. Hasil Pengukuran pengosongan baterai 

Jam ke Vbat (V) Ibat (A) Δt (jam) Energi 

(Wh) 

1 12,3 17,8 1 218,94 

2 12 16,7 1 200,40 

3 11,8 15,8 1 186,44 
 

    

∑Edischarge = 218,94 + 200,4 + 186,44 = 605,78 Wh 

Efisiensi baterai 

𝜂𝑏𝑎𝑡 =
𝛴𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔

𝛴𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔

=
605,78

837,45
× 100% = 72,35% 

 

Efisiensi baterai sebesar 72,35% menunjukkan adanya rugi-rugi energi selama proses pengisian dan 

pengosongan yang disebabkan oleh resistansi internal baterai, efisiensi konverter, serta pengaruh suhu 

operasi dan besaran ini dikatagorikan normal untuk baterai VRLA[19]. 

 

g. Perbandingan sebelum dan sesudah optimasi 



16                                       Dielektrika – Jurnal Ilmiah Kajian Teori dan Aplikasi Teknik Elektro   

Vol. 13, No. 1, February 2026, pp. 10-18 

 

Evaluasi dan Optimasi Kinerja Sistem PLTS Off-Grid pada Aplikasi Pompa Air AC 125 W untuk Irigasi Nyayur   

(I Made Sumerta Yasa, et. al.)  

Berdasarkan pengukuran dan uraian dapat ditampilkan seperti pada Tabel 6 dan gambar grafiknya 

ditampilkan seperti Gambar 3. 

 

Tabel 6. Perbandingan PLTS off-grid sebelum  dengan sesudah optimasi 

Parameter Sebelum Optimasi Sesudah Optimasi 

Tegangan minimum baterai (V) 11,2 11,8 

Arus pengisian rata-rata (A) 21,0 24,5 

Energi masuk baterai (Wh) 854,8 854,8 

Energi keluar baterai (Wh) 580,0 619,3 

Efisiensi baterai (%) 67,9 72,35 

Kondisi inverter saat start pompa Trip sesaat Tidak trip 

 

 

                
(a)              (b) 

          
(c)         (d) 

Gambar 3.  Grafik Hasil Optimasi : (a) Tegangan minimum baterai, (b) Arus pengisian baterai, (c) Energi masuk 

baterai dan (d) Energi keluaran baterai. 

 

4. KESIMPULAN  

 Optimasi sistem PLTS off-grid terbukti mampu meningkatkan kinerja penyimpanan energi dan 

keandalan operasi sistem. Hasil pengujian menunjukkan bahwa tegangan minimum baterai meningkat dari 

11,2 V menjadi 11,8 V, sehingga kestabilan tegangan selama proses pengosongan dapat terjaga dan potensi 

terjadinya trip inverter akibat undervoltage dapat diminimalkan. Arus pengisian rata-rata baterai juga 

mengalami peningkatan dari 21,0 A menjadi 24,5 A, yang menandakan proses pengisian energi berlangsung 

lebih efektif. Meskipun energi masuk baterai relatif sama, energi keluar baterai meningkat dari 580,0 Wh 

menjadi 619,3 Wh, sehingga efisiensi baterai naik dari 67,9% menjadi 72,35%. Nilai efisiensi tersebut masih 

berada dalam rentang normal baterai VRLA pada sistem PLTS off-grid dan menunjukkan berkurangnya rugi-

rugi energi selama proses pengisian dan pengosongan. Selain itu, hasil optimasi menunjukkan bahwa inverter 

mampu beroperasi secara andal tanpa mengalami trip saat start pompa. Dengan demikian, sistem PLTS off-

grid hasil optimasi dinilai lebih stabil, efisien, dan layak diterapkan untuk aplikasi beban induktif seperti 

pompa air. 
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