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ABSTRACT 

Energy access is still limited to several areas with the criteria of being remote, underdeveloped, outermost (3T). 

In addition, limitations still occur in areas considered less economical if an electrical system or network is built. 

Therefore, there is a need to implement solar panel technology that can improve the economy of the people in 

areas with these limitations. The objectives of this study are threefold. First, to design a beverage kiosk with a 

container booth concept where its energy needs are met using solar panels. Second, to analyze the energy con-

sumption ratio between direct current (DC) and alternating current (AC) electricity systems when used to meet 

the needs of the container booth. Third, to analyze the potential for reducing carbon emissions through the use of 

solar-powered container booths. This research was conducted by analyzing the initial energy requirements 

through a survey on existing container booth users. The system design is carried out and tests the energy produced 

by solar panels and the energy consumed for beverage processing. The total energy produced and the potentials 

for emission reduction were analyzed from each system's test data (DC and AC). The AC system has an efficiency 

of 21.11%, while the DC system has 19.08%. In terms of battery usage for one day of use, the AC system will 

reduce 12.03% of the battery while the DC system is 14.34%. The analysis shows that this solar-powered beverage 

kiosk can meet operational energy needs for two days and reduce emissions equivalent to 34.82 to 58.84 kg of 

CO2. This concept is expected to be an alternative for society. 

  

Keywords: Beverage kiosk, Container booth, Electrical, Solar energy. 

 

ABSTRAK 

Akses energi masih terbatas pada beberapa wilayah dengan kriteria terpencil, tertinggal, terluar (3T). Selain 

itu keterbatasan juga masih terjadi pada daerah yang dianggap kurang ekonomis bila dibangun sistem atau 

jaringan listrik. Oleh karena itu, perlu adanya suatu implementasi teknologi panel surya yang mampu 

meingkatkan perekonomian masyarakat pada daerah yang memiliki keterbatasan tersebut. Tujuan dari penelitian 

ini ada tiga. Pertama, merancang sebuah purwarupa kios minuman berkonsep container booth yang kebutuhan 

energinya dipenuhi menggunakan panel surya. Kedua, menganalisis perbandingan konsumsi energi antara sistem 

listrik arus searah (DC) dan listrik arus bolak-balik (AC) bila digunakan untuk memenuhi kebutuhan container 

booth. Ketiga, menganalisis potensi pengurangan emisi karbon melalui penggunaan container booth bertenaga 

surya. Penelitian ini dilaksanakan dengan melakukan analisis kebutuhan energi awal melalui survei pada 

pengguna container booth yang telah ada. Selanjutnya, dilakukan perancangan sistem dan menguji energi yang 

dihasilkan oleh panel surya serta energi yang dikonsumsi untuk pengolahan minuman. Dari data pengujian pada 

masing-masing sistem (DC dan AC) dianalisis total energi yang dihasilkan dan potensi pengurangan emisinya. 

Sistem AC memiliki efisiensi sebesar 21,11% sedangkan sistem DC memiliki efisiensi sebesar 19,08%. Dari sisi 

penggunaan baterainya selama 1 hari pemakaian, sistem AC akan mengurangi 12,03% baterai sedangkan sistem 

DC sebesar 14,34%. Hasil analisis menunjukkan bahwa kios minuman bertenaga surya ini mampu memenuhi 

kebutuhan energi operasional selama 2 hari dan mampu mengurangi emisi setara dengan 34,82 sampai 58,84 kg 

CO2. Konsep ini diharapkan dapat menjadi alternatif bagi masyarakat. 

    

Kata Kunci: Container booth, Energi surya, Kios minuman, Listrik.  
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I. PENDAHULUAN 

ETERBATASAN akses terhadap energi masih menjadi masalah di dunia dan di Indonesia. Masih 

ada beberapa wilayah dengan kondisi spesifik yang belum terjangkau oleh sistem energi. 

Kondisi tersebut meliputi daerah terpencil, daerah terisolasi atau daerah terluar yang sering 

dikenal dengan daerah 3T. Selain tiga kondisi tersebut, ada juga wilayah yang tidak terjangkau akses 

energi karena dinilai tidak ekonomis untuk dibangun infrastruktur jaringan energi [1]. Permasalahan ini 

harus menjadi perhatian dan dicarikan solusinya. 

Permasalahan lain di bidang energi adalah adanya emisi karbon yang dihasilkan dalam proses 

produksi energi [2]. Pada tahun 2015, sektor energi memberikan beban kepada lingkungan sebesar 

32.431 juta ton CO2 dari total emisi dunia. Emisi tersebut berasal yang tertinggi dari sektor transportasi 

dan pembangkitan listrik (sumber: International Energy Agency). Pada proses pembangkitan listrik, 

sistem yang banyak menggunakan energi fosil akan lebih banyak menghasilkan emisi [3]. 

Proses pembangkitan listrik di Indonesia memiliki faktor emisi sebesar sekitar 0,8 ton per MWh untuk 

sistem Jawa-Madura-Bali dan Sistem Sumatera (sumber: RUPTL 2019-2028). Artinya, setiap proses 

penggunaan energi istrik sebesar 1 kWh akan menyumbangkan emisi pada lingkungan sebesar 0,8 Kg 

CO2. Sistem pembangkit listrik di Indonesia memiliki porsi energi terbarukan sebesar 8% pada tahun 

2016 sedangkan yang terbesar masih berasal dari batubara [4]. Oleh karena itu, perlu ditingkatkan porsi 

pembangkit berbasis energi terbarukan sebagaimana pemerintah Indonesia semakin meningkatkan akses 

panel surya ke daerah 3T dan daerah yang dinilai kurang ekonomis. 

Penggunaan energi terbarukan pada daerah spesifik tersebut juga mengalami dilema, terutama daerah 

yang dinilai kurang ekonomis. Hal ini membutuhkan inovasi agar energi terbarukan selain mampu 

memenuhi kebutuhan dasar, juga dapat meningkatkan kehidupan ekonomis masyarakat. Di beberapa 

negara, instalasi energi terbarukan lebih mengedepankan manfaatnya terhadap kehidupan ekonomi dan 

sosial masyarakat [5]. Hal ini diharapkan dapat mengatasi keterbatasan akses energi yang disebabkan 

oleh biaya yang dinilai kurang ekonomis. 

Solusi yang ditawarkan untuk mengatasi tiga permasalahan di atas adalah penggunaan container 

booth yang dilengkapi dengan panel surya sebagai teknologi untuk memenuhi kebutuhan energinya. 

Ada dua tipe penggunaan container booth tenaga surya, yaitu sebagai rumah tinggal dan sebagai kios 

berjualan. Penggunaan container booth sendiri sedang berkembang pesat di Indonesia, terutama untuk 

berjualan. Dengan konsep building attached photovoltaic (BAPV) skala kecil ini diharapkan mampu 

memenuhi kebutuhan energi di wilayah-wilayah spesifik tersebut. 

Perkembangan teknologi energi terbarukan semakin pesat termasuk panel surya atau photovoltaic 

(PV). Hal ini banyak dipengaruhi oleh kesadaran masyarakat untuk memanfaatkan energi yang lebih 

bersih dari energi konvensional terutama yang bersumber dari fosil [6]. Selain karena kesadaran akan 

lingkungan, perkembangan panel surya juga didukung oleh harga panel surya yang semakin terjangkau 

[7]. Dengan kondisi tersebut, kini masyarakat baik secara individu, kelompok maupun institusi mulai 

memanfaatkan PV pada bangunan. 

Penggunaan PV pada bangunan dibagi menjadi dua jenis [8]. Pertama adalah building integrated 

photovoltaic (BIPV). Konsep BIPV adalah memanfaatkan PV sebagai bagian dari bangunan [9]. 

Beberapa contohnya adalah thin film PV digunakan sebagai jendela, atap dan kanopi. Jenis yang kedua 

adalah building attached photovoltaic (BAPV). Pada BAPV, PV tidak digunakan sebagai bagian dari 

bangunan, tetapi dipasang sebagai tambahan/terpisah dari unsur bangunan. Contohnya adalah 

penggunaan PV yang dipasang di atas atap rumah atau gedung. Perbedaan utama dari BIPV adalah 

menjadi bagian dari komponen bangunan itu sendiri sedangkan BAPV terpisah [10], [11]. 

Penerapan konsep BAPV pada bangunan berbasis container telah banyak dilakukan. Sebagian besar 

penggunaannya adalah sebagai rumah tinggal. BAPV pada container rumah tinggal diuji di Aljazair 

pada kondisi iklim mediterania yang sejuk dan gurun Sahara yang kering [12] Sistem yang digunakan 

terdiri dari panel surya berkapasitas 2kWp, baterai 100Ah dan inverter. Hasil dari penelitian ini 

menunjukkan bahwa sistem tersebut mampu memenuhi kebutuhan beban refrigerator 4464 Wh/hari. 

Produksi energi tertinggi berada pada periode pukul 11.00 hingga 14.00. 

Konsep BAPV yang diaplikasikan pada container booth memang tidak banyak. Beberapa di antaranya 

diteliti wilayah perdesaan di Zambia. Rancangan awal dilakukan berdasarkan hasil survei kebutuhan 

energi. Selanjutnya rancangan disimulasikan dalam sebuah model [13]. Hasil simulasi menunjukkan 

K 
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bahwa rancangan cukup layak untuk diimplementasikan. Kios berbasis panel surya di Zambia yang 

dilengkapi dengan sistem data logging ini mampu digunakan untuk melayani pengisian 20 battery kits 

[14]. 

Kios berbasis panel surya juga pernah dikembangkan di Madagaskar melalui sebuah proyek. Proyek 

tersebut didanai oleh berbagai perusahaan internasional. Pada penelitian lainnya menunjukkan 

penggunaan kios tenaga surya di dunia. Sistem tersebut sebagian besar digunakan untuk pengisian daya 

telepon, baterai dan lampu isi ulang. Sebagian lagi digunakan untuk televisi, radio, percetakan, komputer 

dan lain-lain. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan kios tenaga surya dapat bermanfaat untuk 

masyarakat di daerah yang sulit terjangkau jaringan listrik [15]. 

Laidi [12] menggunakan konsep BAPV pada rumah container tanpa memasang sistem online energy 

monitoring. Di sisi lain, Louie [14] dan Shields [13] yang meneliti tentang solar kiosk memiliki sistem 

online energy monitoring untuk pengumpulan data. Namun, semua penelitian tersebut memeiliki 

beberapa kekurangan seperti tidak melakukan komparasi data produksi energi dengan data cuaca. Selain 

itu, sistem yang digunakan semuanya menggunakan sistem listrik arus bolak-balik (AC) tanpa 

menganalisis potensi sistem arus searah (DC). Pada ketiga penelitian tersebut juga tidak menganalisis 

potensi kontribusi penggunaan kios bertenaga surya ini terhadap pengurangan emisi karbon. Oleh karena 

itu, penelitian ini menyajikan beberapa analisis yang belum dilakukan pada penelitian-penelitian 

tersebut. Pertama yaitu pada komparasi sistem AC dengan DC. Pada penelitian ini, sistem diuji 

performanya bila menggunakan sistem arus searah sepenuhnya dan sistem arus bolak-balik sepenuhnya. 

Setelah itu baru dibandingkan mana yang lebih efisien. Perbedaan kedua yaitu adanya komparasi data 

produksi energi dengan data cuaca yang direpresentasikan oleh tingkat pencahayaan atau iluminasi 

dalam satuan Lux. Selain itu, perbedaan ketiga ada pada analisis potensi pengurangan emisi dari 

penggunaan sistem yang dibangun. 

II. METODE PENELTIAN 

A. Desain 

Container booth bertenaga surya ini dirancang menggunakan konsep BAPV skala kecil. Rancangan 

awal diperkirakan akan memiliki ukuran 1,5 m x 1 m atau 1,5 m2. Bangunan ini memiliki satu pintu dan 

satu jendela besar. Rangka yang digunakan adalah besi. Bagian dinding dan atap akan menggunakan 

bahan galvalume sebagaimana biasa digunakan secara umum di masyarakat. Jadi, rancangan ini 

disesuaikan agar semirip mungkin dengan yang digunakan pada kondisi sesungguhnya. Rencana 

rancangan awal ditunjukkan pada Gambar 1 sedangkan hasil implementasinya ditunjukkan pada 

Gambar 2. 

 
Gambar 1. Rancangan desain 
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Konsep BAPV pada container booth ini ditunjukkan dengan adanya dua buah panel surya dengan 

kapasitas masing-masing 100 wattpeak (Wp). Panel surya akan dipasang pada bagian atap dan dapat 

diatur kemiringannya agar optimal dalam menerima cahaya matahari. Komponen pendukung lainnya 

adalah solar charge controller (SCC), baterai dan inverter. Sebagai beban DC akan digunakan lampu 

dan blender DC. Di sisi lain, sebagai beban AC digunakan lampu AC dan blender AC. Skema rancangan 

sistem ditunjukkan pada Gambar 3. 

Selain sistem panel surya, pada container booth ini dilakukan pengukuran menggunakan lux meter 

untuk memperoleh data cuaca yang terdiri berupa tingkat pencahayaan (iluminasi) cahaya matahari. 

Data ini akan digunakan untuk menganalisis performa panel surya pada kondisi lingkungan tropis 

sebenarnya. Dengan mengetahui performa tersebut, maka dapat disusun sebuah profil dan karakteristik 

dari sistem kios bertenaga surya ini. 

B. Asumsi dan Perhitungan Awal 

Beban sistem diasumsikan adalah blender dengan jenis DC dan AC. Dari hasil survei diperoleh jumlah 

paket minuman yang disajikan setiap harinya diasumsikan 360 kali dengan durasi operasional masing-

masing 10 detik. Jika ditotal maka akan dibutuhkan operasional beban blender selama 3600 detik atau 

 
Gambar 2. Kios yang telah terbangun 

 
Gambar 3. Skema rancangan kios bertenaga surya 
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1 jam. Dengan menggunakan blender pada kisaran 250-300 watt, maka diperoleh kebutuhan energi per 

harinya adalah 300 Watthours (Wh). 

Kebutuhan panel surya dihitung menggunakan Persamaan 1. Kapasitas panel ditentukan dengan 

mempertimbangkan kebutuhan energi (Eo) sebesar 300 Wh, durasi penyinaran harian (PSH) selama 4 

jam, efisiensi sistem (Ƞsm) sebesar 0,7, serta Cf sebesar 1,1. Dari perhitungan tersebut diperoleh 

kapasitas panel surya 117,86 Wp. Sebagai antisipasi maka digunakan 2 buah panel surya dengan masing-

masing kapasitasnya 100 Wp sehingga total kapasitasnya adalah 200 Wp. 

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =
𝐸𝑜

𝑃𝑠ℎ 𝑥 Ƞsm
 𝑥 𝐶𝑓 

(1) 

Kapasitas baterai diperhitungkan dengan mempertimbangkan total kebutuhan energi yaitu 300Wh 

dikalikan dengan 1 hari pemakaian, efisiensi jenis baterai sebesar 0,85, DoD sebesar 45%, dan tegangan 

sistem sebesar 12 V. Dari perhitungan menggunakan Persamaan 2 diperoleh kapasitas baterai 65,36 Ah 

sehingga sebagai antisipasi ditetapkan untuk menggunakan baterai 100 Ah yang banyak tersedia. 

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖 =
𝐸𝑜 𝑥 𝐻𝑎𝑟𝑖 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖

𝐸𝑓𝑓𝑥 𝐷𝑜𝐷 𝑥 𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 
 

(2) 

Analisis potensi emisi yang mampu dikurangi melalui penggunaan container booth dihitung 

berdasarkan standar data emisi pada sistem jaringan listrik yang ada di Indonesia seperti sistem 

JAMALI, sistem Sumatera dan sistem yang lainnya. Setiap sistem kelistrikan memiliki faktor emisi dari 

proses pembangkitan energi listriknya  [16] [17]. Faktor emisi merupakan jumlah emisi yang dihasilkan 

dalam proses pembangkitan per satuan energi listrik (ton CO2e/MWh atau Kg CO2e/kWh) [2]. Faktor 

emisi dapat dihitung menggunakan Persamaan 3 sedangkan perhitungan pengurangan emisi tersebut 

ditunjukkan pada Persamaan 4. 

𝐸𝐹 =
𝐸𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐸𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

 
(3) 

𝐸𝑅 = 𝐸𝐶𝐺𝑆𝐾 . 𝐸𝐹 (4) 

Keterangan: 

EF   = Faktor Emisi 

EmTotal  = Emisi total yang dihasilkan oleh sistem pembangkitan 

EPTotal   = Energi total yang diproduksi oleh sistem pembangkitan 

ER   = Potensi pengurangan emisi 

ECGSK   = Konsumsi energi dari sistem PLTS 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pemanfaatan kios bertenaga surya harus melalui pengujian kelayakan pada wilayah Indonesia yang 

memiliki iklim tropis. Pengujian kelayakan ini dilakukan dengan menguji sistem dalam kondisi 

pengisian baterai tanpa beban dan dengan beban atau dioperasikan. Gambar 4 adalah grafik pengisian 

baterai saat sistem tidak dihubung dengan beban blender. Rata-rata daya pengisian saat pengujian ini 

adalah 45,2 W. Rata-rata iluminasi pada pengujian adalah 69.070,62 Lux. Gambar 5 adalah grafik 

pengisian baterai saat sistem dihubung dengan beban blender DC. Rata-rata daya pengisian saat 

pengujian ini adalah 90,95 W. Rata-rata iluminasi pada pengujian adalah 54.923,22 Lux. Gambar 6 

adalah grafik pengisian baterai saat sistem dihubung dengan beban blender AC. Rata-rata daya pengisian 

saat pengujian ini adalah 79,7 W. Rata-rata iluminasi pada pengujian adalah 43.049,86 Lux. 

Berdasarkan data dari tiga jenis pengujian didapatkan rata-rata nilai iluminasi harian adalah 55.681,23 

Lux dengan minimum harian 43.049,86 Lux dan maksimum harian 69.070,62 Lux. Nilai minimum Lux 

ini dijadikan acuan untuk kelayakan apakah sistem PLTS dapat diterapkan di daerah tropis atau tidak 

khususnya di Indonesia. Dengan rerata iluminasi harian 43.049,86 Lux, sesuai dengan Gambar 4, 
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Gambar 5, dan Gambar 6 maka akan didapat rata-rata daya pengisian minimum 80 W. Apabila lama 

penyinaran selama 6 jam maka didapatkan energi kurang lebih 480 Wh. Dengan energi tersebut, sistem 

dapat menyuplai beban DC yang membutuhkan energi 300 Wh untuk 1 hari operasi atau beban AC yang 

membutuhkan energi 250 Wh untuk 1 hari operasi. 

Bila dibandingkan, dapat diperoleh keunggulan penggunaan sistem beban DC dan beban AC. 

Perbandingan tersebut didasarkan pada perhitungan efisiensi sistem sebagaimana ditunjukkan pada 

Tabel 1, perhitungan keawetan penggunaan baterai, biaya perawatan, dan kemudahan perawatan sistem. 

Untuk sistem beban AC unggul dalam segi efisiensi sistem dan keawetan penggunaan baterai karena 

mengonsumsi lebih sedikit energi daripada beban DC. Untuk sistem beban DC unggul dalam biaya 

perawatan sistem dan kemudahan perawatan sistem karena sistem DC tidak menambah komponen 

inverter, dimana bila menambah komponen otomatis risiko kerusakan sistem bertambah. 

Perhitungan potensi emisi yang dapat dikurangi dengan pemanfaatan energi surya sebagai pembangkit 

pada container booth didasarkan pada nilai emisi pembangkit di Indonesia yang didapat dari data 

 
Gambar 4. Grafik pengisian baterai 

 

 
Gambar 5. Grafik pengisian baterai saat beban DC 
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ESDM. Tabel 2 adalah data rata-rata faktor emisi Gas Rumah Kaca CO2 yang dihasilkan tiap MWh 

pembangkitan grid di pulau-pulau Indonesia. 

Tabel 3 adalah potensi pengurangan emisi karbon dengan sistem beban DC apabila digunakan selama 

1 tahun. Tabel 4 adalah potensi pengurangan emisi karbon dengan sistem beban AC apabila digunakan 

selama 1 tahun. Hasil perhitungan tersebut bervariasi sesuai dengan nilai faktor emisi di setiap sistem 

pembangkit. 

 
Gambar 6. Grafik pengisian baterai saat diberi beban AC 

 

TABEL 1. 
PERBANDINGAN EFISIENSI SISTEM AC DAN DC  

Deskripsi AC DC 

Nilai lux rata-rata (Lux) 43049,86 54923,22 

Solar irradiance rata-rata (W/m2) 358,75 457,69 

Luas panel (m2) 1,37 1,37 

Durasi penyinaran matahari (Jam) 6 6 

Daya input rata-rata (W) 2948,92 3762,24 

Energi yang diproduksi (Wh) 622,57 717,76 

Efisiensi (%) 21,11 19,08 

Kapasitas baterai (Ah) 100 100 

Konsumsi energi blender (Wh) 144,38 172,06 

Persentase penggunaan baterai (%) 12,03 14,34 

 
TABEL 2.  

FAKTOR EMISI GRK SISTEM TENAGA LISTRIK 2018  

Wilayah Emisi GRK (kg CO2/MWh) 

Jawa Madura Bali 790 

Sumatera 730 
Kalimantan 930 

Sulawesi 670 

Maluku 790 
Nusa Tenggara 950 

Papua 710 

 
TABEL 3.  

POTENSI PENGURANGAN EMISI KARBON DENGAN BEBAN DC PER TAHUN  

Wilayah Penerapan Potensi Pengurangan Emisi (kg CO2) 

Jawa Madura Bali 48,93 
Sumatera 45,21 

Kalimantan 57,6 

Sulawesi 41,5 
Maluku 48,93 

Nusa Tenggara 58,84 

Papua 43,98 
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IV. KESIMPULAN 

Purwarupa kios container booth yang kebutuhan energinya dipenuhi menggunakan panel surya 

berhasil dibuat dan dianalisis sehingga dengan kapasitas panel surya 200 Wp dan baterai 100 Ah mampu 

memenuhi kebutuhan listrik untuk operasional selama 2 hari dengan asumsi perkiraan 360 paket 

minuman per hari. Sistem AC memiliki efisiensi sebesar 21,11% sedangkan sistem DC memiliki 

efisiensi sebesar 19,08%. Dari sisi penggunaan baterainya selama 1 hari pemakaian, sistem AC akan 

mengurangi 12,03% baterai sedangkan sistem DC sebesar 14,34%. Perbandingan sistem AC dan DC 

didasarkan pada perhitungan efisiensi sistem, perhitungan keawetan penggunaan baterai, biaya 

perawatan, dan kemudahan perawatan sistem. Untuk sistem beban AC unggul dalam segi efisiensi 

sistem dan keawetan penggunaan baterai karena mengonsumsi lebih sedikit energi daripada beban DC. 

Untuk sistem beban DC unggul dalam biaya perawatan sistem dan kemudahan perawatan sistem karena 

sistem DC tidak menambah komponen inverter, dimana bila menambah komponen otomatis risiko 

kerusakan sistem bertambah. Potensi pengurangan emisi karbon selama setahun melalui penggunaan 

container booth bertenaga surya ini adalah 41,5 sampai 58,84 kg CO2 bila menggunakan sistem DC dan 

34,82 sampai 49,38 kgCO2 bila menggunakan sistem AC dengan variasi asumsi digunakan di wilayah 

yang memiliki sistem kelistrikan dengan faktor emisi berbeda. 

Pengembangan yang bisa dilakukan dari penelitian ini adalah pengunaan alat pengukur intensitas 

radiasi matahari yang murah sehingga data dapat dipantau secara langsung dengan biaya yang 

terjangkau. Hal lain yang perlu dilakukan adalah pengujian pada lokasi jualan yang sesungguhnya. 
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