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ABSTRAK 

Penelitian ini menyajikan perancangan pompa air off-grid bagi pengguna dari cluster residential. Metode yang 

digunakan adalah desain experimental, dimana data primer diambil dari observasi langsung di lapangan berupa 

kapasitas pompa 500W, kebutuhan air untuk 5 orang, dan pasokan listrik sebesar 0,2915 kWh, termasuk juga data 

radiasi matahari di lokasi pemasangan panel surya. Untuk menjamin ketelitian, data radiasi diukur dengan solar 

power meter dan lux meter dan software Solar global atlas. Setelah itu, spesifikasi perangkat off-grid yang 

diperlukan dikalkulasi dan kemudian di install pada rumah seorang volunteer di daerah Sengkaling, Kabupaten 

Malang, Jawa timur. Sebuah rangkaian eksperimen untuk menguji performa pompa air off grid telah dilakukan 

pada range radiasi 680,12 𝑊/𝑚2 sampai dengan 1146 𝑊/𝑚2. Khusus pengujian aur hubung singkat (Isc) 

dilakukan selama 1 hari. Berdasarkan hasil eksperimen diperoleh arus tertinggi sebesar 10,88A dan terendahnya 

sebesar 3,12A. Pengisian baterai berlangsung selama 6 jam 12 menit, dan rerata waktu pemakaian baterai dari 

kondisi penuh hingga 20% mencapai yaitu 55 menit. 

Kata Kunci: Panel surya; pompa air; off-grid. 

ABSTRACT 

The design of an off-grid water pump for residential cluster customers is presented in this study. The approach 

employed is an experimental design, and the major data is taken from direct field observations in the form of a 

500W pump, water usage for five persons, and 0.2915kWh of electricity supply, as well as information on solar 

radiation at the site of the solar panel installation. Irradiation data is measured with a sun power meter, lux meter, 

and Solar global atlas software to verify accuracy. Following that, the requirements for the necessary off-grid 

equipment were computed and installed in a volunteer's residence in Sengkaling, Malang Regency, East Java. 

Several tests have been conducted to evaluate the effectiveness of off-grid water pumps in the irradiation range of 

680.12 W/m2 to 1146 W/m2. Specifically, a 1-day short circuit test (Isc) was conducted. The greatest current 

measured during the experiment was 10.88A, and the lowest was 3.12A. The typical usage period for one battery 

is 55 minutes, and batteries require 6 hours 12 minutes to fully charge. 

Keyword: Photovoltaik; water pomp; off-grid.

1. PENDAHULUAN 

Dalam satu dekade terakhir di Indonesia, usaha pemerintah untuk mencapai rasio kelistrikan 

mencapai >80% pada tahun 2020 menjadikan pemanfaatan fotovoltaik atau panel surya untuk 

pembangkit tenaga listrik berkembang dengan sangat pesat [1]–[3]. Energi yang terjual per kelompok 

pelanggan pada rumah tangga memiliki persentase terbesar diantara yang lainya yaitu sebesar 46,04% 

http://u.lipi.go.id/1263646493
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dibanding energi yang terjual di industri sebesar 29,66% (2020) [3]. Hal ini dapat menunjukkan bahwa 

pemanfaatan energi baru terbarukan skala rumah tangga menjadi sangat berpengaruh dalam 

pengembangan energi bersih di Indonesia.  

 Di sektor residential, penyediaan air bersih merupakan salah satu kebutuhan primer dimana pompa 

air diperlukan sebagai pemasoknya. Pompa hidram telah dikembangkan oleh [4][5]. Namun pada kasus 

rumah tangga yang sudah menginstal pompa air dengan tenaga listrik, pilihan terbaiknya adalah dengan 

menggunakan hybrid atau off grid dengan sumber energi baru terbarukan (EBT), biasanya PV seperti 

yang dilakukan oleh [6]. Solar Water Pumping System (SWPS) menjadi pilihan untuk kasus yang 

bekerja dengan mengubah energi matahari menjadi listrik, kemudian listriknya digunakan oleh pompa 

air untuk memasok air bersih. SWPS dengan PV 600 Wp, Solar Charge Controller (SCC) 1,2 kW, dan 

inverter 225 W telah berhasil dikembangkan untuk memompa air sampai ketinggian 9 m di daerah 

Yogyakarta [6]. Pentingnya penerapan energi surya pada cluster rumah tangga [7], [8]. Kebanyakan 

studi lain fokus pada pompa air panas mengingat negara tempat risetnya adalah Eropa dan Amerika [9]–

[26]. 

2. METODE. 

2.1 Deskripsi sistem 

Metode perancangan adalah metode experimental dengan prosedur yang meliputi: observasi, 

desain, instalasi, pengujian dan analisis. Observasi dilakukan untuk mendapatkan data primer tentang 

kebutuhan air, daya listrik dan radiasi matahari. Desain bertujuan untuk membuat gambar 3D, 

parameter-parameter penting yang diperlukan sistem telah dihitung. Instalasi dan pengujian dilakukan 

pada sebuah rumah di daerah Sengkaling. Metode rerata dan regresi digunakan untuk melakukan 

analisis. 

Gambar 1 memperlihatkan desain 3D pompa air off-grid skala rumah tangga yang dipasang di 

lokasi penelitian di Sengkaling, Kab. Malang, Jawa Timur. Desain 3D yang telah dirancang terdiri dari 

kotak panel yang berisi komponen utama pada sistem ini yaitu Inverter, Mini Circuit Breaker, indicator 

dan Solar Charge Controller. Pada bagian luar kotak panel terdapat baterai yang terletak di sisi sebelah 

kiri dari kotak panel. Pada bagian atas terdapat 3 buah panel surya yang terhubung secara paralel dan 

pada pompa air terletak di dalam rumah. Panel kendali dipakai untuk meletakan MPPT dan Inverter 

untuk memperoleh daya optimal dari panel surya kemudian mengubahnya menjadi daya ac yang 

diperlukan oleh pompa air. Baterai berfungsi sebagai backup energi ketika panel surya kekurangan daya. 

 
Gambar 1. Deskripsi sistem yang dirancang 
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Gambar 2 merupakan instalasi pompa air off-grid skala rumah tangga. Sistem ini menggunakan 5 

buah panel surya dengan spesifikasi sesuai Tabel 1 yang dihubungkan secara paralel agar memenuhi 

kebutuhan voltase Solar Charge Controller (Tabel 2). Baterai yang digunakan memiliki spesifikasi 

tegangan 12V dan spesifikasi lengkapnya terlihat pada Tabel 3. Inverter. yang dipilih memiliki tegangan 

input 12V seperti Tabel 4, sehingga dapat bekerja dengan baik melayani keperluan pompa air. Pompa 

air yang digunakan merupakan pompa air 1 fasa yang memiliki daya keluaran ≈ 500Watt dengan 

spesifikasi lengkap seperti terlihat pada Tabel 5. 

 
Gambar 2. Gambar teknik pengkabelan 

2.2 Data 

Adapun data yang digunakan pompa air off-grid skala rumah tangga diperlihatkan pada Tabel 1 

sampai dengan Tabel 4. 

Tabel 1. Data spesifikasi panel surya 

No Spesifikasi Panel Surya  

1 Daya Maksimal 300 W 

2 Efisiensi Sel 16.93% 

3 Tegangan Daya Maksimum (Vmp) 17.8 V 

4 Arus Daya Maksimum (Imp) 5.62 A 

5 Tegangan Sirkuit Terbuka (Voc) 21.8 V 

6 Arus Hubung Singkat (Isc) 6.05 A 

7 Tegangan Sistem Maksimum 1000 V 

8 Temperatur Operasional -4°C to +85°C 

9 Merk panel surya   Sun Asia 

     Tabel 2. Data spesifikasi SCC 

No Spesifikasi SCC 

1 Tegangan Sistem 12/24 Volt Automatic Recognition 

2 Mode Pengecasan Pengecasan PWM (Pulse Width Modulation) 

3 Arus Sistem 30 Ampere 

4 Layar LCD 

5 Temperatur Kerja  -35 – 60 ℃ 

Tabel 3. Data spesifikasi baterai 

No Spesifikasi Baterai 

1 Tegangan 12 V 

2 Kapasitas 65 aH (ampere-hour) 

3 Resistansi ≤ 6.1mΩ 
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No Spesifikasi Baterai 

4 Berat 19 Kg 

5 Ukuran Terminal T11 

6 Tipe Terminal O 

7 Jenis VRLA (Valve Regulated Lead Acid Battery) 

8 Merk baterai SMT-Power 

Tabel 4. Data spesifikasi inverter 

No Spesifikasi Inverter  

1 Maksimal Daya Puncak  2200W 

2 Daya Keberlanjutan 1100W 

3 Voltase Masukan DC 12V 

4 Voltase Keluaran AC 220V 

5 Dimensi 250 x 93 x 60 mm 

6 Frekuensi 50Hz 

7 Proteksi Short-circuit, overload, over 

temperature 

8 Merk Inverter  CJ-2200M 

Tabel 5. Data spesifikasi pompa air 

No Spesifikasi Pompa Air 

1 Daya 150 Watt 

2 Tegangan 220 Volt 

3 Kapasitas maks 33L / Menit 

4 Tinggi Total 11 Meter 

5 Tinggi Hisap 4 Meter 

6 Temperatur Maksimum 40℃ 

7 Frekuensi 50 Hz 

8 Merk pompa air  - 

 

2.3 Perhitungan perancangan 

Berikut ini perhitungan parameter untuk sistem yang dirancang. 

● Perhitungan Kebutuhan Air Harian  [2] [9] [11] [14][18]. Data pemakaian air per tahun dalam 

satu rumah tinggal berdasarkan rekening air dalam satu rumah. Pada kasus rumah tinggal ini 

diperlukan air sebanyak 421.575 Liter/rumah/tahun. Sehingga dengan persamaan (1) diperoleh 

1,155 L/hari 

    𝛴𝑎𝑖𝑟/ℎ𝑎𝑟𝑖 =  
𝛴𝑎𝑖𝑟/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

365𝐻𝑎𝑟𝑖
   =  1,155 𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟/ℎ𝑎𝑟𝑖                                                (1) 

● Nilai Fill Factor [16,19,24] akan bekerja semakin baik dan memiliki efisiensi yang semakin 

tinggi ketika semakin besar nilai suatu FF pada panel surya. Perhitungan nilai FF dapat dilihat 

pada persamaan (4) berikut ini. 

            𝐹𝐹 =  
𝐼𝑚𝑝 × 𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐 ×𝑉𝑜𝑐

                                                                            (2) 

                      𝐹𝐹 =
5,62 𝐴 ×  17,8 𝑉

6,05 𝐴 ×  21,8𝑉
= 0,75 

● Daya Keluaran panel surya. Perhitungan daya keluaran dapat dihitung dengan memasukkan 

salah nilai FF yang telah dihitung sebelumnya.  
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                                          𝑃  = 𝑉𝑜𝑐  × 𝐹𝐹 × 𝐼𝑠𝑐                                                          (3) 

                        𝑃  = 21,8 𝑉 ×  0,75 𝑥 6,05 𝐴 

                       𝑃   = 98,9175 𝑊𝑎𝑡𝑡 

● Perhitungan Durasi Pemakaian Pompa Air. Air yang diperlukan untuk memenuhi kebutuhan 

air harian dalam rumah tangga adalah 1.155 liter per hari. Daya yang dikonsumsi oleh pompa 

air bergantung kepada durasi selama pompa menyala. Waktu yang diperlukan untuk mengisi 

penuh tangki penampungan air dalam sehari ditunjukkan pada formula berikut. 

    𝑡𝑃𝑜𝑚𝑝𝑎 =
𝛴𝑎𝑖𝑟/ℎ𝑎𝑟𝑖

𝛴𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎/𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
                                                                            (4) 

                                                               𝑡𝑃𝑜𝑚𝑝𝑎 =
1,155𝐿

33 𝐿/𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
   

                        = 35 𝑀𝑒𝑛𝑖𝑡 (0,583 𝐽𝑎𝑚) 

● Perhitungan Total Beban Listrik Harian. Perhitungan yang digunakan untuk mencari total 

beban pemakaian per-hari adalah sebagai berikut:  

             𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 ×  𝑡𝑃𝑜𝑚𝑝𝑎                                     (5) 

                                                               =  150 𝑊𝑎𝑡𝑡 × 0,583 𝐽𝑎𝑚 

                      =  291,5 Wh 

● Peak Sun Hour. Data Peak Sun Hour membutuhkan parameter Global Horizontal Irradiation 

di mana ditentukan dengan formula berikut. 

                     𝑃𝑆𝐻 =
𝐺𝐻𝐼

365𝑑𝑎𝑦𝑠
                                                            (6) 

     =
1905,9 

365
         

                  = 5,22 𝐽𝑎𝑚 

● Menentukan Jumlah Modul Panel Surya. Perhitungan yang digunakan untuk menentukan 

kapasitas panel surya yang sesuai dengan beban untuk pemakaian adalah: 

               𝛴𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙 =
𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑃  ×𝑃𝑆𝐻
                                                                  (7) 

 
291,5 

98,9175 × 5,22
= 0, 564 ≈ 1 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙 

  𝐷𝑖 𝑚𝑎𝑛𝑎 : 𝛴𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑆𝑢𝑟𝑦𝑎 

● Menentukan Kapasitas Baterai. Perhitungan yang digunakan untuk menentukan kapasitas 

baterai atau aki adalah: 

                                               𝛴𝐵𝑎𝑡 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙×𝐻𝑎𝑟𝑖 𝑜𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖

𝑉𝑑𝑐×𝐼𝑑𝑐×𝐷𝑜𝐷
                                                (8) 

                                           
291,5 𝑥 2

12 𝑉 𝑥 65 𝐴ℎ 𝑥 0,8
= 0,934 ≈ 1 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖 

 

● Perhitungan Kapasitas Inverter 

                                            𝑃𝐼𝑛𝑣 = 𝑊𝑚𝑎𝑘𝑠 + ( 25% ∗ 𝑊𝑚𝑎𝑘𝑠)                                                     (9) 

                                                   = 1.282 + ( 25% ∗ 1.282) 

                                                   = 1.602,5 𝑊𝑎𝑡𝑡 

● Perhitungan Solar Charge Controller. Menentukan kapasitas Solar Charge Controller dapat 

ditentukan dengan formula berikut. 

     𝐼𝑠𝑐𝑐 =  
𝛴𝑃 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ×𝐹𝑠𝑎𝑓𝑒

𝑉𝑚𝑝
                                                                            (10) 

            =  
296,7525 ×1,25

17,8
 

             = 20,83 𝐴 ≈ 30 𝐴 
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● Break Even Point. Agar dapat mengetahui konsumsi daya yang disediakan oleh plts maka 

dibutuhkan perhitungan seperti berikut. 

𝐶𝐻𝑎𝑟𝑖 = 2,173,04 𝑘𝑊ℎ × 𝑅𝑝 1.467                                                     (11) 

           = 𝑅𝑝 3.187,849, − / 𝐻𝑎𝑟𝑖 

   𝐵𝐸𝑃 =  
𝑅𝑝 5.727.407,−

𝑅𝑝 1.163.564,− 
= 4,9 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛                                                        (12) 

● Anggaran biaya yang harus dikeluarkan untuk membangun PLTS sistem off-grid untuk pompa 

air pada instalasi skala rumah tangga adalah sebesar Rp 5.670.700, - dan biaya pemeliharaan 

adalah sebesar Rp 56.707,-. Waktu yang diperlukan untuk mencapai titik impas yaitu selama 

4,9 tahun.  

● Rasio performa. Daya aktual panel surya yang dipakai telah dikali dengan 365 hari untuk 

mendapatkan nilai 1 tahun penuh yang ditunjukkan dengan formula berikut ini. 

𝑃𝑅 =  
386,326

1901,8 ×1,04 𝑥 1,62 ×16,93%
                                                           (13) 

 

       𝑃𝑅 =   0,72 (72%) 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN. 

Lokasi pemasangan sistem yang telah dirancang ini adalah sebuah rumah tinggal yang beralamat 

di Jl. Teratai No.10, Sengkaling, Mulyoagung, Kec. Dau, Malang, Jawa Timur dan terletak di titik, 

dengan suhu rata-rata 23.9°C terletak di kabupaten malang seperti Gambar 3. Kondisi panel surya pada 

Gambar 4 memperlihatkan bahwa PV tidak terhalangi oleh apapun sehingga tidak mendapatkan 

bayangan yang akan mempengaruhi performa dari panel surya tersebut. Gambar 5 memperlihatkan 

baterai yang terpasang diletakkan di sebelah kotak panel dan pada bagian depan kotak panel terdapat 

beberapa indikator yang telah terpasang sesuai dengan pengkabelan sistem sehingga dapat mengetahui 

kondisi listrik yang sedang berjalan. 

 
Gambar 3. Titik lokasi instalasi 
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Gambar 4. Panel surya 

 
Gambar 5. Kotak panel dan baterai 

Tabel 6. Data pengukuran 

Hari 

ke 

Irr 

W/m2) 

Vpv 

(V) 
Vb(V) 

Vinv 

(V) 
Ipv(V) Ib (A) Iinv (A) T (°C) 

1 991,1 13,52 13,33 220,85 9,28 5,87 0 29,84 

2 29,84 13,33 220,85 9,28 5,87 0 991,1 206.428 

3 206.428 220,85 9,28 5,87 0 991,1 29,84 13,30 

4 13,30 9,28 5,87 0 991,1 29,84 206.428 13,10 

5 13,10 5,87 0 991,1 29,84 206.428 13,30 221,04 

6 221,04 0 991,1 29,84 206.428 13,30 13,10 8,68 

7 8,68 991,1 29,84 206.428 13,30 13,10 221,04 5,43 

Pengukuran performa pompa air Off-Grid dilakukan selama 7 hari berturut-turut di lokasi 

pemasangan. Data telah diambil selama percobaan tersebut dari pukul 9 pagi hingga pukul 3 sore 

menggunakan metode rata-rata. Hasil pengukuran yang ditampilkan pada Tabel 6. Tabel 6 mencakup 

data Tegangan Panel Vpv (V), Tegangan Baterai Vb(V), Tegangan Inverter Vinv (V), Arus Panel Ipv 
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(A), Arus Baterai Ib (A), Arus Inverter Inv (A), Radiasi Irr (𝑊/𝑚2), dan Suhu T (°C). Pada percobaan 

ini Sebagian besar beban tidak aktif/ tidak menyala karena kondisi tandon sedang penuh. Tetapi pada 

hari ke-3, hari ke-4 dan hari ke-7, masing-masing beben menyala sekitar 1 menit, 14 menit dan 22 menit. 

Radiasi matahari terlihat normal antara 900 W/m2 sampai dengan 1146 W/m2. 

3.1 Analisis  

Hasil pengujian pengisian baterai hingga penuh dan pemakaian baterai hingga tersisa 20% telah 

dicoba beberapa kali sebelum menghasilkan data pada tabel 6. Gambar 6 memperlihatkan hubungan 

yang linear antara radiasi matahari dengan arus baterai. Semakin tinggi radiasi yang didapat maka 

semakin tinggi nilai arus yang akan mengalir ke baterai dan sebaliknya. Rerata pengisian baterai, waktu 

yang diperlukan untuk proses pengisian sehingga baterai penuh adalah 6 jam 12 menit. Durasi pengisian 

ini tidak selalu sama setiap saatnya, dikarenakan bergantung pada kondisi cuaca di lokasi penelitian. 

Selisih pengukuran radiasi dengan software dan alat ukur mencapai 23%.  Hal ini dikarenakan saat 

pengujian langsung, cuaca yang yang terjadi di lapangan cenderung tidak menentu. 

Temperatur permukaan panel surya dapat mempengaruhi performa panel, sehingga SCC harus 

bekerja lebih keras dalam mengisi baterai. Kurva pada Gambar 7 memperlihatkan hubungan yang tak 

linear antara suhu permukaan panel surya dengan arus pv. Semakin tinggi suhu permukaannya, semakin 

kecil arus yang dihasilkan panel surya. 

Pada pengujian hubung singkat, proporsi dari radiasi dengan arus hubung singkat Isc panel surya 

hamper sama pada setiap percobaan. Gambar 8 memperlihatkan proporsi arus hubung singkat panel 

surya terhadap radiasi matahari. Pada kurva ini, nilai kedua variabel tersebut telah dinormalisasi 

terhadap masing-masing nilai pengukuran maksimumnya. Arus hubung singkat pada panel surya 

berbanding lurus dengan irardiasinya. Nilai arus hubung singkat ini lebih tinggi dari arus maksimum 

panel surya, dan dipakai dalam menentukan kapasitas pengamannya.   

Profil pemakaian energi listrik pada sistem pompa air off-grid skala rumah tangga 0.3 kWp ini 

diperlihatkan pada Gambar 9. Energi listrik terbesar dikonsumsi pada hari ke 4 yang mencapai 2,31 

kWh dan terendah pada hari ke 1,2,5 dan hari ke 6 yaitu 0 kWh. Pada hari ke-3, pompa air 

mengkonsumsi energi dari sistem panel surya off-grid sebesar 0.05 kWh dan pada hari ke-7 sekitar 1,21 

kWh.  Energi yang dikeluarkan ini sesuai dengan lama pemakaian pompa pada setiap harinya. 

 
Gambar 6. Kurva radiasi vs arus pv 
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Gambar 7. Kurva suhu permukaan panel surya vs arus pv 

 
Gambar 8. Rasio radiasi terhadap arus hubung singkat 

 
Gambar 9. Kurva pemakaian energi listrik 

4 SIMPULAN 

Sistem ini memiliki kapasitas dengan kapasitas 0,3kWp dengan modul jenis monokristal 100Wp 

sebanyak 3 buah dengan baterai 65Ah dan Inverter kapasitas 2200W. Dari hasil pengukuran, diperoleh 
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bahwa durasi pengisian baterai rerata mencapai 6 jam pada kondisi radiasi yang normal. Durasi 

pemakaian baterai terhadap beban dari kondisi penuh hingga menyisakan 20% yaitu 55 Menit. 

Pengukuran yang dilakukan pada pengujian langsung dan data pada software memiliki perbedaan 

dikarenakan semakin besar nilai radiasi matahari, maka semakin besar pula daya total yang dihasilkan 

pada panel surya. Semakin kecil nilai radiasi matahari, maka daya total yang dihasilkan pada panel surya 

juga kecil. Hal ini berbanding terbalik dengan arus pengisian di mana nilai arus akan semakin kecil jika 

kondisi baterai menuju keadaan penuh. 
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