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ABSTRAK 

 

Sektor pertanian di Kabupaten Kupang sangat bergantung pada ketersediaan air irigasi, 

khususnya dalam menghadapi musim kemarau yang berkepanjangan. Sistem pengairan 

yang umum digunakan masyarakat masih bergantung pada pompa air bertenaga mesin 

diesel, yang tidak efisien dan menimbulkan biaya operasional tinggi serta dampak 

lingkungan. Padahal, wilayah ini memiliki potensi energi surya yang tinggi, dengan rata-

rata intensitas penyinaran mencapai 2.055 kWh/m²/tahun. Pemanfaatan energi surya 

melalui sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-grid menjadi solusi alternatif 

yang ramah lingkungan dan berkelanjutan untuk mengurangi ketergantungan terhadap 

bahan bakar fosil. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penggunaan pompa air sentrifugal yang 

diintegrasikan dengan sistem PLTS off-grid, menggunakan perangkat lunak PVSyst  

sebagai alat bantu simulasi dan perencanaan. Simulasi dilakukan untuk mengetahui 

kebutuhan daya sistem dalam mengairi lahan pertanian selama 8 jam per hari serta 

mengevaluasi kelayakan teknis dan finansial sistem PLTS off-grid. Hasil dari analisis ini 

diharapkan dapat menjadi rekomendasi implementasi teknologi PLTS kepada kelompok 

tani di Kabupaten Kupang guna meningkatkan efisiensi irigasi dan mendorong pertanian 

berkelanjutan. 

 

Kata Kunci: Irigasi, Pompa Air Sentrifugal, PLTS Off-grid, PVSyst , Energi 

Terbarukan, Kabupaten Kupang 
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ABSTRACT 

 

The agricultural sector in Kupang Regency heavily depends on the availability of 

irrigation water, especially during prolonged dry seasons. The irrigation system 

commonly used by local farmers relies on centrifugal water pumps powered by diesel 

engines, which are inefficient, costly to operate, and environmentally harmful. Meanwhile, 

this region has abundant solar energy potential, with an average irradiance of 

approximately 2,055 kWh/m²/year. Harnessing solar energy through an off-grid Solar 

Power Plant (PLTS) system offers a sustainable and eco-friendly alternative to reduce 

dependence on fossil fuels. 

This study aims to analyze the use of centrifugal water pumps integrated with an off-grid 

PLTS system by utilizing PVSyst  software as a simulation and planning tool. The 

simulation is conducted to determine the system's power requirements to irrigate 

farmland for 8 hours per day and to assess the technical and financial feasibility of the 

proposed off-grid PLTS system. The findings of this study are expected to provide 

recommendations for implementing solar-powered irrigation systems, supporting 

sustainable agriculture and improving the livelihoods of farmer groups in Kupang 

Regency. 

 

Keywords: Irrigation, Centrifugal Water Pump, Off-grid PLTS, PVSyst , Renewable 

Energy, Kupang Regency 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang 

       Pertanian menjadi sektor utama yang mendukung perekonomian masyarakat di 

daerah pedesaan, termasuk di Desa Oesao, Kabupaten Kupang, Nusa Tenggara Timur. 

Namun, salah satu tantangan utama yang masih dihadapi dalam sistem pertanian 

tradisional adalah ketergantungan terhadap air hujan sebagai sumber irigasi. Ketika 

musim kemarau tiba, sering kali terjadi kekurangan pasokan air yang mengakibatkan 

menurunnya produktivitas hasil pertanian. Untuk menjawab tantangan tersebut, 

diperlukan sistem irigasi yang andal dan efisien. 

       Salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah penggunaan pompa Sentrifugal untuk 

mengangkat air dari sumber sumur dalam. Namun, penggunaan pompa ini umumnya 

memerlukan pasokan listrik yang stabil. Di daerah pedesaan seperti Oesao, keterbatasan 

akses terhadap jaringan listrik PLN menjadi kendala. Oleh karena itu, pemanfaatan energi 

baru terbarukan, khususnya Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), menjadi alternatif 

yang sangat potensial. 

       Indonesia, termasuk wilayah Nusa Tenggara Timur, memiliki potensi energi surya 

yang tinggi dengan rata-rata penyinaran harian di atas 2078,1 kWh/m². Potensi ini dapat 

dimanfaatkan untuk mengoperasikan sistem pompa irigasi secara mandiri tanpa 

bergantung pada jaringan listrik konvensional. Dengan merancang sistem panel surya 

yang terintegrasi dengan pompa Sentrifugal, petani dapat mengakses air irigasi secara 

berkelanjutan dan ramah lingkungan. 

       Namun, perencanaan sistem PLTS yang tepat membutuhkan pendekatan ilmiah yang 

terukur. Salah satunya adalah melalui pemodelan dan evaluasi kinerja sistem 

menggunakan perangkat lunak seperti PVSyst . Alat simulasi ini memungkinkan 

perancang untuk memprediksi performa sistem berdasarkan data iklim, karakteristik 

beban, dan konfigurasi teknis sistem. 

       Permasalahan ini menunjukkan adanya kesenjangan (gap) antara kondisi ideal yaitu 

sistem irigasi mandiri dan andal berbasis energi terbarukan, dengan kondisi nyata yaitu 

ketergantungan pada pasokan air hujan dan keterbatasan listrik. Oleh karena itu, 
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penelitian ini penting dilakukan untuk merancang dan mengevaluasi sistem PLTS yang 

dapat digunakan untuk pengairan lahan pertanian seluas 1,07 hektar di Desa Oesao 

dengan pendekatan simulatif berbasis perangkat lunak. 

1.2  Perumusan Masalah  

       Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, rumusan masalah penelitian ini dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 

a) Bagaimana merancang sistem PLTS yang mampu mendukung operasi pompa untuk 

irigasi lahan pertanian seluas 1 hektar di Desa Oesao? 

b) Berapa besar kebutuhan daya dan kapasitas panel surya yang diperlukan untuk 

menjalankan sistem irigasi tersebut secara optimal? 

c) Bagaimana hasil simulasi sistem PLTS menggunakan perangkat lunak PVSyst  dalam 

mengevaluasi kinerja sistem irigasi tenaga surya di lokasi tersebut? 

1.3  Batasan Masalah 

       Untuk memastikan penelitian ini berjalan secara terfokus, batasan masalah 

ditetapkan sebagai berikut: 

a) Penelitian ini hanya difokuskan pada perancangan sistem PLTS off-grid untuk 

pengoperasian pompa Sentrifugal. 

b) Luas lahan yang menjadi objek penelitian dibatasi sebesar 1,07 hektar di Desa Oesao, 

Kabupaten Kupang. 

c) Sistem irigasi yang dirancang tidak mempertimbangkan penggunaan energi 

cadangan dari diesel atau baterai malam hari, melainkan hanya fokus pada sistem 

operasi siang hari. 

d) Simulasi sistem dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak PVSyst  atau 

berdasarkan data klimatologi lokasi dan karakteristik teknis pompa. 

1.4  Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

a) Merancang sistem PLTS yang dapat mengoperasikan pompa untuk memenuhi 

kebutuhan irigasi lahan pertanian seluas 1,07 hektar. 

b) Menentukan kebutuhan daya dan kapasitas sistem panel surya yang dibutuhkan 

berdasarkan analisis kebutuhan air dan energi. 

c) Melakukan simulasi dan evaluasi kinerja sistem PLTS menggunakan perangkat 

lunak PVSyst  untuk memperoleh performa energi sistem dan kelayakan teknisnya. 
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1.5  Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini dapat dikategorikan ke dalam dua aspek, yaitu : 

a) Manfaat Akademik: Penelitian ini memberikan kontribusi dalam pengembangan 

ilmu pengetahuan di bidang konversi energi, khususnya aplikasi PLTS untuk sektor 

pertanian, serta memperkaya literatur mengenai pemodelan dan evaluasi sistem 

menggunakan PVSyst . 

b) Manfaat Aplikatif: Memberikan solusi nyata bagi masyarakat petani di daerah 

terpencil untuk memperoleh sistem irigasi mandiri berbasis energi surya, yang dapat 

meningkatkan produktivitas pertanian dan mengurangi ketergantungan terhadap 

pasokan listrik konvensional. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi sistem PLTS standalone dengan kapasitas terpasang 3.200 

Wp yang menggunakan 10 modul SunPower SPR-E19-320 (320 Wp) dan empat unit 

baterai Lithium-ion (Pylontech US2000B, 48 V, 202 Ah) untuk memenuhi kebutuhan 

energi rata-rata 12 kWh/hari, diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Perancangan Sistem PLTS untuk Mendukung Operasi Pompa Irigasi 

Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-grid dengan kapasitas terpasang 

3,20 kWp telah dirancang untuk mengoperasikan pompa sentrifugal pada lahan 

pertanian seluas 1,07 hektar di Desa Oesao, Kabupaten Kupang. Konfigurasi sistem 

menggunakan 10 modul SunPower SPR-E19-320 (320 Wp) yang disusun dalam 5 

string seri-paralel, dikombinasikan dengan MPPT Victron Energy SmartSolar 

150/60, dan baterai Lithium-ion Pylontech US2000B (total kapasitas 9,696 kWh). 

Desain mempertimbangkan kondisi geografis, radiasi tahunan 2.292,4 kWh/m², serta 

kemiringan panel optimal 15°. 

2. Kebutuhan Daya dan Kapasitas Panel Surya 

Berdasarkan perhitungan beban, pompa 1,5 kW yang beroperasi selama 8 jam/hari 

memerlukan energi 12 kWh/hari. Dengan nilai Specific PV Output sebesar 1.713,4 

kWh/kWp/tahun dan efisiensi sistem 80%, dibutuhkan kapasitas ±3,20 kWp atau 10 

modul surya untuk memenuhi kebutuhan energi harian. Kapasitas baterai dipilih agar 

mampu memberikan cadangan suplai hingga ±15 jam operasi, sehingga menjamin 

kontinuitas irigasi meskipun radiasi matahari berfluktuasi. 

3. Hasil Simulasi Sistem PLTS Menggunakan PVSyst  

Simulasi menunjukkan bahwa sistem mampu menghasilkan energi tahunan sebesar 

6.155,2 kWh dengan Performance Ratio (PR) 58,79% dan Solar Fraction (SF) 

99,18%, yang berarti hampir seluruh kebutuhan energi pompa terpenuhi oleh PLTS. 

Kerugian terbesar berasal dari unused energy (27,04%) akibat baterai penuh dan 

beban tidak beroperasi, diikuti Thermal losses  (12,31%) dan rugi konversi inverter 

(3,90%). Nilai Loss of Load Probability (LLP) sebesar 1% menunjukkan keandalan 

sistem yang tinggi. 
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5.2 Saran 

1. Optimalisasi Pemanfaatan Energi 

Untuk mengurangi unused energy, disarankan menyesuaikan kapasitas baterai atau 

menambah beban yang dapat dioperasikan pada saat kondisi surplus energi, seperti 

pompa cadangan atau peralatan pendukung irigasi. 

2. Pengendalian Suhu Modul 

Mengingat kehilangan akibat suhu cukup signifikan (12,31%), diperlukan desain 

pemasangan yang memungkinkan sirkulasi udara optimal di sekitar modul, misalnya 

dengan jarak pemasangan yang cukup dari permukaan atap atau struktur. 

3. Pemeliharaan Berkala 

Pemeliharaan rutin pada komponen PV, kabel, konektor, dan sistem proteksi harus 

dilakukan secara berkala untuk menjaga performa sistem sesuai spesifikasi awal, 

serta meminimalkan degradasi dan risiko kerusakan dini. 

4. Pengembangan Sistem Monitoring 

Integrasi sistem monitoring real-time direkomendasikan untuk memantau kinerja 

harian, efisiensi konversi, dan status baterai, sehingga tindakan preventif dapat 

dilakukan sebelum terjadi penurunan kinerja yang signifikan. 

5. Evaluasi Berkala dan Upgrade Kapasitas 

Dalam jangka menengah hingga panjang, dilakukan evaluasi kapasitas sistem setiap 

3–5 tahun untuk menyesuaikan kebutuhan energi yang mungkin meningkat akibat 

perubahan pola konsumsi atau perluasan area irigasi, termasuk kemungkinan 

penambahan modul PV atau kapasitas baterai. 
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