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 Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan sistem 
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) sebagai sumber energi 
utama dalam operasional sistem aquaponik skala prototipe. 
Sistem dirancang secara off-grid, di mana seluruh kebutuhan 
energi diperoleh dari panel surya berdaya 120 Wp yang terhubung 
dengan Solar Charge Controller (SCC) tipe MPPT, baterai 12 V 35 
Ah, dan sistem proteksi Low Voltage Disconnect (LVD). Beban 
utama sistem adalah pompa sirkulasi air dan unit kendali berbasis 
Arduino Mega. Pengujian dilakukan selama tujuh hari untuk 
mengamati performa tegangan, arus, dan daya keluaran panel 
surya serta efisiensi distribusi energi ke beban. Hasil menunjukkan 
bahwa tegangan panel surya berkisar antara 10,9–18,25 VDC 
dengan arus antara 1,3–5,5 A. Daya maksimum yang dihasilkan 
mencapai 96,73 W dengan rata-rata 47,85 W. Daya yang 
dikonsumsi sistem aquaponik rata-rata sebesar 36,93 W, 
menandakan sistem bekerja secara efisien dengan daya keluaran 
panel lebih besar daripada konsumsi beban. Implementasi sistem 
PLTS ini berhasil menyediakan suplai daya yang cukup untuk 
mendukung operasional aquaponik secara berkelanjutan tanpa 
ketergantungan terhadap jaringan listrik eksternal. 

 

Kata Kunci: PLTS; Aquaponik; Energi Terbarukan; Off-Grid; Arduino 

Mega; Efisiensi Energi. 
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PENDAHULUAN 

Pemanfaatan energi terbarukan 

semakin menjadi prioritas dalam 

mendukung keberlanjutan sistem pertanian 

modern. Salah satu pendekatan inovatif 

adalah integrasi Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS) dengan sistem aquaponik, 

yaitu sistem yang menggabungkan budidaya 

ikan dan penanaman tanaman dalam suatu 

ekosistem sirkulasi tertutup. Sistem 

aquaponik menawarkan efisiensi sumber 

daya air dan nutrisi, di mana limbah organik 

dari ikan digunakan sebagai pupuk alami 

bagi tanaman, serta tanaman membantu 

memurnikan air untuk digunakan kembali 

(Nasri et al., 2023), (Waliuddin et al., 2023). 

Meskipun sistem aquaponik memiliki 

banyak keunggulan, namun operasionalnya 

bergantung pada pasokan listrik yang stabil 

untuk menjalankan pompa sirkulasi, dan 

sistem monitoring berbasis sensor. Di 

daerah dengan akses listrik terbatas, 

kebutuhan energi menjadi tantangan yang 

menghambat pengembangan sistem 

aquaponik. Maka, energi surya menjadi 

solusi potensial karena karakteristiknya 

yang ramah lingkungan, berkelanjutan, dan 

mudah diimplementasikan di wilayah tropis 

seperti Indonesia (Tarigan, 2022). 

Sejumlah penelitian menunjukkan 

bahwa penerapan sistem aquaponik 

bertenaga surya mampu meningkatkan 

efisiensi energi dan menurunkan 

ketergantungan terhadap jaringan listrik 

konvensional (Alam et al., 2023), (Effendy et 

al., 2025). Penggunaan sistem tenaga surya 

juga memungkinkan operasi perangkat 

berbasis IoT untuk pemantauan kualitas air 

dan pemberian pakan ikan otomatis secara 

mandiri. Integrasi ini menjadikan sistem 

aquaponik lebih fleksibel, efisien, serta 

mudah diterapkan di berbagai skala 

produksi, mulai dari rumah tangga hingga 

pertanian komersial (Waliuddin et al., 2023). 

Selain itu, penelitian terbaru menunjukkan 

bahwa sistem PLTS hybrid-off grid dapat 

mendukung keberlanjutan sistem budidaya 

ikan dengan efisiensi energi yang signifikan 

(Effendy et al., 2025). Inovasi lain di bidang 

teknologi aquaponik juga berfokus pada 

pembangunan infrastruktur pertanian 

berkelanjutan dengan memanfaatkan 

sumber energi terbarukan (Ghaffar et al., 

2024). 

Berdasarkan latar belakang yang telah 

dijabarkan, maka penelitian ini berfokus 

pada implementasi sistem PLTS sebagai 

sumber energi utama untuk mendukung 

operasional prototipe aquaponik skala kecil. 

Penelitian ini mencakup perancangan 

sistem kelistrikan, integrasi perangkat, serta 

pengujian performa daya dan efisiensi 

energi. Integrasi sistem PLTS dan 

aquaponik berpotensi menciptakan model 

pertanian modern yang mandiri energi, 

efisien, dan berorientasi pada keberlanjutan 

lingkungan. 

TEORI 

Konsep Dasar Aquaponik 

Aquaponik merupakan sistem 

pertanian terpadu yang menggabungkan 

akuakultur (budidaya ikan) dengan 

hidroponik (penanaman tanaman tanpa 

tanah) dalam satu sistem sirkulasi air 

tertutup. Limbah organik hasil metabolisme 

ikan diubah oleh bakteri menjadi senyawa 

nitrat yang dapat diserap oleh tanaman, 

sementara akar tanaman berfungsi sebagai 

http://openjournal.unpam.ac.id/index.php/jit
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biofilter untuk menjaga kualitas air tetap 

optimal (Okomoda et al., 2023). 

Sistem aquaponik efisien dalam 

penggunaan air, tidak membutuhkan pupuk 

kimia, dan ramah lingkungan. Namun, 

stabilitas sistem sangat dipengaruhi oleh 

pengendalian pH, suhu, oksigen terlarut, 

dan kadar amonia dalam air. Operasional 

yang berkelanjutan memerlukan pasokan 

energi listrik yang konstan untuk 

menggerakkan pompa air dan sistem 

monitoring otomatis (Dhal et al., 2022). 

 
Gambar 1. Skema Aliran Nutrisi pada Sistem 

Aquaponik 

Prinsip Kerja PLTS 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

(PLTS) mengubah energi cahaya matahari 

menjadi energi listrik melalui sel fotovoltaik 

(PV). Ketika cahaya mengenai modul PV, 

energi foton menyebabkan perpindahan 

elektron yang menghasilkan arus listrik 

searah (DC). Energi listrik kemudian 

disimpan di dalam baterai atau langsung 

digunakan oleh beban listrik (Chel & 

Kaushik, 2011). 

 
Gambar 2. Prinsip Kerja Sistem PLTS Off-Grid 

Efisiensi sistem PLTS bergantung 

pada faktor intensitas radiasi matahari, suhu 

modul, sudut kemiringan panel, serta kondisi 

atmosfer. Untuk aplikasi off-grid, sistem 

biasanya terdiri dari panel surya, solar 

charge controller, baterai, dan inverter. 

PLTS skala kecil mampu menyediakan 

kebutuhan energi untuk sistem pertanian 

dan irigasi secara berkelanjutan (Santra, 

2021). 

Solar Charge Controller (SCC) 

Solar Charge Controller (SCC) adalah 

komponen yang mengatur proses pengisian 

dan pengosongan baterai pada sistem 

PLTS. Fungsi utamanya adalah melindungi 

baterai dari overcharge dan overdischarge, 

sekaligus menjaga kestabilan tegangan 

output ke beban (Azhar et al., 2025). 

 
Gambar 3. Solar Charge Controller (SCC) 
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Terdapat dua jenis utama SCC, yaitu 

Pulse Width Modulation (PWM) dan 

Maximum Power Point Tracking (MPPT). 

Tipe MPPT memiliki efisiensi lebih tinggi 

karena dapat melacak titik daya maksimum 

panel surya untuk menghasilkan arus 

pengisian optimal, terutama saat kondisi 

radiasi matahari berubah (Rokonuzzaman & 

Hossam-E-Haider, 2017). Penggunaan SCC 

tipe MPPT mampu meningkatkan efisiensi 

sistem PLTS 15–25% dibanding tipe PWM 

(Putra et al., 2023). 

Sistem Proteksi LVD 

Low Voltage Disconnect (LVD) 

berfungsi untuk memutus beban secara 

otomatis ketika tegangan baterai turun di 

bawah batas tertentu. Manfaat mencegah 

kerusakan sel baterai akibat overdischarge 

yaitu dapat menurunkan umur pakai baterai 

secara signifikan (Goksu et al., 2020). 

 
Gambar 4. Diagram Kerja Sistem Proteksi LVD pada 

Baterai PLTS 

Sistem LVD biasanya terintegrasi 

pada SCC modern atau dirancang sebagai 

modul tambahan dengan pengaturan 

ambang batas tegangan (threshold voltage) 

yang disesuaikan dengan jenis baterai. 

Penerapan sistem proteksi LVD dapat 

meningkatkan lifetime baterai hingga 30% 

dan menjaga stabilitas sumber daya pada 

sistem PLTS skala kecil (Talib et al., 2022). 

Integrasi PLTS dan Sistem Aquaponik 

Integrasi PLTS dengan sistem 

aquaponik merupakan pendekatan inovatif 

dalam bidang pertanian cerdas (smart 

farming) yang memanfaatkan energi 

terbarukan. Dengan memanfaatkan panel 

surya sebagai sumber energi utama, seluruh 

komponen aquaponik seperti pompa air, dan 

sistem monitoring IoT dapat beroperasi 

tanpa ketergantungan pada jaringan listrik 

konvensional (Alam et al., 2023). 

Sistem aquaponik bertenaga surya 

dapat beroperasi selama 24 jam penuh 

dengan efisiensi energi mencapai 85%, 

serta menurunkan emisi karbon secara 

signifikan dibanding sistem berbasis 

jaringan listrik (Patil et al., 2025). Integrasi 

dengan sistem IoT memungkinkan 

pemantauan parameter air dan status daya 

secara real-time, meningkatkan keandalan 

dan produktivitas sistem pertanian 

terintegrasi (Waliuddin et al., 2023). 

METODOLOGI 

Tahapan Penelitian 

Penelitian menggunakan pendekatan 

eksperimen rekayasa sistem yang berfokus 

pada perancangan, integrasi, dan pengujian 

sistem PLTS untuk mendukung operasional 

sistem aquaponik otomatis skala prototipe. 

Tahapan penelitian mencakup perancangan 

sistem, perakitan perangkat, pengujian 

kinerja energi listrik, serta Analisis PLTS.  

http://openjournal.unpam.ac.id/index.php/jit
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Gambar 5. Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian ditunjukkan pada 

Gambar 5. Penelitian terdiri atas lima 

tahapan utama, yaitu: 

1. Studi literatur, untuk memperoleh dasar 

teori mengenai PLTS, sistem aquaponik, 

dan integrasi keduanya dalam sistem 

otomatis. 

2. Perancangan sistem, mencakup 

penentuan konfigurasi PLTS, kapasitas 

komponen, serta rancangan rangkaian 

kendali. 

3. Perakitan dan implementasi perangkat, 

meliputi instalasi panel surya, sistem 

penyimpanan energi, serta sistem kendali 

mikrokontroler. 

4. Pengujian sistem, untuk mengukur 

performa PLTS terhadap operasi sistem 

aquaponik. 

5. Analisis dan evaluasi hasil, untuk menilai 

kinerja sistem secara keseluruhan. 

Desain Sistem PLTS Aquaponik 

Desain sistem PLTS Aquaponik dibuat 

dengan tujuan mendukung operasional 

sistem pertanian terpadu yang 

mengandalkan energi terbarukan. Sistem 

dirancang off-grid, sehingga seluruh 

kebutuhan energi listrik diperoleh dari panel 

surya tanpa ketergantungan pada jaringan 

PLN. Energi dari panel surya diatur oleh 

Solar Charge Controller (SCC) untuk 

mengisi baterai sebagai penyimpan energi. 

 

Gambar 6. Blok Diagram Sistem 

Energi listrik yang tersimpan kemudian 

dialirkan ke modul proteksi Low Voltage 

Disconnect (LVD) untuk mencegah baterai 

mengalami penurunan tegangan berlebih. 

Melalui modul LVD arus diteruskan ke relay 

MK2P-I yang mengatur suplai daya ke motor 

pompa 18 W/12 VDC, serta sistem kendali 

dan monitoring berbasis Arduino Mega. 

Arduino Mega berperan sebagai pusat 

kendali dan pemantauan sistem. Arduino 

Mega menerima data dari berbagai sensor 

lingkungan, seperti sensor pH, suhu air, 

turbidity, suhu luar, intensitas cahaya dan 

sensor jarak untuk mengukur volume air dan 

ketinggian tanaman. Semua sensor 

digunakan untuk memantau kondisi 

ekosistem aquaponik.  

Sistem dirancang agar mampu 

beroperasi selama 24 jam dengan 

pembagian sumber energi: panel surya 

http://openjournal.unpam.ac.id/index.php/jit
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berfungsi sebagai sumber utama pada siang 

hari, sedangkan baterai menjadi sumber 

cadangan saat malam hari atau ketika 

radiasi matahari rendah. Desain 

keseluruhan sistem ditunjukkan pada 

Gambar 6 yang memperlihatkan hubungan 

antara panel surya, SCC, baterai, modul 

LVD, relay, pompa DC, dan modul kendali 

Arduino Mega. 

Perakitan dan Implementasi Sistem 

Tahap implementasi diawali dengan 

pemasangan panel surya berdaya 120 Wp 

pada sudut kemiringan 15° menghadap 

utara untuk mendapatkan intensitas radiasi 

maksimum. Panel dihubungkan ke SCC tipe 

MPPT 10 A untuk memaksimalkan 

penyerapan daya. Keluaran SCC 

dihubungkan ke baterai 12 V 35 Ah melalui 

sekring pengaman dan sistem proteksi LVD. 

Selanjutnya, relay MK2P-I dihubungkan 

dengan beban utama berupa motor pompa 

18 W/12 VDC. Arduino Mega digunakan 

untuk membaca data sensor dan 

mengendalikan aktuator pada sistem 

aquaponik. Semua rangkaian ditempatkan 

dalam panel ukuran 50 x 40 cm. 

 
Gambar 7. Alur Kerja PLTS 

Cara kerja sistem dimulai ketika panel 

surya menerima energi radiasi matahari dan 

mengubahnya menjadi energi listrik arus 

searah (DC). Arus listrik kemudian dialirkan 

ke SCC untuk mengatur proses pengisian 

baterai agar tetap stabil dan efisien. Energi 

yang tersimpan dalam baterai menjadi 

sumber cadangan ketika intensitas matahari 

rendah atau saat malam hari. Sebelum 

energi disalurkan ke beban, arus melewati 

modul proteksi LVD yang berfungsi 

memutus aliran listrik apabila tegangan 

baterai turun di bawah batas aman. Proteksi 

LVD penting untuk menjaga umur pakai 

baterai dan mencegah kerusakan akibat 

pelepasan daya berlebih. 

Setelah melewati sistem proteksi, 

energi listrik diteruskan menuju relay MK2P-

I, yang bertindak sebagai sakelar otomatis 

untuk mengendalikan motor pompa air 18 

W/12 VDC. Arduino Mega digunakan untuk 
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memantau parameter lingkungan yaitu pH 

air, suhu air, oksigen terlarut, suhu udara, 

intensitas cahaya, volume air dan ketinggian 

tanaman. Data dari sensor dibaca secara 

berkala dan diolah untuk memantau kondisi 

ekosistem akuaponik. Jika nilai sensor 

berada di luar rentang ideal, sistem dapat 

memberikan respons otomatis, misalnya 

memperpanjang waktu kerja pompa atau 

mengaktifkan alarm peringatan. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Visualisasi Hasil Perancangan 

Rangka penyangga panel surya 

dirancang untuk menopang modul pada 

sudut kemiringan optimal sehingga 

penerimaan radiasi matahari maksimal 

sepanjang hari. Rangka terbuat dari material 

ringan namun kuat yaitu: besi siku untuk 

memastikan kestabilan dan daya dukung 

yang memadai terhadap beban panel. 

  

Gambar 8. Hasil Perancangan 

Tata letak dan konstruksi saluran air 

pada unit aquaponik juga diperhitungkan 

untuk menjamin efisiensi sirkulasi antara bak 

ikan dan media tanam, termasuk 

penempatan pompa, filter biologis, dan jalur 

pembuangan sehingga aliran air bersirkulasi 

secara kontinu dan seragam. 

 
Gambar 9. Pengkabelan Sistem 

Rancangan kelistrikan meliputi sistem 

manajemen energi yang menerima keluaran 

dari panel surya dan mendistribusikannya ke 

beban serta penyimpanan. Sistem kendali 

menggunakan relay sebagai sakelar utama 

untuk mengatur penyaluran energi ke 

pompa sirkulasi secara otomatis. Selain itu, 

dipasang sensor tegangan dan arus untuk 

memantau status keluaran panel dan kondisi 

baterai, sehingga distribusi energi antara 

sumber utama (panel PV) dan sumber 

cadangan (battery) dapat dikendalikan 

dengan aman dan efisien. Seluruh 

pengkabelan terintegrasi dalam panel 

kendali dengan proteksi sekering pada jalur 

DC untuk mencegah gangguan hubung 

singkat dan overcurrent. 

Pengujian Tahap Awal 

Pengujian tahap awal dilakukan untuk 

menilai kinerja keseluruhan sistem, 

khususnya pada aspek daya keluaran panel 

surya dan distribusi energi ke perangkat 

pendukung aquaponik. Pengujian dilakukan 

untuk melihat kinerja PLTS dalam 

menghasilkan daya listrik yang memadai 

untuk memenuhi kebutuhan pompa sirkulasi 

air dan sistem Arduino Mega. 
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Pengujian dilakukan untuk 

memperoleh data kinerja sistem PLTS 

meliputi tegangan keluaran panel surya, 

arus beban, dan tegangan baterai selama 

periode operasi. Data hasil pengukuran 

dicatat pada kondisi cuaca cerah untuk 

mengetahui kinerja optimal. Nilai hasil 

pengukuran disajikan pada Tabel 1 berikut. 

Tabel 1. Hasil Pengukuran 

Pengujian Hasil pengujian 

Output Panel Surya 
120 Wp 

12 VDC – 18.25 VDC 
2 A – 8.3 A 

Input SCC 
12 VDC – 18.25 VDC 

1 A – 8.3 A 

Battery 12 V/ 35 Ah 
12 VDC – 13 VDC 

2 A – 5.8 A 

Input LVD 12 VDC – 13 VDC 

Input Relay 12 VDC 12 VDC – 13 VDC 

Pompa 12 VDC 12 VDC 3.7 A 

Berdasarkan data pada Tabel 4.1, 

terlihat bahwa tegangan keluaran panel 

surya mengalami variasi sesuai dengan 

intensitas cahaya matahari. Pada kondisi 

cuaca cerah, tegangan panel mencapai nilai 

maksimum di kisaran 17–18 V, sedangkan 

pada kondisi berawan nilainya menurun 

hingga sekitar 14 V. Perubahan tegangan 

menunjukkan bahwa performa panel surya 

sangat dipengaruhi oleh radiasi matahari 

yang diterima permukaannya. 

Arus beban dan tegangan baterai 

menunjukkan kestabilan yang cukup baik 

selama pengujian. Tegangan baterai rata-

rata berada pada kisaran 12.3–12.8 V, yang 

masih berada di atas batas proteksi sistem 

LVD sebesar 11.8 V. Daya listrik yang 

dihasilkan panel surya mampu memenuhi 

kebutuhan pompa air 18 W, dengan waktu 

operasi rata-rata 6–8 jam per hari. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa rancangan kapasitas 

panel, baterai, dan beban telah sesuai 

dengan kebutuhan sistem aquaponik skala 

prototipe. 

Analisi Kinerja PLTS 

Pengujian dilakukan untuk 

mengetahui performa panel surya dalam 

menghasilkan energi listrik selama tujuh hari 

berturut-turut. Data pengukuran meliputi 

tegangan keluaran (VDC), arus keluaran (A), 

dan daya keluaran (W) dari panel surya 

pada kondisi cuaca yang berbeda. Setiap 

parameter ditampilkan dalam grafik harian 

untuk menggambarkan stabilitas kinerja 

sistem PLTS terhadap variasi intensitas 

radiasi matahari. 

Tegangan keluaran panel surya 

mencerminkan kemampuan sistem dalam 

menghasilkan sumber energi utama bagi 

sistem aquaponik. Pengukuran dilakukan 

selama tujuh hari untuk mengamati 

perubahan tegangan akibat variasi kondisi 

cuaca dan intensitas cahaya matahari. Nilai 

tegangan rata-rata per hari ditunjukkan pada 

Gambar 10. 

 
Gambar 10. Grafik Perbandingan Output Tegangan 

Listrik 

Berdasarkan Gambar 10, terlihat 

bahwa tegangan keluaran panel surya 

bervariasi antara 10.9 – 18.25 VDC. Nilai 

tertinggi dicapai pada hari ke-1, ke-2, dan 

ke-7 saat cuaca cerah dengan intensitas 

radiasi maksimum. Sedangkan pada hari ke-

3 dan ke-4, nilai tegangan menurun hingga 
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sekitar 12.2 VDC akibat kondisi berawan. 

Perbedaan luaran tegangan menunjukkan 

bahwa kinerja panel surya sangat 

dipengaruhi oleh intensitas cahaya yang 

diterima permukaannya. Meskipun 

demikian, tegangan masih berada dalam 

rentang kerja aman untuk sistem pengisian 

baterai 12 V, yang menunjukkan kinerja 

panel masih stabil sepanjang periode 

pengujian. 

Berikutnya, dilakukan pengukuran 

arus keluaran panel surya yang dari panel 

surya menuju beban melalui SCC. Nilai arus 

sangat bergantung pada intensitas cahaya 

dan suhu permukaan panel. Perbandingan 

rata-rata arus selama tujuh hari pengujian 

ditunjukkan pada Gambar 11. 

 

Gambar 11. Grafik Perbandingan Output Arus Listrik 

Terlihat pada Gambar 11, arus 

keluaran panel cenderung meningkat pada 

hari-hari cerah dan menurun saat berawan. 

Nilai arus tertinggi mencapai 5.5 A, 

sedangkan pada kondisi mendung nilainya 

turun hingga 1.3 A. Penurunan arus listrik 

disebabkan oleh berkurangnya jumlah foton 

yang mengenai permukaan sel surya. 

Meskipun terjadi fluktuasi, sistem SCC tipe 

MPPT tetap mampu menyesuaikan titik daya 

maksimum, sehingga arus pengisian ke 

baterai tetap stabil dan efisien. 

Kemudian, Daya dihitung dari hasil kali 

antara tegangan dan arus, sehingga menjadi 

indikator utama dalam menilai performa 

panel surya. Hasilnya ditunjukkan pada 

Gambar 12. 

 
Gambar 12. Grafik Perbandingan Output Daya Listrik 

Dari Gambar 12 dapat dilihat bahwa 

daya yang dihasilkan panel surya mencapai 

nilai maksimum pada hari cerah, yaitu 

sebesar 96.73 Watt, sedangkan pada hari 

berawan menurun hingga 17.03 Watt. 

Fluktuasi daya menunjukkan hubungan 

langsung antara intensitas cahaya matahari 

dan keluaran energi listrik panel surya. Rata-

rata daya selama tujuh hari pengujian 

adalah 47.85 Watt, nilai daya rata-rata 

menunjukan bahwa sistem PLTS mampu 

menghasilkan energi yang cukup untuk 

mengoperasikan pompa air 18 W secara 

berkelanjutan, tanpa ketergantungan 

terhadap suplai listrik eksternal. 

Analisis Distribusi Energi ke Sistem 

Aquaponik 

Distribusi energi merupakan tahap 

penting dalam sistem PLTS karena 

menentukan seberapa efisien energi yang 

dihasilkan panel surya dapat dimanfaatkan 
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untuk mengoperasikan sistem aquaponik. 

Energi dari panel surya disalurkan melalui 

SCC menuju baterai, kemudian diteruskan 

ke beban utama, yaitu pompa air DC. 

Selama pengujian, dilakukan pencatatan 

tegangan dan arus beban untuk menghitung 

daya aktual yang digunakan oleh sistem. 

Untuk menilai seberapa besar energi 

yang dikonsumsi oleh sistem aquaponik, 

dilakukan pengukuran daya beban (W) 

setiap hari selama tujuh hari berturut-turut. 

Nilai daya beban diperoleh dari hasil kali 

tegangan dan arus yang mengalir pada 

pompa dan Arduino Mega. Daya beban per 

hari ditunjukkan pada Gambar 13 berikut. 

 
Gambar 13. Grafik Daya Listrik pada Beban 

Berdasarkan Gambar 13, terlihat 

bahwa daya yang digunakan oleh sistem 

relatif stabil, dengan rata-rata 36.93 Watt, 

dengan variasi kecil yang disebabkan oleh 

perubahan tegangan suplai dari baterai. 

Hasil analisa daya pada beban 

menunjukkan bahwa kapasitas sistem PLTS 

yang dirancang sudah sesuai dengan 

kebutuhan daya beban utama, yaitu pompa 

air 18 W dan Arduino Mega. 

Untuk mengetahui efisiensi distribusi 

energi dari panel surya ke beban, dilakukan 

perbandingan antara daya rata-rata yang 

dihasilkan oleh panel surya dan daya yang 

dikonsumsi oleh sistem aquaponik setiap 

harinya. Hasil perbandingan disajikan pada 

Gambar 14. 

 

Gambar 14. Grafik Perbandingan Daya 

Hasil pengukuran menunjukkan 

bahwa daya keluaran panel surya selalu 

lebih tinggi dibandingkan daya yang 

dikonsumsi beban, menandakan sistem 

bekerja dalam kondisi efisien. Pada hari 

cerah, arus pengisian dan suplai daya 

berlangsung secara bersamaan. 

Sebaliknya, pada hari berawan atau 

mendung, sebagian energi hilang akibat 

penurunan tegangan input dan rugi-rugi 

konversi pada SCC. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengujian dan 

analisis dari implementasi sistem 

pembangkit listrik tenaga surya untuk 

mendukung operasional sistem prototipe 

aquaponik, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Sistem PLTS yang dirancang dengan 

konfigurasi panel 120 Wp, SCC tipe 

MPPT, baterai 12 V 35 Ah, dan proteksi 

LVD mampu menghasilkan daya listrik 

yang cukup untuk mengoperasikan 

sistem aquaponik otomatis skala 

prototipe. 
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2. Tegangan dan arus keluaran panel surya 

berfluktuasi mengikuti intensitas radiasi 

matahari, namun masih berada pada 

rentang aman untuk pengisian baterai. 

3. Rata-rata daya keluaran sebesar 47,85 W 

menunjukkan bahwa sistem memiliki 

kapasitas yang cukup untuk memenuhi 

kebutuhan beban rata-rata 36,93 W, 

dengan efisiensi distribusi energi di atas 

75%. 

4. Sistem PLTS yang diimplementasikan 

berhasil mendukung keberlanjutan 

sistem aquaponik tanpa ketergantungan 

pada sumber listrik eksternal, sekaligus 

membuktikan potensi penerapan energi 

surya dalam bidang smart farming dan 

pertanian berkelanjutan. 

5. Penelitian ini membuka peluang 

pengembangan lebih lanjut dalam 

integrasi sistem monitoring berbasis IoT 

untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi 

pengelolaan energi serta kualitas air 

dalam sistem aquaponik. 
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