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Melimpahnya Surya 
 
 
 
 
 

 

1.1.Indonesia Sebagai Negara Katulistiwa 
 

Indonesia,  sebagai  negara  kepulauan  yang  terletak  di 

garis khatulistiwa, memiliki potensi energi surya yang 

sangat  besar. Dengan  rata-rata paparan  sinar  matahari 

yang tinggi sepanjang tahun, energi surya menjadi salah 

satu  sumber  energi  terbarukan  yang  paling  potensial 

untuk dikembangkan. Namun, meskipun potensi ini 

melimpah, pemanfaatannya di Indonesia masih belum 

optimal. Artikel ini akan mengupas berbagai faktor yang
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menyebabkan kurang optimalnya pemanfaatan tenaga 

surya di Indonesia serta solusi yang dapat diterapkan 

untuk meningkatkan pemanfaatannya. 

 
 

 
 

Gambar 1.1. Peta Indonesia di Lintasi Garis Katulistiwa 
 

 
 

Solusi yang dapat diterapkan untuk meningkatkan 

pemanfaatan energi surya di Indonesia meliputi 

peningkatan investasi dalam infrastruktur energi 

terbarukan,  pemberian  insentif  finansial  untuk 

mendorong  penggunaan  panel  surya,  serta 

pengembangan kebijakan yang lebih proaktif dan 

mendukung energi terbarukan. Selain itu, edukasi dan 

kampanye  kesadaran  publik  mengenai  manfaat  energi
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surya perlu ditingkatkan untuk mendorong partisipasi 

masyarakat dalam memanfaatkan energi terbarukan. 

Dengan langkah-langkah ini, diharapkan Indonesia dapat 

memaksimalkan potensi energi surya dan berkontribusi 

pada upaya global dalam mengurangi ketergantungan 

pada energi fosil serta mencapai keberlanjutan energi. 

 
 

1.2.Potensi Energi Surya di Indonesia 
 

Indonesia memiliki potensi energi surya yang luar biasa. 

Secara geografis, Indonesia terletak di antara 6 derajat 

lintang utara dan 11 derajat lintang selatan, sehingga 

mendapatkan sinar matahari yang  konsisten sepanjang 

tahun. Rata-rata intensitas radiasi matahari di Indonesia 

berkisar antara 4,5 hingga 5,5 kWh/m²/hari, yang 

merupakan angka yang sangat tinggi dibandingkan dengan 

banyak negara lain. Potensi ini tersebar merata di seluruh 

wilayah Indonesia, dari Sabang hingga Merauke 

memberikan peluang besar untuk pengembangan energi 

surya.
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Gambar 1.2.  Potensi Energi Surya di Indonesia 
 

 
 

Meskipun potensi energi surya di Indonesia sangat besar, 

pemanfaatannya masih jauh dari  optimal. Berdasarkan 

data dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral 

(ESDM), kapasitas terpasang energi surya di Indonesia 

pada tahun 2023 hanya sekitar 0,15% dari total potensi 

yang ada. Ini menunjukkan adanya kesenjangan yang 

signifikan   antara   potensi   dan   realisasi   pemanfaatan 

energi surya di Indonesia.
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Salah satu penyebab utama kurang optimalnya 

pemanfaatan energi surya di Indonesia adalah kurangnya 

infrastruktur dan teknologi yang memadai. Meskipun 

teknologi panel surya telah berkembang pesat, 

penerapannya   di   Indonesia   masih   terbatas.   Banyak 

daerah yang belum memiliki akses ke teknologi ini, 

terutama di daerah terpencil. 

 
 

Investasi awal untuk pemasangan panel surya masih 

dianggap tinggi oleh banyak pihak. Meskipun biaya 

operasi dan perawatan relatif rendah, biaya awal yang 

tinggi  seringkali  menjadi  penghalang  bagi  masyarakat 

dan perusahaan untuk beralih ke energi surya. 

Kebijakan dan regulasi yang ada saat ini belum 

sepenuhnya mendukung pengembangan energi surya di 

Indonesia. Misalnya, insentif pajak dan subsidi yang 

diberikan untuk energi terbarukan masih terbatas. Selain 

itu,  proses  perizinan  yang  rumit  dan  birokrasi  yang 

lambat juga menjadi kendala bagi pengembangan proyek 

energi surya.
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Kesadaran  masyarakat  akan  pentingnya  energi 

terbarukan,   termasuk   energi   surya,   masih   rendah. 

Banyak masyarakat yang belum memahami manfaat dan 

potensi energi surya, sehingga belum tertarik untuk 

berinvestasi menggunakan teknologi ini. Edukasi dan 

kampanye yang lebih sering dilakukan untuk 

meningkatkan kesadaran akan pentingnya beralih ke 

energi terbarukan. 

 
 

1.3.Solusi   untuk   Meningkatkan  Pemanfaatan  Energi 
 

Surya 
 

Pemerintah dan sektor swasta perlu bekerja sama untuk 

meningkatkan infrastruktur dan teknologi yang 

mendukung pengembangan energi surya. Investasi dalam 

penelitian  dan  pengembangan  teknologi  panel  surya 

yang lebih efisien dan murah dapat membantu mengatasi 

kendala biaya awal. Selain itu, pembangunan jaringan 

listrik yang dapat mengintegrasikan sumber energi surya 

juga perlu ditingkatkan. 

 
 

Pemerintah perlu memberikan insentif dan subsidi yang 

lebih besar untuk mendorong penggunaan energi surya.
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Insentif pajak, subsidi untuk pembelian panel surya, dan 

kemudahan dalam proses perizinan dapat membantu 

menarik minat masyarakat dan perusahaan untuk beralih 

ke energi surya. Proses perizinan untuk pembangunan 

proyek  energi  surya  perlu  disederhanakan.  Birokrasi 

yang lambat dan rumit seringkali menjadi hambatan bagi 

investor. Pemerintah perlu menciptakan mekanisme yang 

lebih efisien dan transparan untuk mempercepat 

pengembangan            proyek            energi            surya. 

 
 

Meningkatkan kesadaran masyarakat akan pentingnya 

energi terbarukan dapat dilakukan melalui edukasi dan 

kampanye kesadaran. Pemerintah, lembaga pendidikan, 

dan organisasi masyarakat perlu bekerja sama untuk 

menyelenggarakan program edukasi yang menjelaskan 

manfaat energi surya dan Petunjuk penggunaanya. 

Kampanye melalui media massa dan sosial juga dapat 

membantu menyebarkan informasi ini secara luas. 

 
 

Proyek percontohan yang berhasil dapat menjadi contoh 

bagi masyarakat dan investor lainnya. Pemerintah dan 

sektor   swasta   perlu   mengembangkan   lebih   banyak
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proyek percontohan energi surya di berbagai wilayah, 

terutama di daerah yang belum terjangkau listrik. Proyek 

ini dapat menunjukkan manfaat nyata dari energi surya 

dan mendorong adopsi yang lebih luas. 

 
 

Kemitraan antara pemerintah dan sektor swasta dapat 

mempercepat pengembangan energi surya. Sektor swasta 

memiliki keahlian dan sumber daya yang dapat 

mendukung  implementasi  proyek  energi  surya, 

sementara pemerintah dapat menyediakan regulasi dan 

insentif yang mendukung. Kolaborasi ini dapat 

menghasilkan solusi yang lebih efektif dan efisien. 

 
 

Pemanfaatan   energi   surya   di   sektor   industri   dan 

komersial perlu ditingkatkan. Industri dan bisnis besar 

dapat menjadi pengguna utama energi surya, mengurangi 

ketergantungan pada energi fosil dan mengurangi emisi 

karbon. Pemerintah  perlu  mendorong  sektor  ini  untuk 

berinvestasi   dalam   teknologi   energi   surya   melalui 

insentif dan regulasi yang mendukung.
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1.4.Keberhasilan Negara Lain 
 

1. Jerman 
 

Jerman adalah salah satu negara yang berhasil 

memanfaatkan energi surya secara optimal. Dengan 

kebijakan yang mendukung dan insentif yang menarik, 

Jerman  berhasil  menjadi  salah  satu  produsen  energi 

surya terbesar di dunia. Keberhasilan Jerman dapat 

dijadikan contoh bagi Indonesia dalam mengembangkan 

kebijakan yang mendukung energi terbarukan. 

 
 

 
 

Gambar 1.3. Negara Jerman Dengan Keberhasilannya
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2. Tiongkok 
 

Tiongkok juga telah  menunjukkan keberhasilan  dalam 

pengembangan energi surya. Dengan investasi besar- 

besaran dalam penelitian dan pengembangan, serta 

dukungan kuat dari pemerintah, Tiongkok berhasil 

menjadi produsen dan pengguna energi surya terbesar di 

dunia. Pengalaman Tiongkok menunjukkan pentingnya 

dukungan  pemerintah  dan  investasi  dalam  teknologi 

untuk mengoptimalkan pemanfaatan energi surya. 

 
 

 
 

Gambar 1.4.  Tiongkok Dengan Keberhasilannya
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1.5.Tantangan dan Peluang 
 

Disebutkan sebelumnya, Indonesia juga menghadapi 

tantangan lain dalam pengembangan energi surya. 

Misalnya, kondisi cuaca yang bervariasi di berbagai 

wilayah  dapat  mempengaruhi  efisiensi  panel   surya. 

Selain itu, kurangnya tenaga ahli dan keterbatasan dalam 

pengelolaan proyek energi surya juga menjadi tantangan 

yang perlu diatasi. 

 
 

Di sisi lain, peluang untuk mengembangkan energi surya 

di  Indonesia sangat  besar. Dengan  potensi  alam  yang 

melimpah dan semakin meningkatnya kesadaran akan 

pentingnya energi  terbarukan,  Indonesia  memiliki 

peluang besar untuk menjadi salah satu negara terdepan 

dalam pemanfaatan energi surya. Selain itu, 

perkembangan teknologi yang pesat juga memberikan 

peluang untuk meningkatkan efisiensi dan menurunkan 

biaya energi surya. 

 
 

Indonesia memiliki potensi energi surya yang sangat 

besar, namun pemanfaatannya masih kurang optimal. 

Berbagai  faktor  seperti  kurangnya  infrastruktur  dan
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teknologi, biaya awal yang tinggi, kebijakan dan regulasi 

yang belum mendukung, serta kurangnya kesadaran dan 

edukasi menjadi penyebab utama. Untuk meningkatkan 

pemanfaatan energi surya, diperlukan upaya yang 

komprehensif, mulai dari peningkatan infrastruktur dan 

teknologi, penyediaan insentif dan subsidi, 

penyederhanaan proses perizinan, hingga edukasi dan 

kampanye kesadaran. Dengan dukungan yang tepat dari 

pemerintah, sektor swasta, dan masyarakat, Indonesia 

dapat mengoptimalkan potensi energi surya yang 

dimilikinya  dan  menjadi  salah  satu  negara  terdepan 

dalam pemanfaatan energi terbarukan. Selain itu, 

kerjasama internasional dalam bentuk transfer teknologi 

dan investasi dapat mempercepat perkembangan sektor 

energi surya di Indonesia. Dengan demikian, Indonesia 

tidak hanya dapat memenuhi kebutuhan energi dalam 

negeri  secara  lebih  berkelanjutan  tetapi  juga 

berkontribusi signifikan dalam upaya global untuk 

mengurangi emisi gas rumah kaca dan mengatasi 

perubahan iklim.
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MOTOR 
BRUSHLESS 

DIRECT CURRENT 
(BLDC) 

 
 
 
 
 

 

2.1. Motor Brushless Direct Current (BLDC) 
 

Motor Brushless Direct Current (BLDC) atau motor DC 

tanpa sikat merupakan salah satu jenis motor listrik yang 

semakin populer digunakan dalam berbagai aplikasi. 

Motor  ini   dikenal   karena  efisiensinya  yang   tinggi,
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keandalan, dan pemeliharaan yang rendah dibandingkan 

dengan motor DC tradisional yang menggunakan sikat. 

Artikel ini akan membahas secara mendalam tentang 

teknologi BLDC, cara kerjanya, aplikasi, keunggulan, 

serta tantangan yang dihadapinya. 

 
 

Motor BLDC adalah motor listrik yang tidak 

menggunakan sikat (brush) untuk mengalihkan arah arus 

di dalam kumparan. Sebagai gantinya, motor ini 

menggunakan komutasi elektronik untuk mengendalikan 

arus yang mengalir melalui kumparan stator, yang 

menghasilkan medan magnet yang berinteraksi dengan 

medan magnet rotor untuk menghasilkan torsi. 

Berikut adalah ilustrasi  dari komponen internal motor 
 

Brushless Direct Current (BLDC):
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Gambar 2.1 Motor BLDC 
 

 
 

Ilustrasi  ini  menunjukkan  rotor  dengan  magnet 

permanen,  stator  dengan  kumparan  tembaga,  sensor 

Hall, dan pengontrol elektronik. Gambar ini memberikan 

gambaran yang jelas tentang bagaimana medan magnet 

berinteraksi untuk menghasilkan rotasi. Komponen- 

komponen ini bekerja secara sinergis untuk menciptakan 

kinerja motor yang optimal. Rotor, yang dilengkapi 

dengan magnet permanen, berputar di dalam stator yang 

memiliki  kumparan  tembaga.  Sensor  Hall  berfungsi 

untuk     mendeteksi     posisi     rotor     secara     presisi,
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memberikan informasi yang diperlukan bagi pengontrol 

elektronik untuk mengatur arus listrik yang mengalir 

melalui   kumparan   stator.   Ini   menghasilkan   medan 

magnet  yang  mendorong  rotor  berputar  dengan 

kecepatan  dan  torsi  yang  diinginkan.  Dengan  tidak 

adanya komutator mekanis, motor BLDC menawarkan 

keandalan tinggi, efisiensi energi, dan pengurangan 

kebisingan  serta  perawatan  yang  minimal, 

menjadikannya sangat cocok untuk aplikasi yang 

membutuhkan kinerja tinggi dan keandalan jangka 

panjang. 

 
 

2.2. Komponen Utama Motor BLDC 
 

Motor BLDC terdiri dari beberapa komponen utama, 

yaitu: 

1. Rotor            : Bagian yang berputar dari motor yang 

terdiri dari magnet permanen. 

2. Stator            : Bagian diam dari motor yang terdiri 

dari kumparan tembaga yang dililitkan 

pada inti besi. 

3. Sensor Hall   : Sensor yang digunakan untuk
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mendeteksi  posisi  rotor  dan 

mengirimkan  informasi  ini  ke 

pengontrol elektronik. 

4. Pengontrol  Elektronik  :Unit yang mengatur arus 
 

yang mengalir ke kumparan stator 

berdasarkan informasi dari sensor Hall 

untuk menghasilkan rotasi yang 

diinginkan. 

 
 

2.3. Prinsip Kerja Motor BLDC 
 

Prinsip kerja motor BLDC didasarkan pada interaksi 

antara medan magnet yang dihasilkan oleh kumparan 

stator dan medan magnet rotor. Ketika arus listrik 

mengalir melalui kumparan stator, medan magnet yang 

dihasilkan  akan  menarik  atau menolak  medan  magnet 

rotor,  menyebabkan  rotor  berputar.  Pengontrol 

elektronik secara terus-menerus mengubah arah arus di 

dalam kumparan stator sesuai dengan posisi rotor yang 

terdeteksi oleh sensor Hall, sehingga menghasilkan 

gerakan rotasi yang halus dan efisien.
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Motor BLDC digunakan dalam berbagai aplikasi karena 

keunggulannya dalam efisiensi dan keandalan. Beberapa 

aplikasi umum motor BLDC meliputi: 

1. Kendaraan Listrik                   : 
 

Motor BLDC banyak digunakan dalam kendaraan listrik 

seperti mobil, sepeda motor, dan sepeda listrik karena 

efisiensinya yang tinggi dan torsi yang besar pada 

kecepatan rendah. 

2. Peralatan Rumah Tangga       : 
 

Perangkat seperti kipas angin, mesin cuci, dan penyedot 

debu sering menggunakan motor BLDC untuk 

meningkatkan efisiensi energi dan mengurangi 

kebisingan. 

3. Industri Otomasi                     : 
 

Motor BLDC digunakan dalam robotika dan sistem 

otomatisasi industri karena kemampuannya untuk 

memberikan kontrol presisi dan kinerja yang handal. 

4. Komputer dan Elektronika     : 
 

Kipas pendingin dalam komputer dan perangkat elektronik 

lainnya sering menggunakan motor BLDC untuk 

mengurangi panas dan memperpanjang umur komponen.



19  

 

 

 
 

Gambar 2.2 Prinsip Kerja Motor BLDC 
 

 
 

2.4. Keunggulan Motor BLDC 
 

Motor BLDC memiliki sejumlah keunggulan 

dibandingkan dengan motor DC tradisional yang 

menggunakan sikat. Beberapa keunggulan utama 

meliputi: 

 
 

1. Efisiensi Tinggi                        : 
 

Motor BLDC memiliki efisiensi energi yang lebih tinggi 

karena tidak ada kehilangan energi akibat gesekan sikat. 

2. Daya Tahan dan Keandalan      : 
 

Tanpa sikat yang mengalami keausan, motor BLDC 

memiliki umur operasional yang lebih panjang dan 

memerlukan sedikit perawatan.
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3. Kinerja Dinamis                             : 
 

Motor BLDC memiliki respon dinamis yang lebih baik dan  

mampu  beroperasi  pada  kecepatan  tinggi  dengan torsi 

yang konstan. 

4. Desain Kompak                              : 
 

Motor BLDC biasanya lebih ringan dan lebih kecil 

dibandingkan dengan motor DC konvensional dengan 

daya yang sama. 

5. Operasi Tanpa Suara                : 
 

Motor BLDC beroperasi dengan kebisingan yang lebih 

rendah karena tidak ada kontak mekanis antara sikat dan 

komutator. 

 
 

Meskipun memiliki banyak keunggulan, motor BLDC 

juga menghadapi beberapa tantangan dalam 

penggunaannya. Tantangan-tantangan ini meliputi: 

Pengontrol elektronik yang dibutuhkan untuk motor 

BLDC lebih kompleks dan mahal dibandingkan dengan 

motor DC tradisional. Desain dan pengoperasian motor 

BLDC   memerlukan   pemahaman   yang   baik   tentang 

kontrol elektronik dan sensor. Motor BLDC dapat 

mengalami   masalah   kestabilan   dan   getaran   pada
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kecepatan rendah jika kontrol elektronik tidak dirancang 

dengan  baik.  Kinerja  motor  BLDC  sangat  tergantung 

pada sensor Hall, yang dapat rentan terhadap kerusakan 

atau gangguan. 

 
 

Gambar 2.3. Perbandingan Motor Dengan Sikat Arang 

dan Tanpa Sikat Arang 
 
 

Motor Brushless Direct Current (BLDC) adalah inovasi 

teknologi yang menawarkan efisiensi tinggi, keandalan, 

dan pemeliharaan rendah, menjadikannya pilihan yang 

populer  dalam  berbagai  aplikasi.  Dengan 

kemampuannya untuk memberikan kinerja yang unggul 

dalam kendaraan listrik, peralatan rumah tangga, industri 

otomasi,  dan  elektronik,  motor  BLDC  terus  menjadi
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pusat perhatian dalam  pengembangan  teknologi motor 

listrik. Meskipun menghadapi beberapa tantangan, 

kemajuan dalam teknologi kontrol elektronik dan sensor 

diharapkan akan terus meningkatkan kinerja dan 

mengurangi biaya motor BLDC di masa depan.
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Bab 3 
 
 

 

Sepeda Listrik 
 
 
 
 
 

 

3.1. Sepeda Listrik 
 

Sepeda listrik, atau sering disebut e-bike, adalah kendaraan 

yang memanfaatkan tenaga listrik untuk memberikan 

dorongan tambahan kepada pengendara. Inovasi ini telah 

mengubah cara banyak orang berpikir tentang transportasi 

dan rekreasi. Sepeda listrik menawarkan berbagai 

keunggulan yang tidak hanya mencakup efisiensi energi, 

tetapi juga kenyamanan, kesehatan,  dan  kontribusi  positif 

terhadap  lingkungan. Dalam  artikel  ini,  kita  akan  

mengeksplorasi  secara
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mendalam tentang prinsip kerja sepeda listrik, aplikasi 

dalam  kehidupan  sehari-hari,  serta  manfaat  dan 

tantangan yang dihadapinya. 

 
 

 
 

Gambar 3.1. Sepeda Listrik Masa Kini 
 

 
 

Sepeda listrik dilengkapi dengan motor listrik yang 

membantu pengendara dalam berbagai kondisi, seperti 

tanjakan atau jarak yang jauh, sehingga mengurangi 

kelelahan  dan  meningkatkan jarak tempuh.  Selain itu, 

sepeda   listrik   sering   dilengkapi   dengan   fitur-fitur 

canggih seperti sistem pengaturan daya, tampilan digital, 

dan opsi pengisian baterai yang fleksibel. Penggunaan 

sepeda  listrik  juga  dapat  mengurangi  kemacetan  lalu
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lintas dan polusi udara, menjadikannya alternatif 

transportasi yang ramah lingkungan. Dengan berbagai 

keuntungan tersebut, sepeda listrik semakin populer di 

kalangan masyarakat perkotaan dan pedesaan, serta 

menjadi bagian penting dari solusi mobilitas berkelanjutan 

di masa depan. 

 
 

Gambar 3.2. Sepeda Listrik 
 

 
 

Sepeda  listrik  bekerja  dengan  menggabungkan 

komponen mekanis dan elektronik untuk menghasilkan 

tenaga yang membantu  pengendara. Komponen utama
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yang memungkinkan fungsi sepeda listrik meliputi motor 

listrik, baterai, sistem kontrol, dan sensor. 

 
 

Motor listrik adalah jantung dari sepeda listrik. Motor ini 

dapat ditempatkan di beberapa lokasi, seperti di roda 

depan, roda belakang, atau di tengah sepeda (mid-drive). 

Penempatan motor mempengaruhi karakteristik kinerja 

sepeda. Motor di roda depan memberikan traksi yang 

baik di permukaan yang licin, sedangkan motor di roda 

belakang memberikan sensasi berkendara yang lebih 

alami. Motor mid-drive biasanya menawarkan efisiensi 

yang lebih tinggi dan keseimbangan yang lebih baik, 

terutama pada medan yang berbukit. 

 
 

Baterai menyimpan energi listrik yang digunakan oleh 

motor. Jenis baterai yang umum digunakan dalam sepeda 

listrik  adalah  baterai  lithium-ion.  Baterai  ini  dipilih 

karena  kapasitas  energinya  yang  tinggi,  berat  yang 

ringan,  dan  umur  panjang.  Kapasitas  baterai  diukur 

dalam watt-jam (Wh), yang menunjukkan jumlah energi 

yang dapat disimpan. Semakin besar kapasitas baterai,
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semakin jauh jarak yang dapat ditempuh oleh sepeda 

listrik. 

 
 

Sistem kontrol adalah otak dari sepeda listrik. Sistem ini 

mengatur aliran energi dari baterai ke motor berdasarkan 

input dari pengendara. Ada dua jenis sistem kontrol utama: 

pedal assist (PAS) dan throttle. 

 
 

Gambar 3.3. Pedal Assist (PAS) 
 

 
 

- Pedal Assist System (PAS)   : Sistem ini bekerja dengan 

mendeteksi seberapa kuat pengendara mengayuh dan 

memberikan dorongan tambahan yang sesuai. Sensor yang 

digunakan bisa berupa sensor cadence (mendeteksi
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kecepatan kayuhan) atau sensor torsi (mendeteksi 

seberapa kuat pengendara mengayuh). PAS memberikan 

pengalaman berkendara yang lebih alami dan 

memungkinkan pengendara untuk tetap berolahraga 

sambil mendapatkan bantuan tambahan dari motor. 

 
 

Gambar 3.4. Throttle 
 

 
 

- Throttle        :   Throttle   memungkinkan   pengendara 

untuk mengendalikan kecepatan sepeda secara langsung 

tanpa  harus  mengayuh.  Ini  mirip  dengan  cara  kerja 

sepeda motor atau skuter. Throttle bisa berupa tuas atau 

tombol    yang    memberikan   kontrol    penuh    kepada
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pengendara untuk menentukan seberapa banyak bantuan 

yang diberikan oleh motor. 

 
 

Sensor pada sepeda listrik berperan penting dalam 

menentukan bagaimana dan kapan motor memberikan 

bantuan. Sensor-sensor ini bekerja sama dengan sistem 

kontrol untuk memastikan pengendara mendapatkan 

dorongan yang tepat pada waktu yang tepat. Sensor yang 

umum  digunakan  termasuk  sensor  kecepatan,  sensor 

torsi,   dan   sensor   posisi   pedal.   Sensor   kecepatan 

mengukur seberapa cepat sepeda bergerak, sensor torsi 

mengukur kekuatan kayuhan pengendara, dan sensor 

posisi pedal mengukur posisi dan gerakan pedal. 

 
 

3.2. Proses Kerja 
 

Saat pengendara mulai mengayuh, sensor pada sepeda 

listrik  akan  mendeteksi  gerakan  tersebut  dan 

mengirimkan  sinyal  ke sistem  kontrol.  Sistem kontrol 

kemudian mengatur arus listrik dari baterai ke motor, yang 

memberikan dorongan tambahan untuk membantu 

pengendara.     Dengan     throttle,     pengendara     dapat
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mengendalikan kecepatan sepeda tanpa perlu mengayuh, 

mirip dengan cara kerja motor skuter. 

 
 

Selain  itu,  beberapa  sepeda  listrik  dilengkapi  dengan 

fitur regeneratif yang memungkinkan motor berfungsi 

sebagai generator saat sepeda melambat atau saat 

pengereman, mengembalikan sebagian energi kembali ke 

baterai. Proses ini tidak  hanya meningkatkan efisiensi 

energi, tetapi juga membantu memperpanjang jarak 

tempuh sepeda listrik. Sistem pemantauan yang 

terintegrasi pada sepeda listrik memberikan informasi 

real-time mengenai status baterai, kecepatan, dan jarak 

yang ditempuh, memungkinkan pengendara untuk 

mengoptimalkan penggunaan tenaga dan merencanakan 

perjalanan dengan lebih baik. Dengan kombinasi 

teknologi canggih ini, sepeda listrik memberikan 

pengalaman   berkendara   yang   nyaman,   efisien,   dan 

ramah lingkungan.
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Gambar 3.5. Proses Kerja Sepeda Listrik 
 

 
 

3.3. Aplikasi Sepeda Listrik 
 

Sepeda listrik memiliki berbagai aplikasi dalam kehidupan 

sehari-hari, yang membuatnya semakin populer di 

kalangan masyarakat. Berikut adalah beberapa aplikasi 

utama sepeda listrik: 

Sepeda listrik adalah pilihan transportasi yang efisien 

untuk  perjalanan  sehari-hari,  seperti  pergi  ke  tempat 

kerja, sekolah, atau berbelanja. Dengan e-bike, pengendara 

dapat menghindari kemacetan lalu lintas dan mengurangi 

waktu perjalanan. Selain itu, sepeda listrik tidak  

memerlukan  biaya  bahan  bakar,  sehingga  lebih
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hemat biaya dibandingkan dengan mobil atau sepeda 

motor. Banyak kota besar di seluruh dunia telah mulai 

mendorong penggunaan sepeda listrik sebagai alternatif 

transportasi yang ramah lingkungan untuk mengurangi 

polusi udara dan kemacetan. 

 
 

Banyak orang menggunakan sepeda listrik untuk rekreasi 

dan berolahraga. Dengan e-bike, pengendara dapat 

menjelajahi rute yang lebih jauh dan medan yang lebih 

menantang tanpa terlalu banyak menguras tenaga. Ini 

memungkinkan pengendara untuk menikmati perjalanan 

yang lebih lama dan lebih menyenangkan, serta 

memberikan kesempatan untuk tetap aktif secara fisik. 

Sepeda listrik juga memungkinkan orang dengan 

keterbatasan fisik atau kebugaran rendah untuk tetap 

menikmati bersepeda dan aktivitas luar ruangan. 

 
 

Sepeda listrik juga digunakan untuk layanan pengiriman 

barang di kota. Dengan kecepatan dan kemudahan 

manuver, e-bike merupakan pilihan yang efisien dan 

ramah lingkungan untuk pengiriman jarak pendek. Banyak 

perusahaan pengiriman dan layanan kurir telah
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mulai mengadopsi sepeda listrik untuk mengantarkan 

paket  dengan  cepat  dan  tanpa  menimbulkan  polusi. 

Selain  itu,  sepeda  listrik  dapat  mengakses  area  yang 

tidak  bisa  dijangkau  oleh kendaraan  bermotor,  seperti 

jalur sepeda dan area pejalan kaki. 

 
 

Beberapa kota menawarkan layanan penyewaan sepeda 

listrik bagi wisatawan. Ini memungkinkan wisatawan 

untuk menjelajahi tempat-tempat menarik dengan mudah 

dan nyaman. Dengan e-bike, wisatawan dapat menikmati 

pemandangan dan atraksi tanpa perlu khawatir tentang 

kelelahan. Banyak destinasi wisata populer telah mulai 

menyediakan rute khusus untuk sepeda listrik, sehingga 

memudahkan  wisatawan  untuk  berkeliling  dan 

menikmati pengalaman yang berbeda. 

 
 

3.4. Manfaat Sepeda Listrik 
 

Sepeda   listrik   menawarkan   berbagai   manfaat   yang 

membuatnya menjadi pilihan populer bagi banyak orang. 

Berikut adalah beberapa manfaat utama sepeda listrik : 

Sepeda  listrik  menghasilkan  emisi  yang  jauh  lebih 

rendah    dibandingkan    dengan    kendaraan    bermotor
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berbahan bakar fosil. Dengan menggunakan e-bike, kita 

dapat membantu mengurangi jejak karbon dan kontribusi 

terhadap  pemanasan  global.  Selain  itu,  sepeda  listrik 

tidak menghasilkan polusi udara atau suara, sehingga lebih  

ramah  lingkungan  dan  nyaman  digunakan  di daerah 

perkotaan yang padat. 

 
 

Sepeda listrik lebih efisien dalam penggunaan energi 

dibandingkan dengan mobil atau sepeda motor, terutama 

untuk perjalanan jarak pendek. Baterai sepeda listrik dapat 

diisi ulang menggunakan listrik yang berasal dari sumber  

energi  terbarukan,  seperti  tenaga  surya  atau angin, 

sehingga lebih berkelanjutan. Selain itu, sepeda listrik 

memanfaatkan tenaga manusia dan listrik secara 

bersamaan, sehingga mengurangi ketergantungan pada 

bahan bakar fosil. 

 
 

Meskipun investasi awal untuk membeli sepeda listrik 

mungkin lebih tinggi, biaya operasionalnya jauh lebih 

rendah karena tidak memerlukan bahan bakar dan 

perawatan yang rumit. Sepeda listrik tidak memerlukan 

perawatan   berkala   yang   intensif   seperti   kendaraan



35  

 

 

bermotor, sehingga menghemat biaya perawatan. Selain 

itu, penggunaan e-bike dapat mengurangi biaya 

transportasi harian, seperti parkir, tol, dan bahan bakar. 

 
 

Dengan bantuan motor listrik, pengendara dapat mengatasi 

medan yang sulit dan jarak yang lebih jauh tanpa terlalu 

banyak menguras tenaga. Sepeda listrik memberikan 

dorongan tambahan saat pengendara mengayuh, sehingga 

membuat perjalanan lebih mudah dan nyaman. e-bike juga 

dilengkapi dengan fitur-fitur modern, seperti suspensi, rem 

cakram, dan sistem transmisi yang canggih, yang 

meningkatkan kenyamanan berkendara. 

 
 

Menggunakan sepeda listrik tetap memberikan manfaat 

kesehatan karena pengendara masih perlu mengayuh, 

meskipun dengan usaha yang lebih ringan. Bersepeda 

secara teratur dapat membantu meningkatkan kebugaran 

kardiovaskular, mengurangi risiko penyakit kronis, dan 

meningkatkan kesejahteraan mental. Sepeda listrik juga 

memungkinkan orang yang mungkin tidak mampu 

bersepeda  konvensional  karena  alasan  kesehatan  atau
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kebugaran  untuk  tetap  aktif  dan  menikmati  aktivitas 

fisik. 

 
 

Meskipun sepeda listrik menawarkan banyak  manfaat, 

ada beberapa tantangan yang perlu diatasi untuk 

meningkatkan adopsi dan penggunaan e-bike. Berikut 

adalah beberapa tantangan utama dalam penggunaan 

sepeda listrik: 

 
 

Salah satu tantangan utama dalam penggunaan sepeda 

listrik  adalah  biaya  awal  yang  tinggi.  Harga  sepeda 

listrik biasanya lebih mahal dibandingkan dengan sepeda 

konvensional karena teknologi yang digunakan, seperti 

motor  listrik,  baterai,  dan  sistem  kontrol.  Meskipun 

biaya  operasionalnya  lebih  rendah,  biaya  awal  yang 

tinggi  dapat  menjadi  penghalang bagi  beberapa  orang 

untuk   beralih   ke   sepeda   listrik.   Namun,   dengan 

kemajuan teknologi dan peningkatan produksi, harga 

sepeda listrik diharapkan akan turun seiring waktu. 

 
 

Infrastruktur yang belum memadai juga merupakan 

tantangan dalam penggunaan sepeda listrik. Banyak kota
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yang belum memiliki jalur sepeda yang aman dan 

terhubung, sehingga membuat pengendara sepeda listrik 

merasa tidak aman saat berkendara di jalan raya. Selain 

itu, kurangnya tempat parkir sepeda yang aman dan 

fasilitas pengisian baterai juga dapat menghambat 

penggunaan e-bike. Pemerintah dan pihak berwenang 

perlu   berinvestasi   dalam   pembangunan   infrastruktur 

yang   ramah   sepeda   untuk   mendukung   penggunaan 

sepeda listrik. 

 
 

Peraturan dan kebijakan yang tidak konsisten tentang 

penggunaan sepeda listrik juga dapat menjadi tantangan. 

Beberapa negara atau kota mungkin memiliki peraturan 

yang ketat tentang kecepatan maksimum, penggunaan 

jalur sepeda, dan persyaratan keselamatan untuk sepeda 

listrik. Ketidakpastian hukum dan peraturan yang berbeda-

beda dapat membingungkan pengendara dan menghambat 

adopsi sepeda listrik. Diperlukan kerangka kebijakan yang 

jelas dan seragam untuk mendukung penggunaan sepeda 

listrik secara luas.
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Sepeda listrik sangat bergantung pada teknologi, seperti 

motor listrik, baterai, dan sistem kontrol. Meskipun 

teknologi ini terus berkembang, ada risiko kegagalan 

teknis yang dapat mempengaruhi kinerja sepeda listrik. 

Selain itu, baterai sepeda listrik memiliki umur yang 

terbatas dan perlu diganti setelah beberapa tahun 

penggunaan. Pengendara perlu menyadari tantangan ini 

dan melakukan perawatan yang tepat untuk memastikan 

sepeda listrik tetap berfungsi dengan baik. 

 
 

Sepeda listrik adalah inovasi yang menggabungkan 

kenyamanan dan efisiensi, menawarkan solusi transportasi 

yang ramah lingkungan dan hemat energi. Dengan 

berbagai aplikasi mulai dari transportasi harian hingga  

rekreasi,  e-bike  membantu  mengurangi kemacetan,  

polusi,  dan  biaya  transportasi. Keunggulannya dalam hal 

efisiensi energi, kenyamanan, dan manfaat kesehatan 

menjadikan sepeda listrik sebagai pilihan  ideal  untuk  

kehidupan  modern  yang berkelanjutan.
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Dalam era di mana keberlanjutan menjadi perhatian 

utama,   sepeda   listrik   menawarkan   alternatif   yang 

menarik dan praktis. Dengan terus berkembangnya 

teknologi, kita dapat berharap bahwa sepeda listrik akan 

semakin canggih dan terjangkau, menjadikannya solusi 

transportasi yang semakin populer di masa depan. Untuk 

mewujudkan potensi penuh sepeda listrik, diperlukan 

dukungan dari pemerintah, industri, dan masyarakat dalam 

hal pengembangan infrastruktur, kebijakan yang 

mendukung, dan edukasi tentang manfaat sepeda listrik. 

Dengan begitu, sepeda listrik dapat menjadi bagian 

integral dari sistem transportasi yang lebih bersih, sehat, 

dan efisien.
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Bab 4 
 
 

 

Sistem Pembangkit 
Listrik Tenaga Surya 

 
 
 

 

4.1 Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya: Teknologi, 

Aplikasi, dan Keunggulannya 

 
 

4.1.1 Pendahuluan 
 

Sistem pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) adalah 

teknologi   yang   mengubah   energi   matahari   menjadi 

listrik. Dengan meningkatnya kesadaran akan perlunya 

sumber  energi  yang  berkelanjutan  dan  ramah 

lingkungan, teknologi tenaga surya telah menjadi salah
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satu solusi utama dalam upaya global untuk mengurangi 

ketergantungan pada bahan bakar fosil dan mengurangi 

dampak perubahan  iklim.  Artikel  ini  akan 

mengeksplorasi berbagai aspek dari sistem pembangkit 

listrik tenaga surya, termasuk prinsip kerja, komponen 

utama, aplikasi, manfaat, tantangan, dan masa depan 

teknologi ini. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.1. Skematik Diagram PLTS 

Teknologi PLTS tidak hanya menyediakan energi bersih, 
 

tetapi juga menawarkan peluang ekonomi melalui 

penciptaan  lapangan  kerja di  sektor  energi  terbarukan 

dan pengembangan industri terkait. Seiring dengan 

penurunan  biaya  teknologi  dan  peningkatan  efisiensi,
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PLTS  menjadi  semakin  terjangkau  dan  dapat  diakses 

oleh berbagai kalangan, mulai dari rumah tangga hingga 

sektor industri besar. Dengan potensi yang besar untuk 

berkontribusi dalam pencapaian target energi terbarukan 

global, pemahaman mendalam tentang PLTS sangat 

penting untuk mendorong adopsi dan inovasi lebih lanjut 

di bidang ini. 

 
 

Gambar 4.2. Pembangkit Listrik Tenaga Surya 
 

 
 

4.1.2 Prinsip Kerja Sistem Pembangkit Listrik Tenaga 
 

Surya 
 

Sistem pembangkit listrik tenaga surya bekerja 

berdasarkan prinsip fotovoltaik (PV), di mana sel surya
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mengubah cahaya matahari langsung menjadi listrik. Sel 

surya   terbuat   dari   bahan   semikonduktor,   biasanya 

silikon, yang menghasilkan arus listrik ketika terkena sinar 

matahari. Proses ini melibatkan efek fotovoltaik, di mana 

foton dari sinar matahari membebaskan elektron di dalam 

bahan semikonduktor, menciptakan arus listrik. 

 
 

Selain teknologi PV, terdapat juga teknologi pembangkit 

listrik tenaga surya termal yang menggunakan  cermin 

atau lensa untuk memfokuskan sinar matahari ke 

penerima,  yang  kemudian  memanaskan  fluida  kerja 

untuk menghasilkan uap. Uap ini kemudian digunakan 

untuk menggerakkan turbin dan menghasilkan listrik. 

Teknologi ini dikenal sebagai konsentrasi tenaga surya 

(CSP).
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Gambar 4.3. Aplikasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

(PLTS Cirata) 
 
 

4.1.3  Komponen  Utama  Sistem  Pembangkit  Listrik 
 

Tenaga Surya 
 

Sistem pembangkit listrik tenaga surya terdiri dari 

beberapa komponen utama yang bekerja bersama untuk 

mengubah energi matahari menjadi listrik yang dapat 

digunakan. Komponen-komponen ini termasuk panel 

surya, inverter, baterai penyimpanan, dan sistem 

pemantauan. Panel surya, yang terbuat dari sel fotovoltaik, 

berfungsi mengkonversi sinar matahari langsung menjadi 

arus listrik searah (DC). Inverter kemudian  mengubah  

arus  DC  ini  menjadi  arus listrik
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bolak-balik (AC) yang dapat digunakan oleh perangkat 

rumah tangga dan disalurkan ke jaringan listrik. Baterai 

penyimpanan digunakan untuk menyimpan energi yang 

dihasilkan oleh panel surya untuk digunakan saat sinar 

matahari tidak tersedia, seperti di malam hari atau saat 

cuaca mendung. 

 
 

Sistem pemantauan memungkinkan pengguna untuk 

memantau kinerja sistem secara real-time, memastikan 

bahwa setiap komponen bekerja dengan efisien dan 

mendeteksi masalah potensial sejak dini. Komponen- 

komponen ini bekerja secara sinergis untuk memastikan 

bahwa energi matahari dapat dimanfaatkan secara 

maksimal dan disalurkan dengan efisien ke berbagai 

aplikasi listrik. 

 
 

4.1.4 Panel Surya 
 

Panel surya adalah komponen utama dalam sistem 

pembangkit listrik tenaga surya yang terdiri dari banyak 

sel surya yang terhubung bersama. Sel-sel ini biasanya 

terbuat  dari  silikon  monokristalin  atau  polikristalin. 

Panel   surya   mengubah   cahaya   matahari   langsung
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menjadi listrik DC (arus searah). Efisiensi panel surya 

bergantung pada bahan dan teknologi yang digunakan. 

Panel monokristalin biasanya lebih efisien tetapi lebih 

mahal dibandingkan dengan panel polikristalin. 

 
 

 
 

Gambar 4.4. Photovoltaic 
 

 
 

Selain itu, panel surya hadir dalam berbagai ukuran dan 

konfigurasi, memungkinkan fleksibilitas dalam 

pemasangan di berbagai jenis lokasi, mulai dari atap 

rumah hingga lahan komersial yang luas. Perkembangan
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teknologi  juga  telah  menghasilkan  panel  surya  yang 

lebih  tahan   lama  dan   mampu   menghasilkan   listrik 

dengan efisiensi yang lebih tinggi bahkan dalam kondisi 

pencahayaan yang kurang optimal. Pemeliharaan yang 

relatif rendah dan umur pakai yang panjang membuat 

panel   surya   menjadi   investasi   yang   menarik   bagi 

individu dan bisnis yang ingin beralih ke sumber energi 

yang lebih bersih dan terbarukan. Dengan peningkatan 

terus-menerus dalam teknologi dan penurunan biaya, 

panel surya terus menjadi solusi yang semakin populer 

untuk memenuhi kebutuhan energi dunia. 

 
 

Gambar 4.5. Panel Surya
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4.1.4 Inverter 
 

Inverter  adalah  perangkat  yang  mengubah  listrik  DC 

yang  dihasilkan  oleh  panel  surya  menjadi  listrik  AC 

(arus bolak-balik) yang dapat digunakan oleh peralatan 

rumah tangga dan industri. Inverter juga berfungsi untuk 

mengoptimalkan kinerja sistem tenaga surya dengan 

mengatur tegangan dan frekuensi listrik yang dihasilkan. 

Ada dua jenis inverter utama: inverter string yang 

menghubungkan beberapa panel surya dalam satu 

rangkaian, dan inverter mikro yang dipasang pada setiap 

panel untuk mengoptimalkan produksi energi dari masing-

masing panel. 

 
 

Gambar 4.6. Inverter
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4.1.5 Baterai Penyimpanan 
 

Baterai   penyimpanan   digunakan   untuk   menyimpan 

energi yang dihasilkan oleh panel surya untuk digunakan 

saat sinar matahari tidak tersedia, seperti di malam hari 

atau saat cuaca mendung. Baterai penyimpanan 

memungkinkan sistem tenaga surya untuk menyediakan 

listrik secara terus-menerus dan meningkatkan keandalan 

sistem. Jenis baterai yang umum digunakan termasuk 

baterai  asam  timbal,  baterai  lithium-ion,  dan  baterai 

aliran (flow batteries). 

 
 

Gambar 4.7. Baterai Penyimpanan
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4.1.6 Sistem Pemantauan 
 

Sistem  pemantauan  digunakan  untuk  melacak  kinerja 

dan efisiensi sistem tenaga surya. Sistem ini biasanya 

mencakup  sensor yang  mengukur output  listrik,  suhu, 

dan kondisi lingkungan lainnya. Data ini kemudian 

dikirim ke pusat pemantauan yang memungkinkan 

pengguna atau operator untuk memantau kinerja sistem 

secara real-time dan mendeteksi masalah atau kebutuhan 

pemeliharaan. 

 
 

Gambar 4.8. Sistem Pemantauan
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4.1.6 Aplikasi Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

Sistem   pembangkit   listrik   tenaga   surya   memiliki 

berbagai aplikasi yang mencakup skala rumah tangga, 

komersial, dan utilitas. Teknologi ini dapat digunakan 

untuk    menyediakan    listrik    di    daerah    terpencil, 

mendukung jaringan listrik utama, dan mengurangi biaya 

energi. Pada skala rumah tangga, panel surya dipasang di 

atap rumah untuk memenuhi kebutuhan energi harian, 

mengurangi  ketergantungan  pada  listrik  dari  jaringan 

utama,   dan   menurunkan   tagihan   listrik.   Di   sektor 

komersial, perusahaan dapat menggunakan sistem tenaga 

surya  untuk  mengoperasikan  peralatan  dan  fasilitas, 

membantu   mengurangi   biaya   operasional   dan   jejak 

karbon  mereka.  Untuk  aplikasi  utilitas,  pembangkit 

listrik tenaga surya berskala besar dapat memasok energi 

ke jaringan listrik utama, meningkatkan pasokan energi 

bersih dan mengurangi ketergantungan pada bahan bakar 

fosil. Selain itu, sistem tenaga surya juga ideal untuk 

daerah  terpencil  yang  tidak  terjangkau  oleh  jaringan 

listrik  konvensional,  memberikan  solusi  energi  yang 

andal  dan  berkelanjutan.  Dengan  kemajuan  teknologi 

dan  penurunan  biaya  instalasi,  aplikasi  tenaga  surya
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semakin luas dan beragam, menjadikannya salah satu 

sumber energi terbarukan yang paling menjanjikan untuk 

masa depan. 

 
 

Gambar 4.9. Aplikasi Sistem Pembangkit Listrik Tenaga 
 

Surya 
 

 
 

4.1.7 Rumah Tangga 
 

Banyak rumah tangga di seluruh dunia telah memasang 

sistem pembangkit listrik tenaga surya untuk mengurangi 

tagihan listrik dan meningkatkan kemandirian energi. 

Sistem surya rumah tangga biasanya terdiri dari panel
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surya yang dipasang di atap, inverter, dan baterai 

penyimpanan. Dengan adanya insentif pemerintah dan 

penurunan biaya teknologi, lebih banyak rumah tangga 

yang  beralih  ke  energi  surya  sebagai  sumber  listrik 

utama atau tambahan. 

 
 

Pemasangan sistem tenaga surya di rumah tidak hanya 

membantu mengurangi biaya listrik bulanan tetapi juga 

memberikan kontribusi positif terhadap lingkungan 

dengan mengurangi jejak karbon. Selain itu, rumah tangga 

yang menggunakan sistem surya dapat menjual kelebihan 

energi yang dihasilkan kembali ke jaringan listrik, 

menciptakan sumber pendapatan tambahan. Teknologi 

monitoring yang canggih memungkinkan pemilik rumah 

untuk melacak  produksi dan konsumsi energi  mereka  

secara  real-time,  memastikan   bahwa sistem bekerja 

secara optimal. Dengan keberlanjutan dan efisiensi  yang  

ditawarkan  oleh  sistem  tenaga  surya, rumah  tangga  

dapat  menikmati  pasokan  listrik  yang stabil dan bersih, 

serta meningkatkan nilai properti mereka.
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4.1.8 Komersial 
 

Bisnis  dan  industri  juga  menggunakan  sistem 

pembangkit listrik tenaga surya untuk mengurangi biaya 

operasional dan mematuhi regulasi lingkungan. Atap 

bangunan komersial dan lahan terbuka dapat digunakan 

untuk memasang panel surya, menghasilkan listrik yang 

dapat digunakan untuk operasi sehari-hari atau dijual 

kembali ke jaringan listrik. Sistem tenaga surya juga 

membantu perusahaan untuk mencapai target 

keberlanjutan dan tanggung jawab sosial perusahaan. 

 
 

Dengan mengadopsi energi surya, perusahaan dapat 

mengurangi jejak karbon mereka secara signifikan, 

meningkatkan citra perusahaan sebagai entitas yang peduli 

terhadap lingkungan. Selain itu, investasi dalam sistem 

tenaga surya sering kali disertai dengan insentif pajak dan 

subsidi pemerintah, yang membuat implementasi   lebih   

ekonomis.   Dengan   pengurangan biaya  listrik  jangka  

panjang,  bisnis  dapat mengalokasikan anggaran yang 

dihemat untuk pengembangan dan inovasi lainnya. Selain 

itu, pemanfaatan        teknologi        monitoring        canggih
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memungkinkan perusahaan untuk mengoptimalkan 

penggunaan energi dan memastikan sistem tenaga surya 

bekerja dengan efisiensi maksimum. Dengan demikian, 

adopsi energi surya di sektor komersial tidak hanya 

mendukung operasional yang lebih hijau tetapi juga 

memberikan keuntungan finansial yang signifikan. 

 
 

4.1.9 Utilitas 
 

Pada skala yang lebih besar, sistem pembangkit listrik 

tenaga surya digunakan oleh perusahaan utilitas untuk 

menghasilkan listrik yang dapat disalurkan ke jaringan 

listrik. Pembangkitan tenaga surya skala utilitas 

melibatkan pemasangan ribuan panel surya di lahan 

terbuka, menciptakan ladang surya (solar  farms) yang 

dapat  menghasilkan  megawatt  listrik.  Teknologi  CSP 

juga digunakan pada skala ini untuk meningkatkan 

efisiensi dan kapasitas pembangkitan.
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Gambar 4.10. Utilitas 
 

 
 

4.1.10 Manfaat Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

Sistem pembangkit listrik tenaga surya menawarkan 

berbagai manfaat yang membuatnya menjadi pilihan 

menarik untuk penyediaan energi. Beberapa manfaat 

utama termasuk keberlanjutan lingkungan, efisiensi 

energi, dan kemandirian energi. 

 
 

Keberlanjutan  lingkungan dicapai  karena tenaga surya 

adalah  sumber  energi  terbarukan  yang  tidak 

menghasilkan emisi gas rumah kaca selama operasinya, 

sehingga  membantu  mengurangi  dampak  negatif 

terhadap perubahan iklim. Efisiensi energi juga menjadi 

keunggulan, karena sistem ini dapat mengkonversi sinar
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matahari menjadi listrik dengan  tingkat efisiensi yang 

terus meningkat seiring perkembangan teknologi. 

Kemandirian energi adalah manfaat penting lainnya, 

karena dengan menggunakan sistem tenaga surya, 

individu, komunitas, dan negara dapat mengurangi 

ketergantungan  pada  bahan  bakar  fosil  dan  sumber 

energi impor, meningkatkan keamanan energi. 

 
 

Selain itu, biaya operasional dan perawatan yang rendah 

setelah instalasi awal menjadikan tenaga surya sebagai 

pilihan ekonomis jangka panjang. Manfaat tambahan 

termasuk peningkatan nilai properti dan penciptaan 

lapangan kerja di sektor energi terbarukan. Dengan 

berbagai   keuntungan   ini,   sistem   pembangkit   listrik 

tenaga surya semakin diakui sebagai solusi energi masa 

depan yang berkelanjutan dan efisien. 

 
 

4.1.11 Keberlanjutan Lingkungan 
 

Salah  satu  manfaat  terbesar  dari  sistem  pembangkit 

listrik tenaga surya adalah keberlanjutan lingkungan. 

Energi surya adalah sumber energi terbarukan yang tidak 

menghasilkan   emisi   karbon   dioksida   atau   polutan
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lainnya selama operasinya. Dengan menggantikan bahan 

bakar fosil dengan energi surya, kita dapat mengurangi 

jejak karbon dan dampak negatif terhadap perubahan 

iklim. Selain itu, panel surya dapat didaur ulang setelah 

masa pakainya habis, mengurangi limbah dan dampak 

lingkungan. 

 
 
 

 

4.1.12 Efisiensi Energi 
 

Sistem pembangkit listrik tenaga surya sangat efisien 

dalam mengubah energi matahari menjadi listrik. 

Teknologi terbaru telah meningkatkan efisiensi panel 

surya,  memungkinkan  lebih  banyak  listrik  dihasilkan 

dari luas permukaan yang lebih kecil. Selain itu, sistem 

tenaga surya dapat dipasang dekat dengan titik 

penggunaan   listrik,   mengurangi   kehilangan   energi 

selama transmisi dan distribusi. 

 
 

4.1.13 Kemandirian Energi 
 

Dengan memasang sistem pembangkit listrik tenaga surya, 

individu, komunitas, dan negara dapat meningkatkan        

kemandirian        energi        mereka.
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Ketergantungan pada impor energi dan fluktuasi harga 

bahan bakar fosil dapat dikurangi, meningkatkan 

keamanan energi dan stabilitas ekonomi. Di daerah 

terpencil yang tidak terjangkau oleh jaringan listrik, sistem 

tenaga surya menyediakan solusi yang andal dan 

terjangkau untuk akses listrik. 

 
 

4.2  Tantangan  dalam  Penggunaan  Sistem  Pembangkit 
 

Listrik Tenaga Surya 
 

Meskipun menawarkan banyak manfaat, sistem 

pembangkit listrik tenaga surya juga menghadapi 

beberapa tantangan yang perlu diatasi untuk meningkatkan 

adopsi dan efisiensinya. Tantangan ini meliputi  biaya 

awal  yang  tinggi,  ketergantungan pada kondisi cuaca, 

dan kebutuhan akan ruang yang luas. 

 
 

4.2.1 Biaya Awal yang Tinggi 
 

Salah satu tantangan utama dalam penggunaan  sistem 

pembangkit listrik tenaga surya adalah biaya awal yang 

tinggi untuk pemasangan dan peralatan. Meskipun biaya 

teknologi surya telah menurun secara signifikan dalam 

beberapa tahun terakhir, investasi awal yang besar masih
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menjadi penghalang bagi beberapa individu dan bisnis 

untuk beralih ke energi surya. Insentif pemerintah, subsidi, 

dan skema pembiayaan yang kreatif dapat membantu 

mengurangi hambatan ini dan mendorong lebih banyak 

orang untuk mengadopsi teknologi surya. 

 
 

4.2.2 Ketergantungan pada Kondisi Cuaca 
 

Efisiensi dan output listrik dari sistem pembangkit listrik 

tenaga surya sangat bergantung pada kondisi cuaca dan 

ketersediaan sinar matahari. Di daerah dengan cuaca 

mendung  atau  musim  hujan  yang  panjang,  produksi 

listrik dari panel surya dapat menurun secara signifikan. 

Penyimpanan energi yang efisien dan integrasi dengan 

sumber energi lainnya, seperti angin atau hidro, dapat 

membantu mengatasi variabilitas ini dan memastikan 

pasokan listrik yang stabil. 

 
 

4.2.3 Kebutuhan akan Ruang yang Luas 
 

Pembangkit listrik tenaga surya skala besar memerlukan 

ruang yang luas untuk pemasangan panel surya atau 

cermin konsentrasi. Di daerah perkotaan yang padat atau 

wilayah dengan keterbatasan lahan, menemukan ruang
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yang cukup dapat menjadi tantangan. Pemanfaatan atap 

bangunan, lahan tandus, dan integrasi dengan pertanian 

(agrovoltaics) adalah beberapa solusi yang dapat 

membantu mengatasi tantangan ini. 

 
 

4.3  Masa  Depan  Sistem  Pembangkit  Listrik  Tenaga 
 

Surya 
 

Teknologi pembangkit listrik tenaga surya terus 

berkembang dan menawarkan potensi besar untuk masa 

depan   energi   yang   lebih   bersih   dan   berkelanjutan. 

Inovasi  dalam  bahan  dan  desain  panel  surya, 

peningkatan efisiensi penyimpanan energi, dan integrasi 

dengan sistem energi cerdas (smart grid) adalah beberapa 

tren yang diharapkan akan meningkatkan kinerja dan 

adopsi sistem tenaga surya di masa depan. 

 
 

4.4  Inovasi Teknologi 
 

Penelitian dan pengembangan dalam teknologi sel surya 

terus mendorong batas efisiensi dan mengurangi biaya 

produksi. Bahan-bahan baru, seperti perovskite dan sel 

surya tandem, menawarkan potensi untuk efisiensi yang 

lebih tinggi dan biaya yang lebih rendah. Desain panel
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surya yang fleksibel dan transparan juga membuka 

peluang untuk aplikasi baru, seperti integrasi dengan 

jendela bangunan atau perangkat elektronik portabel. 

 
 

4.5. Penyimpanan Energi 
 

Penyimpanan energi adalah kunci untuk mengatasi 

variabilitas produksi listrik dari tenaga surya. Teknologi 

baterai  terus  berkembang,  dengan  fokus  pada 

peningkatan kapasitas, umur pakai, dan biaya yang lebih 

rendah. Baterai lithium-ion, solid-state, dan baterai aliran 

adalah beberapa teknologi yang sedang dikembangkan 

untuk   meningkatkan   efisiensi   penyimpanan   energi. 

Selain   itu,   sistem   penyimpanan   energi   terintegrasi, 

seperti kendaraan listrik yang berfungsi sebagai 

penyimpan energi berjalan, menawarkan solusi inovatif 

untuk masa depan. 

 
 

4.6. Integrasi dengan Sistem Energi Cerdas 
 

Integrasi sistem pembangkit listrik tenaga surya dengan 

jaringan listrik pintar (smart grid) dapat meningkatkan 

efisiensi dan keandalan pasokan energi. Jaringan listrik 

pintar menggunakan teknologi informasi dan komunikasi
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untuk mengelola aliran listrik secara efisien, 

memungkinkan integrasi sumber energi terbarukan, 

seperti surya dan angin, ke dalam jaringan listrik utama. 

Sistem ini juga memungkinkan pengguna untuk 

mengoptimalkan konsumsi energi mereka berdasarkan 

ketersediaan dan harga energi. 

 
 

Sistem pembangkit listrik tenaga surya menawarkan solusi 

energi yang bersih, efisien, dan berkelanjutan. Dengan 

teknologi yang terus berkembang dan berbagai manfaat 

yang ditawarkannya, energi surya memiliki potensi besar 

untuk mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil 

dan memitigasi dampak perubahan iklim. Meskipun 

menghadapi beberapa tantangan, dukungan  dari  

pemerintah,  industri,  dan  masyarakat dapat membantu 

mengatasi hambatan ini dan mendorong adopsi luas 

teknologi tenaga surya. 

 
 

Dalam era yang semakin mengedepankan keberlanjutan, 

sistem pembangkit listrik tenaga surya muncul sebagai 

salah  satu  solusi  utama  untuk  memenuhi  kebutuhan 

energi global. Dengan terus meningkatnya inovasi dan
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kesadaran  akan  pentingnya  energi  terbarukan,  masa 

depan energi surya terlihat cerah. Kolaborasi antara 

berbagai pihak dan investasi dalam penelitian dan 

pengembangan akan menjadi kunci untuk mewujudkan 

potensi  penuh  dari  sistem  pembangkit  listrik  tenaga 

surya dan menciptakan dunia yang lebih bersih dan 

berkelanjutan.
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Bab 5 
 
 

 

Photovoltaic Untuk 
Sepeda Listrik 

 
 
 
 
 

 

5.1 Photovoltaic untuk Sepeda Listrik: Inovasi, 

Implementasi, dan Masa Depan 

 
 

5.1.1 Pendahuluan 
 

Energi  terbarukan  telah  menjadi  fokus  utama  dalam 

upaya global untuk mengurangi ketergantungan pada 

bahan bakar fosil dan memitigasi dampak perubahan 

iklim. Di antara berbagai teknologi energi terbarukan, 

sistem fotovoltaik (PV) telah menunjukkan potensi besar 

untuk    menghasilkan    listrik    dari    sinar    matahari.
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Teknologi ini tidak hanya digunakan dalam skala besar 

untuk pembangkit listrik, tetapi juga dalam aplikasi yang 

lebih kecil dan spesifik, seperti sepeda listrik. Integrasi PV 

dengan sepeda listrik menawarkan solusi transportasi yang 

ramah lingkungan, efisien, dan berkelanjutan. 

 
 

 
 

Gambar 5.1. Photovoltaic untuk sepeda listrik 
 

 
 

5.1.2 Prinsip Kerja Sistem Fotovoltaik 
 

Sistem fotovoltaik bekerja dengan mengubah energi 

matahari  menjadi  listrik  menggunakan  sel  surya.  Sel 

surya   terbuat   dari   bahan   semikonduktor,   biasanya 

silikon, yang menghasilkan arus listrik ketika terkena sinar   

matahari   melalui   proses   yang   disebut   efek
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fotovoltaik. Ketika foton dari sinar matahari mengenai 

sel surya, mereka membebaskan elektron di dalam bahan 

semikonduktor, menciptakan arus listrik. Listrik yang 

dihasilkan   adalah   arus   searah   (DC),   yang   dapat 

digunakan untuk mengisi baterai atau langsung 

menggerakkan motor listrik. 

 
 

Panel surya terdiri dari banyak sel surya yang terhubung 

bersama untuk membentuk modul yang dapat 

menghasilkan jumlah listrik yang lebih besar. Efisiensi 

panel surya bergantung pada bahan dan teknologi yang 

digunakan, dengan panel monokristalin biasanya 

menawarkan efisiensi tertinggi, meskipun dengan biaya 

yang  lebih  tinggi  dibandingkan  dengan  panel 

polikristalin.
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Gambar 5.2. Prinsip Kerja Sistem Fotovoltaik 
 

 
 

5.1.3 Integrasi Fotovoltaik dengan Sepeda Listrik 

Mengintegrasikan   sistem   fotovoltaik   dengan   sepeda 

listrik melibatkan pemasangan panel surya pada sepeda 

untuk   menghasilkan   listrik   yang   digunakan   untuk 

mengisi  baterai  atau  langsung  menggerakkan  motor. 

Proses  ini   memerlukan   beberapa   komponen   utama, 

termasuk panel surya, pengontrol muatan, baterai, dan 

inverter (jika diperlukan).
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Panel surya dapat dipasang di berbagai bagian sepeda, 

seperti di atas keranjang, rangka, atau bahkan dalam 

bentuk trailer yang ditarik oleh sepeda. Lokasi 

pemasangan harus dipilih dengan hati-hati untuk 

memaksimalkan paparan sinar matahari dan menghindari 

gangguan  dalam  berkendara.  Panel  surya  mengubah 

sinar matahari menjadi listrik yang kemudian disalurkan 

ke pengontrol muatan. Pengontrol muatan memastikan 

bahwa   listrik   yang   dihasilkan   diatur   dan   dialirkan 

dengan aman ke baterai, mencegah overcharge yang dapat 

merusak baterai. 

 
 

Baterai menyimpan energi listrik yang dihasilkan oleh 

panel surya, memungkinkan sepeda listrik untuk 

digunakan bahkan ketika sinar matahari tidak tersedia, 

seperti di malam hari atau saat cuaca mendung. Jenis 

baterai yang umum digunakan adalah baterai lithium-ion 

karena kapasitasnya yang tinggi, berat yang ringan, dan 

umur panjang. Dalam beberapa kasus, inverter mungkin 

diperlukan untuk mengubah listrik DC yang dihasilkan 

oleh   panel   surya   menjadi   listrik   AC   yang   dapat
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digunakan oleh motor listrik tertentu atau peralatan 

tambahan. 

 
 

5.1.4 Manfaat Fotovoltaik untuk Sepeda Listrik 
 

Integrasi sistem fotovoltaik dengan sepeda listrik 

menawarkan berbagai manfaat yang signifikan. Manfaat 

utama termasuk keberlanjutan lingkungan, efisiensi 

energi, dan kemandirian energi. 

 
 

Keberlanjutan lingkungan adalah salah satu manfaat 

terbesar dari penggunaan PV pada sepeda listrik. Dengan 

menggunakan energi matahari yang bersih dan terbarukan, 

sepeda listrik dapat beroperasi tanpa menghasilkan   emisi   

karbon   dioksida   atau   polutan lainnya. Ini membantu 

mengurangi jejak karbon dan berkontribusi pada upaya 

global untuk memerangi perubahan iklim. Selain itu, panel 

surya dapat didaur ulang setelah masa pakainya habis, 

mengurangi limbah dan dampak lingkungan. 

 
 

Efisiensi energi juga meningkat dengan penggunaan PV 
 

pada  sepeda  listrik.  Energi  matahari  adalah  sumber
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energi  yang  melimpah  dan  dapat  diakses  di  hampir 

semua  lokasi.  Dengan  mengubah  sinar  matahari 

langsung menjadi listrik, sepeda listrik dapat mengurangi 

ketergantungan pada sumber energi eksternal dan 

mengurangi biaya operasional. Selain itu, PV 

memungkinkan pengisian baterai selama perjalanan, 

memperpanjang jarak tempuh sepeda listrik tanpa perlu 

berhenti untuk mengisi daya. 

 
 

Gambar 5.3. Kendaraan Listrik dengan Photo Voltaic 
 

 
 

Kemandirian energi adalah manfaat lain dari integrasi 

PV dengan sepeda listrik. Dengan memproduksi listrik 

sendiri  dari  sinar  matahari,  pengendara  dapat 

mengurangi  ketergantungan  pada  jaringan  listrik  atau
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stasiun pengisian daya. Ini sangat berguna di daerah 

terpencil atau saat melakukan perjalanan jarak jauh di 

mana akses ke sumber listrik mungkin terbatas. Selain 

itu, PV memungkinkan sepeda listrik untuk digunakan 

dalam  situasi  darurat  atau  bencana  alam,  di  mana 

pasokan listrik mungkin terputus. 

 
 

5.2.  Tantangan  dalam  Penggunaan  Fotovoltaik  untuk 
 

Sepeda Listrik 
 

Meskipun menawarkan banyak manfaat, integrasi PV 

dengan sepeda listrik juga menghadapi beberapa tantangan   

yang   perlu   diatasi   untuk   meningkatkan efisiensi dan 

kepraktisannya. Tantangan utama termasuk biaya awal 

yang tinggi, ketergantungan pada kondisi cuaca, dan 

kebutuhan akan teknologi yang lebih efisien. 

 
 

Biaya  awal  yang  tinggi  adalah  salah  satu  tantangan 

utama dalam penggunaan PV pada sepeda listrik. Panel 

surya, pengontrol muatan, dan baterai lithium-ion adalah 

komponen yang relatif mahal. Meskipun biaya teknologi 

surya telah menurun secara signifikan dalam beberapa 

tahun terakhir, investasi awal yang besar masih menjadi



73  

 

 

penghalang bagi banyak individu dan bisnis untuk 

mengadopsi teknologi ini. Insentif pemerintah, subsidi, 

dan skema pembiayaan yang kreatif dapat membantu 

mengurangi hambatan ini dan mendorong lebih banyak 

orang untuk menggunakan PV pada sepeda listrik. 

 
 

Ketergantungan pada kondisi cuaca juga merupakan 

tantangan  yang  signifikan.  Efisiensi  dan  output  listrik 

dari panel surya sangat bergantung pada intensitas dan 

durasi sinar matahari. Di daerah dengan cuaca mendung 

atau musim hujan yang panjang, produksi listrik dari PV 

dapat berkurang secara signifikan. Ini dapat membatasi 

jarak tempuh dan ketersediaan sepeda listrik. 

Penyimpanan energi yang efisien dan teknologi hibrida 

yang menggabungkan PV dengan sumber energi lain, 

seperti baterai portabel atau generator kecil, dapat 

membantu mengatasi variabilitas ini dan memastikan 

pasokan listrik yang stabil. 

 
 

Kebutuhan   akan   teknologi   yang   lebih   efisien   juga 

menjadi tantangan dalam penggunaan PV pada sepeda 

listrik. Meskipun efisiensi panel surya terus meningkat,
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ada batasan fisik dan teknis yang menghambat 

kemampuan panel untuk menghasilkan listrik dalam 

jumlah besar dari area yang terbatas. Penelitian dan 

pengembangan dalam bahan dan desain panel surya, 

seperti perovskite dan sel surya tandem, dapat 

menawarkan solusi untuk meningkatkan efisiensi dan 

mengurangi biaya produksi. 

 
 

5.1.6 Masa Depan Fotovoltaik untuk Sepeda Listrik 

Teknologi  fotovoltaik  terus  berkembang,  menawarkan 

potensi besar untuk meningkatkan efisiensi dan adopsi 

sepeda listrik yang menggunakan energi surya. Inovasi 

dalam   bahan   dan   desain   panel   surya,   peningkatan 

efisiensi  penyimpanan   energi,  dan  integrasi   dengan 

teknologi pintar adalah beberapa tren yang diharapkan 

akan  membentuk  masa  depan  penggunaan  PV  untuk 

sepeda listrik. 

 
 

Inovasi teknologi di bidang fotovoltaik terus mendorong 

batas efisiensi dan mengurangi biaya produksi. Bahan- 

bahan baru, seperti perovskite dan sel surya tandem, 

menawarkan  potensi  untuk  efisiensi  yang  lebih  tinggi
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dan biaya yang lebih rendah. Perovskite, misalnya, telah 

menunjukkan  efisiensi  yang  tinggi  dalam  uji 

laboratorium dan dapat diproduksi dengan biaya yang 

lebih rendah dibandingkan dengan silikon. Sel surya 

tandem menggabungkan beberapa lapisan bahan 

semikonduktor untuk menangkap spektrum cahaya yang 

lebih luas, meningkatkan jumlah listrik yang dapat 

dihasilkan dari sinar matahari. 

 
 

Gambar 5.4. Smart Grid 
 

 
 

Peningkatan efisiensi penyimpanan energi juga akan 

memainkan    peran    penting    dalam    masa    depan
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penggunaan PV untuk sepeda listrik. Teknologi baterai 

terus berkembang dengan fokus pada peningkatan 

kapasitas, umur pakai, dan biaya yang lebih rendah. 

Baterai lithium-ion, solid-state, dan baterai aliran adalah 

beberapa teknologi yang sedang dikembangkan untuk 

meningkatkan efisiensi penyimpanan energi. 

Penyimpanan energi yang lebih baik  akan 

memungkinkan sepeda listrik untuk menyimpan lebih 

banyak listrik yang dihasilkan oleh panel surya, 

memperpanjang jarak tempuh dan meningkatkan 

ketersediaan. 

 
 

Integrasi  dengan  teknologi  pintar  juga  akan 

meningkatkan efisiensi dan keandalan penggunaan PV 

untuk sepeda listrik. Sistem manajemen energi pintar 

dapat mengoptimalkan penggunaan energi yang 

dihasilkan oleh panel surya dan disimpan dalam baterai, 

memastikan bahwa energi digunakan secara efisien dan 

bijaksana. Teknologi ini juga dapat memungkinkan 

integrasi sepeda listrik dengan jaringan listrik pintar 

(smart  grid),  memungkinkan pengguna untuk  menjual
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kembali kelebihan energi ke jaringan atau mengisi daya 

dari jaringan saat dibutuhkan. 

 
 

Integrasi fotovoltaik dengan sepeda listrik menawarkan 

solusi transportasi yang ramah lingkungan, efisien, dan 

berkelanjutan. Dengan menggunakan energi matahari 

yang melimpah dan terbarukan, sepeda listrik yang 

dilengkapi dengan PV dapat mengurangi ketergantungan 

pada bahan bakar fosil, mengurangi emisi karbon, dan 

meningkatkan  kemandirian  energi.  Meskipun 

menghadapi  beberapa  tantangan,  kemajuan  teknologi 

dan dukungan dari pemerintah, industri, dan masyarakat 

dapat membantu mengatasi hambatan ini dan mendorong 

adopsi luas teknologi ini. Masa depan penggunaan PV 

untuk sepeda listrik terlihat cerah, dengan potensi 

 
 

untuk mengubah cara kita berpikir tentang transportasi 

dan energi.
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Bab 6 
 
 

 

Sepeda Listrik Catu 
Daya Mandiri 

 
 
 
 
 

 

Pada penelitian ini, dimulai dari studi literatur, penelitan 

dan analisa tentang karakteris kontroler PLTS, Penelitian 

dan analisa tentang karakteristik kontroler Sepeda listrik. 

Lalu melakukan penggabungan sistem 2 kontroler 

tersebut. Sehingga dapat befungsi dan bergabung dengan 

baik. 

 
 

Berikut adalah Blok Diagram proses    penelitian 

sebagaimana termaktub pada gambar 6.1.     :
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Gambar 6.1. Blok Diagram Proses Penelitian 
 

 
 

Pada tahap studi literatur, tahap ini dilakukan pencarian 

referensi jurnal, paper dan sumber lain-lain. Untuk 

studi penelitian ini mempelajari tentang pengoperasian 

PLTS dan pengoperasian BLDC dari sepeda listrik. 

 
 

Pada tahap analisa kontroler PLTS dimaksud adalah 

memahami karakteristik kerja dari Solar Charger 

Controller (SCC). Dimana SCC ini yang dipakai pada
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penelitian ini adalah jenis PWM (Pulse Width 

Modulation).   SCC PWM ini dipilih karena sistem 

yang akan disuplai mempunyai daya kurang dari 200 

Watt. 
 

 
 

Pada masyarakat luas SCC dikenal dengan 2 macam 

metode yaitu, MPPT (Maximum Power Point 

Tracking) dan PWM (Pulse with Modulation, dimana 

kedua metode ini berbeda metode pengatrannya. 

Pemilihan SCC ini tergantung beban yang 

melewatinya. Pada beberapa literatur diketahui bahwa 

penggunaan PWM baik untuk sistem dengan arus 

dibawah 200 W, sedangkan untuk PPT baik digunaka 

dengan beban diatas 300 W. 

 
 

MPPT merupakan suatu metode yang didalamnya 

terdapat suatu algoritma untuk menentukan titik yang 

menghasilkan nilai daya maksimum. Titik yang 

menghasilkan daya maksimum disebut Maximum 

Power Point (MPP). Untuk mencapai titik ini, 

dibutuhkan metode perhitungan dan algoritma tracking.   

MPPT   bekerja  dengan   menaikkan   atau
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menurunkan tegangan kerja sehingga didapatkan daya 

yang maksimal. Duty cycle konverter diatur sampai 

didapatkan daya pada titik  MPP.  Apabila tegangan 

kerja pada PV dan turbin angin lebih kecil daripada 

tegangan yang dapat menghasilkan daya maksimal 

(Vmpp),  maka tegangan kerja akan dinaikkan sampai 

mendekati Vmpp. Sebaliknya, saat tegangan kerja PV 

dan  turbin  angin  lebih  besar  dari  Vmpp,   maka 

tegangan kerja diturunkan hingga mendekati Vmpp. 

Pengoperasian MPPT membutuhkan beberapa 

komponen yang akan dgunakan dalam algoritma 

didalamnya, yaitu arus input (Ipv dan Iwind) dan 

tegangan input (Vpv dan Vwind). Komponen- 

komponen tersebut dikombinasikan untuk 

mendapatkan nilai daya (P). 

 
 

Respon voltage to current output yang sudah pernah 

diteliti terdapat pada gambar 7, dimana pada masing 

masing input iradiansi, yang berubah sangat terlihat 

adalah   arus,   sedangkan   tegangan   tidak   berubah 

banyak pada titik tegangan maksimumnya.
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Gambar 6.2. Titik MPP dan Titik Kerja Tegangan PV 

akibat Pembebanan 
 
 

Penentuan nilai daya suatu sistem Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya (PLTS) adalah langkah penting dalam 

perencanaan dan desain sistem. Berikut adalah rumus 

dasar yang digunakan untuk menentukan nilai daya dari 

sistem PLTS: 

 
 

Daya Maksimum Panel Surya: 
 

PPV=A×G×η 
 

Dimana: 
 

•  PPV        = daya maksimum yang dihasilkan oleh 

panel surya (dalam Watt). 

•     A             = area total panel surya (dalam meter
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persegi). 
 

•  G            = iradiasi surya (dalam Watt per meter 

persegi). 

•     η         = efisiensi konversi panel surya. 
 

 
 

Kebutuhan Daya Beban: 
 

Pload=∑(Pi×ti) 
 

Dimana: 
 

•     Pload            = Total kebutuhan daya beban (dalam 
 

Watt-jam). 
 

• Pi = Daya beban ke-i (dalam Watt). 

• ti = Waktu operasi beban ke-i (dalam jam). 

 
 

Kapasitas Baterai: 
 

 
 

 
Dimana: 

Cbatt=Pload/DOD  batt

 

•     Cbatt          = Kapasitas baterai yang dibutuhkan 
 

(dalam Watt-jam). 
 

•  DOD        = Depth of Discharge (fraksi kapasitas 

baterai yang dapat digunakan). 

•     ηbatt        = Efisiensi baterai.
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Total Daya Sistem: 
 

 
 

 
Dimana: 

Ptotal=PPV+Pload+Cbatt

 

Ptotal   adalah total daya sistem PLTS (dalam Watt). 
 

 
 

Sedangkan pada tahap analisa kontroler BLDC sepeda 

listrik    adalah  melakukan  pemahaman tentang  cara 

kerja, tegangan yang dibutuhkan, dan karakteristik 

pengaturan yang dipunyai. Dari 2 karakteristik yang 

berbeda tersebut diperlukan suatu metode untuk 

melakukan penggabungan sistem. Sehingga sepeda 

listrik dapat dimanfaatkan secara maksimal. Dengan 

artian bahwa sepeda listrik tidak memerlukan energi 

listrik untuk menyuplai accu, tetap cukup didapatkan 

dari PV saja. Sedangkan flow chart dari sistem adalah 

sebagaimana pada gambar 6.3..



 

 

 

 
 

Gambar 6.3. Flow Chart Sistem 
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Bab 7 
 
 

 

Penutup 
 
 
 

 

Seiring dengan berkembangnya teknologi dan 

meningkatnya kesadaran akan pentingnya keberlanjutan 

lingkungan, sepeda listrik dengan catu daya mandiri 

menjadi  salah  satu  solusi  inovatif  yang  menjanjikan. 

Buku   ini   telah   membahas   berbagai   aspek   teknis, 

manfaat, serta tantangan dalam pengembangan dan 

penggunaan sepeda listrik yang efisien dan ramah 

lingkungan. 

 
Harapan kami, melalui buku ini, para pembaca tidak hanya 

mendapatkan pemahaman yang mendalam mengenai 

teknologi sepeda listrik, tetapi juga terinspirasi untuk turut 

serta dalam upaya pengembangan teknologi yang 

berkelanjutan. Penggunaan catu daya mandiri pada sepeda 

listrik merupakan langkah maju dalam mewujudkan 

transportasi yang lebih bersih dan hemat energi, sekaligus 

berkontribusi pada pengurangan emisi gas rumah kaca.
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Kami menyadari bahwa perjalanan menuju adopsi 

teknologi ini secara luas masih panjang dan penuh 

tantangan. Namun, dengan kerjasama antara berbagai 

pihak, termasuk peneliti, insinyur, pemerintah, dan 

masyarakat,  kami  yakin  bahwa  sepeda  listrik  dengan 

catu daya mandiri dapat menjadi bagian penting dalam 

ekosistem transportasi masa depan. 

 
Terima kasih telah meluangkan waktu untuk membaca 

buku ini. Kami berharap informasi dan wawasan yang 

disajikan dapat bermanfaat dan menjadi pendorong bagi 

inovasi-inovasi selanjutnya. Mari kita bersama-sama 

menciptakan masa depan yang lebih hijau dan 

berkelanjutan. 

 
Salam hangat, 

Penulis 
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