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ABSTRAK

ANALISIS POTENSI ENERGI LISTRIK PADA SISTEM PEMBANGKIT
LISTRIK TENAGA SURYA (PLTS) INSTITUT TEKNOLOGI SUMATERA
(ITERA) 1 MWP DAN PERBANDINGANNYA MENGGUNAKAN
SOFTWARE PVSYST 7.3.1

Oleh

NURMA NOVITA

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis potensi energi listrik dari sistem PLTS
Itera dan membandingkannya dengan hasil simulasi software PVsyst 7.3.1.
Penelitian ini juga difokuskan untuk mengetahui bagaimana performa dan rugi-rugi
daya pada sistem PLTS Itera yang dilakukan dalam kurun waktu Januari hingga
Februari 2025. Potensi energi dalam penelitian ini mengacu pada data radiasi
matahari, suhu panel dan data produksi energi listrik harian PLTS Itera.
Pengumpulan data potensi energi tersebut menggunakan fusion solar, solar power
meter, serta sensor suhu yang sudah terintegrasi dalam sistem PLTS. Waktu
pengambilan datanya dimulai pada pukul 06.00 hingga 18.00 setiap hari.
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan bahwa
potensi energi listrik PLTS Itera secara riil lebih rendah daripada hasil simulasi
menggunakan PVsyst begitu juga dengan performansinya. Hasil simulasi PVsyst
menunjukkan nilai 126.645,40 kWh dengan energi riil lebih rendah sekitar 47,6%
dibandingkan hasil simulasi. Sementara itu, Performance Ratio (PR) rata-rata hasil
simulasi adalah 73,67%, sedangkan data riil hanya 59,10%. PLTS Itera juga
mengalami rugi rugi daya sebesar 0,507% yang berasal dari kabel DC yang
menghubungkan modul surya dengan inverter.

Kata Kunci : Energi listrik, PLTS Itera, potensi, simulasi PVsyst



ABSTRACT

ANALYSIS OF ELECTRIC ENERGY POTENTIAL IN THE 1 MWP
SUMATRA INSTITUTE OF TECHNOLOGY (ITERA) SOLAR POWER
PLANT SYSTEM (PLTS) AND COMPARISON USING PVSYST 7.3.1
SOFTWARE

By

NURMA NOVITA

This research was conducted to analyze the potential of electrical energy from the
Itera solar power generation system and compare it with the simulation results of
PVsyst 7.3.1 software. This research is also focused on knowing how the
performance and power losses of the Itera solar power generation system are
carried out in the period January to February 2025. The energy potential in this
study refers to solar radiation data, panel temperature and daily electrical energy
production data of the Itera solar power plant. The collection of potential energy
data uses solar fusion, solar power meters, and temperature sensors that have been
integrated in the PLTS system. The data collection time starts at 06.00 to 18.00
every day. Based on the results of the research that has been carried out, it is
concluded that the real potential electrical energy of the Itera solar power plant is
lower than the simulation results using PVsyst as well as its performance. PVsyst
simulation results show a value of 126,645.40 kWh with real energy lower by 47.6%
compared to simulation results. Meanwhile, the average Performance Ratio (PR)
of the simulation results is 73.67%, while the real data is only 59.10%. Itera solar
power plant also experiences a power loss of 0.507% which comes from the DC
cable connecting the solar module with the inverter.

Keywords: Electric energy, PLTS Itera, potential, PVsyst simulation
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik sudah menjadi kebutuhan dasar di masyarakat dalam menunjang
berbagai aktivitas sehari-hari. Saat ini pemasok utama energi listrik di Indonesia
masih didominasi oleh sumber-sumber energi fosil seperti batubara, minyak bumi,
dan gas. Berdasarkan data Outlook Energi Indonesia 2023 kebutuhan energi listrik
di Indonesia dipasok oleh pembangkit-pembangkit listrik dengan total kapasitas
83,8 GW pada akhir tahun 2022. Jika dibandingkan dengan 10 tahun terakhir, angka
tersebut menunjukkan adanya indikasi penambahan pembangkit listrik baru sebesar
1,7 kali lipat. Namun batubara masih menjadi pembangkit listrik yang mendominasi
hingga setengah dari total kapasitas nasional, diikuti energi gas sebesar 25%.
Sementara itu, pembangkit listrik Energi Baru Terbarukan (EBT) hanya
berkontribusi sebesar 15% atau bertambah 6 GW saja dalam jangka waktu 10 tahun
(DEN, 2023).

Penggunaan energi fosil secara besar-besaran dapat memberikan dampak negatif
berupa kerusakan bumi dan membawa dampak buruk terhadap lingkungan di
sekitarnya. Dampak buruk ini dapat menyebabkan kerusakan lingkungan yang
serius termasuk penurunan kualitas udara dan ancaman terhadap kesehatan manusia
(Malihah, 2022). Untuk itu pemanfaatan energi alternatif yang ramah lingkungan
menjadi sangat penting untuk memenuhi kebutuhan energi di masa mendatang.
Salah satu solusi yang dianggap potensial adalah energi surya yang memiliki
keunggulan sebagai sumber energi bersih dan berkelanjutan. Energi surya memiliki

potensi yang sangat besar di Indonesia, mengingat wilayah geografisnya berada



pada garis khatulistiwa sehingga memungkinkan mendapat penerimaan sinar
matahari yang optimal sepanjang tahun (Haq et al., 2021). Wilayah timur Indonesia
memiliki tingkat radiasi matahari sekitar 5,1 kWh/m?, sedangkan wilayah baratnya
mempunyai tingkat radiasi mencapai 4,5 kWh/m?, sehingga rata-rata tingkat radiasi
matahari di Indonesia mencapai 4,8 kWh/m? (Rizkasari et al., 2020). Hal tersebut
menunjukkan bahwa energi surya dapat dimanfaatkan secara maksimal untuk
mengurangi ketergantungan terhadap energi fosil dan mendukung transisi menuju

sumber energi yang berkelanjutan.

Pemerintah Indonesia juga berupaya mendorong pemanfaatan energi surya melalui
Peraturan Presiden Nomor 79 Tahun 2014 mengenai Rencana Umum Energi
Nasional (RUEN) yang menargetkan bauran energi terbarukan nasional sebesar
23% pada tahun 2025. Regulasi lain termuat dalam Peraturan Menteri Energi dan
Sumber Daya Mineral (ESDM) Nomor 16 Tahun 2019 terkait penggunaan sistem
pembangkit listrik tenaga surya atap oleh PT. Perusahaan Listrik Negara (PLN)
Persero (Menteri ESDM, 2019). Adapun regulasi ini bertujuan untuk mendorong
partisipasi pengguna energi dari berbagai sektor termasuk rumah tangga, industri,
pemerintah, institusi pendidikan, dan sektor bisnis untuk turut berkontribusi dalam

mencapai kemandirian energi terutama melalui pemanfaatan energi surya.

Pada berbagai tempat di Indonesia telah dibangun beberapa pembangkit listrik
energi terbarukan yang berasal dari tenaga surya, tenaga angin, tenaga hidro,
biomassa, panas bumi, dan yang lainnya guna menjaga keseimbangan
pembangkitan tenaga listrik (Hanni et al., 2023). Pembangkitan energi listrik
melalui energi surya merupakan salah satu metode yang paling mudah daripada
energi terbarukan lainnya, baik dari cara pemasangan, aksesibilitas, biaya, serta
transmisi energinya. Metode paling umum yang sering digunakan untuk
menghasilkan listrik dari energi surya yaitu melalui penggunakan teknologi

fotovoltaik atau sistem PV (Sharma et al., 2018).

Sistem PV dikenal juga sebagai sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

yaitu sistem yang menggunakan sel surya sebagai piranti semikonduktor untuk



mengubah energi matahari menjadi energi listrik. Dalam pemasanganya sistem ini
dipengaruhi oleh banyak faktor seperti lokasi pemasangan, suhu, kecepatan angin,
tingkat radiasi, sudut kemiringan, orientasi panel, serta daya inverter (Sancar &
Yakut, 2023). Pemahaman terkait potensi energi listrik pada suatu sistem PLTS
sangat penting karena dapat membantu dalam meningkatkan efisiensi dan
keberlanjutan. Analisis performa dari suatu PLTS dapat berguna untuk memantau
seberapa baik suatu sistem dapat berfungsi, terutama dengan berbagai kondisi cuaca
yang beragam, sehingga dapat membantu meningkatkan efisiensi dan
memaksimalkan output energi yang dihasilkan (Saka, 2024). Selain itu, data tentang
potensi energi listrik dapat digunakan dalam pembuatan keputusan investasi yang
tepat dan untuk memprediksi seberapa lama waktu pengambilan investasi, yang
rata-rata berkisar antara 0,5 sampai 1,2 tahun tergantung dari lokasi dan
penggunaan teknologi (Smith et al., 2024). Untuk mendukung analisis ini, berbagai
perangkat lunak telah dikembangkan guna membantu mengkaji faktor-faktor
tersebut secara lebih akurat salah satunya adalah software PVsyst (Silva et al.,
2020).

PVsyst merupakan software yang dapat digunakan untuk melakukan simulasi
maupun evaluasi sistem PLTS dalam berbagai kondisi operasi. Software ini
memiliki keunggulan dalam melakukan simulasi berdasarkan data historis radiasi
matahari, suhu, sudut kemiringan, serta efek bayangan untuk mendapatkan
perkiraan hasil yang lebih akurat (Al-khazzar, 2018). Ketika pemasangan sistem
PLTS tidak menggunakan PVsyst hasil simulasi dan perencanaan sering kali kurang
akurat. Hal tersebut menyebabkan ketidaksesuaian antara energi yang diharapkan
dengan energi yang dihasilkan yang akhirnya mempengaruhi analisis ekonomi
(Shirzad et al., 2023). Sementara saat menggunakan PVsyst memungkinkan untuk
memasukkan data meteorologi lokal dari basis data seperti Meteonorm, NASA-
SSE, dan NREL, serta faktor-faktor teknis yang mempengaruhi kinerja panel secara
akurat termasuk albedo permukaan dan sudut kemiringan panel. Dengan PVsyst
kerugian dari bayangan dan kotoran dapat diminimalkan sehingga sistem PLTS

mampu menghasilkan produksi energi yang optimal (Mabhoko et al., 2020).



Beberapa penelitian menunjukkan bahwa PVsyst memiliki peran yang penting
dalam memperkirakan potensi energi dari suatu sistem PLTS dengan hasil yang
lebih akurat dibandingkan metode manual. Misalnya studi di Afrika Barat oleh
(Yakubu et al., 2022) menggunakan PVsyst untuk menganalisis performa panel
surya bifacial dan monofacial dengan mempertimbangkan konfigurasi seperti efek
albedo permukaan dan sudut kemiringan. Hasilnya menunjukkan bahwa sistem
bifacial pada sudut tertentu menghasilkan lebih banyak energi daripada monofacial,
terutama karena kemampuannya menyerap cahaya matahari langsung dan pantulan
dari tanah. Penelitian serupa juga dilakukan oleh Universitas Politeknik di Gavle,
Swedia menggunakan PVsyst untuk memetakan potensi energi dari sistem PV pada
bangunan publik. Software ini memudahkan analisis aspek seperti radiasi matahari,
suhu, dan kehilangan energi akibat bayangan untuk memperkirakan produksi energi
tahunan. Dengan memanfaatkan PVsyst penelitian ini dapat menguji berbagai
skenario pemasangan dan mengoptimalkan hasil produksi energi dengan
mempertimbangkan kondisi lingkungan spesifik di Gavle. PVsyst memungkinkan
simulasi lebih rinci dan hasil proyeksi energi menjadi lebih relevan dengan desain

sistem PLTS yang paling efektif (Amigo, 2016).

Penelitian ini memiliki fokus khusus pada sistem PLTS yang ada di Institut
Teknologi Sumatera (Itera). Sistem PLTS Itera merupakan pembangkit berkapasitas
1 MWp yang difungsikan sebagai laboratorium penelitian bagi mahasiswa dan
dosen. Melalui laboratorium ini, peneliti dapat menguji aspek teknis serta efisiensi
sistem PLTS dengan berbagai kondisi operasional (Atmajaya et al., 2022). Hal in1
dapat membedakannya dari penelitian lain yang berlokasi di daerah dengan
karakteristik iklim yang berbeda. Penggunaan teknologi modern seperti PVsyst
dimanfaatkan untuk mengevaluasi seberapa baik sistem PLTS telah bekerja. Oleh
karena itu, dilakukan penelitian terkait “Analisis Potensi Energi Listrik Pada
Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Institut Teknologi Sumatera
(Itera) 1 MWp dan Perbandingannya Menggunakan Software PVsyst 7.3.1”.
Harapannya penelitian ini dapat memberikan data dan analisis yang lebih relevan
dengan kondisi lokal, termasuk faktor-faktor seperti radiasi, suhu, kemiringan, dan

bayangan yang khas di daerah tersebut.



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Bagaimana potensi energi listrik dari sistem PLTS Itera dan perbandingannya

menggunakan PVsyst 7.3.1?

2. Bagaimana performansi dari sistem PLTS Itera?

3. Bagaimana analisis rugi-rugi daya sistem PLTS Itera?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Menganalisis potensi energi dari sistem PLTS Itera dan perbandingannya
menggunakan PVsyst 7.3.1.
Memahami performansi dari sistem PLTS Itera.

Menganalisis rugi rugi daya sistem PLTS Itera.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Mendukung edukasi bagi masyarakat tentang pemanfaatan energi baru
terbarukan yaitu sistem PLTS sebagai sumber energi bersih yang dapat
mengurangi dampak lingkungan dari penggunaan energi fosil.

Menambah referensi bagi mahasiswa dan peneliti terkait yang tertarik untuk
melakukan studi yang serupa, sehingga dapat memperkaya literatur pada
bidang energi terbarukan khususnya energi surya.

Menyediakan hasil analisis menggunakan PVsyst yang dapat dijadikan model
atau contoh bagi pelaku industri maupun masyarakat dalam menentukan
kelayakan investasi dan perencanaan instalasi PLTS terutama di wilayah
Sumatera.

Mendapatkan pengalaman serta pembelajaran penting bagi penulis mengenai
dasar-dasar teknologi dalam PLTS dan cara menganalisnya menggunakan

PVsyst.



1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Penelitian dilakukan di PLTS Itera dengan mempertimbangkan kondisi
lingkungan dan cuaca setempat.

Analisis potensi energi dilakukan menggunakan perangkat lunak PVSyst 7.3.1
tanpa mempertimbangkan perangkat lunak atau metode analisis lainnya.
Penelitian ini membahas aspek energi yang dihasilkan oleh panel surya tipe
MP330C72.

Dalam penelitian ini PLTS menggunakan sistem on-grid terpusat dengan

kapasitas sebesar 1 MWp.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Penelitian terkait potensi energi pada sistem PLTS sudah banyak dilakukan salah
satunya oleh (Putra et al., 2021). Penelitian ini menggunakan bantuan simulasi dari
perangkat lunak PVsyst agar diperoleh besaran optimal dari energi yang dihasilkan
dengan berbagai kondisi cuaca. Dalam simulasi, panel surya yang digunakan
memiliki kapasitas 300 Wp sebagai alat konversi energi matahari menjadi energi
listrik. Nilai minimum insolasi matahari harian yang digunakan pada sistem PLTS
sebesar 2,5 kWh/m?*/hari. Tujuannya yakni saat insolasi matahari berada pada nilai
yang terendah, maka PLTS tetap dapat memenuhi besar kapasitas yang
dibangkitkan. Sementara itu, nilai temperatur maksimum yang digunakan dalam
simulasi adalah 28,1°C yang bertujuan agar temperatur berada pada nilai tertinggi,
sehingga dapat diperoleh faktor koreksi temperatur pada sistem PLTS. Simulasi
yang dilakukan ditunjukkan pada Gambar 2.1 sampai Gambar 2.4.
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Gambar 2. 1 Pengaturan sudut kemiringan PV (Putra et al., 2021)
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Gambar 2. 2 Pengaturan luas area PV array (Putra et al., 2021)
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Gambar 2. 3 Penentuan jenis dan kapasitas inverter (Putra et al., 2021)
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Gambar 2. 4 Penentuan ukuran dan jenis PV (Putra ef al., 2021)

Berdasarkan penelitian tersebut sepanjang Januari hingga Agustus PLTS
menghasilkan daya listrik lebih dari 3000 kWh/Tahun. Sedangkan dari September
hingga Desember rata-rata daya listrik yang dihasilkan berkurang hingga 2500
kWh/Tahun. Hal ini disebabkan karena bulan tersebut merupakan musim hujan
yang menyebabkan penyinaran matahari menjadi berkurang sehingga terjadi
penurunan daya. Total energi yang dapat dibangkitkan oleh PLTS per tahun yaitu
49 MWh dan energi yang dihasilkan perhari sebesar 3,55 kWh.



Penelitian lainnya dilakukan oleh (Karuniawan et al., 2023) mengenai potensi daya
listrik PLTS atap. Pada penelitian ini juga menggunakan simulasi PVsyst untuk
menghitung potensi daya listrik yang dihasilkan. Kapasitas PLTS yang dilakukan
simulasi sebesar 5 kW inverter dan kapasitas PV yang dipasang sebesar 6,08 Wp.
Jenis panel yang digunakan adalah JA Solar JAM72-S09-380-PR 380 Wp dengan
total unit sebanyak 16 panel. Inverter yang digunakan berjenis Solax X1-Boost-
5.0kW dengan dilengkapi 2 MPPT. Skenario simulasi PVsyst sistem PLTSnya
dapat dilihat pada Gambar 2.5. Hasil yang diperoleh pada penelitian tersebut yaitu
PLTS atap pada Gedung Direktorat Polines memiliki potensi energi listrik sebesar
9321 kWh/tahun atau 25,56 kWh/hari yang menunjukkan sistem PLTS tersebut
mampu memproduksi energi yang disignifikan untuk memenuhi kebutuhan energi
pada gedung tersebut. Performance Ratio dari sistem PLTS atap ini sebesar 0,82
yang menunjukkan bahwa sistem PLTS atap cukup efektif dalam memanfaatkan

sinar matahari dan mengubahnya menjadi energi listrik.
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Direktorat Polines Latitude -705°S Albedo 020
Indonesia Longitude 11044 “E
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Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
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TilvAZimuth 21/0°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 16 units Nb of unils 1 unt

Pnom total 6.08 kWp Pnom lotal 500 kWac
Pnom rato 1216

Gambar 2. 5 Simulasi PVsyst sistem PLTS atap (Karuniawan ef al., 2023)

Penelitian tentang potensi PLTS dengan menggunaan PVsyst juga telah diteliti oleh
(Indira et al., 2024). Metode yang digunakan dengan menggunakan hasil
pengukuran profil beban dan konsumsi energi di rumah tinggal kabupaten
Temanggung. Sudut kemiringan modulnya sebesar 16,35° dan komponen modul
yang digunakan yaitu polycrystalline dengan daya output 200 Wp. Baterainya
menggunakan spesifikasi 12V-200AH. Dari hasil simulasi dapat diketahui tingkat
keborosan sistem PLTS cukup tinggi hingga 32,7%. Namun tingkat kecukupan
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energi terhadap kebutuhan energi listrik sangat bagus mencapai 96,7%. Modul
surya yang terpasang memiliki nilai /osses sebesar 10% sehingga total daya output

keseluruhan dari sistem PLTS sebesar 146 kW.

Haq dan Pradipta turut melakukan penelitian serupa menggunakan metode peak
load shaving untuk memperoleh simulasi energi pada sistem PLTS. Peak load
shaving adalah metode manajemen energi untuk membuat profil konsumsi energi
menjadi rata dengan mengurangi jumlah beban puncak atau menggeser penggunaan
beban listrik ke waktu beban yang lebih rendah. Secara umum, sistem PLTS terbagi
menjadi dua bagian yakni sistem PLTS berkapasitas 10 kWp dan 40 kWp. Dengan
skema perancangannya menggunakan dua perangkat lunak yaitu PVsyst dan Homer
untuk simulasi energi surya dan untuk menganalisis penggunaan energi serta
keekonomian dari sistem (Haq et al., 2021). Skema rancangan sistem ditunjukkan
pada Gambar 2.6. Hasil yang diperoleh untuk PLTS 40 kWp dapat menyuplai
energi sebesar 52,3 MWh per tahun dengan PR rata-rata tahunan sebesar 0,833.
Sedangkan PLTS 10 kWp mampu menyuplai energi sebesar 12,3 MWh per tahun
dengan PR rata-rata tahunan 0,77.

KANOPI LANTAI 7 GEDUNG CAS BASEMENT GEDUNG CAS

DISRIBUSI BEBAN
GEDUNG CAS

1 PLTS
- 40kw|
)

1 SISTEM

Gambar 2. 6 Skema rancangan sistem PLTS (Haq et al., 2021)
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2.2 Energi Baru Terbarukan

Hingga tahun 2021, pembangkit listrik bahan bakar fosil seperti batu bara, gas, dan
minyak bumi masih mendominasi sebagai sumber untuk memenuhi kebutuhan
energi dunia. Sumber energi tak terbarukan tersebut memiliki peran yang penting
untuk mendorong pertumbuhan ekonomi dalam beberapa abad terakhir. Namun
ketergantungan terhadap bahan bakar fosil dapat menimbulkan masalah yang
signifikan. Bahan bakar fosil dapat menyebabkan langkanya sumber daya,
ketidakstabilan harga, dan ketergantungan geopolitik (Monge et al., 2023). Efek
merugikan lain juga dapat ditimbulkan termasuk emisi gas rumah kaca, penurunan
kualitas air, polusi udara dan masalah kesehatan lainnya. Dengan melihat berbagai
tantangan tersebut, meningkatkan urgensi peralihan ke sumber energi terbarukan

yang lebih bersih dan berkelanjutan sangat diperlukan (Ciawi ef al., 2024).

Energi Baru Terbarukan (EBT) merupakan sumber energi alternatif karena
pengelolaanya berasal dari proses alam yang berkelanjutan. Sumber energi ini
memiliki ketersediaan yang tidak terbatas dan dapat dimanfaatkan secara terus
menerus, selain itu memiliki sifat ramah lingkungan sehingga dapat mengatasi
pemanasan global dan mengurangi emisi gas rumah kaca (Sarante, 2024). Di Asia
Tenggara, Indonesia menjadi negara dengan urutan ketiga yang memproduksi
energi terbarukan terbanyak sebagai sumber energi nasional. Sementara diurutan
pertama adalah Vietnam yang menggunakan energi terbarukan sebesar 21,98%
sebagai sumber energi utama. Diikuti oleh Malaysia sebesar 15,51% dan di
peringkat ketiga yaitu Indonesia yang menyumbangkan energi terbarukan sebesar
8,81% (Kurniawan et al., 2022). Indonesia dapat terus meningkatan penggunaan
energi terbarukan sebagai sumber energi primer karena terdapat banyak sumber

energi terbarukan yang potensial di Indonesia (Halawa & Sugiyatno, 2001).

Salah satu sumber energi terbarukan yang memiliki potensi besar di Indonesia
adalah energi matahari. Indonesia adalah negara yang wilayahnya dilewati oleh
garis khatulistiwa sehingga memiliki potensi energi matahari yang besar, dengan

rata rata radiasi mataharinya mencapai 4,8 kWh/m?/hari (Kariongan & Joni, 2022).
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Sumber energi yang dihasilkan oleh matahari sangat berlimpah dan bermanfaat.
Seiring dengan perkembangan teknologi, bentuk pemanfaatan dari energi yang
berasal dari matahari yaitu dengan merubahnya menjadi energi listrik. Teknologi
untuk merubah energi tersebut dikenal dengan solar cell atau panel surya.
Penggunaan panel surya sebagai energi terbarukan dapat menjadi langkah untuk
mengurangi penggunaan energi fosil karena panel surya hanya membutuhkan sinar
matahari sebagai sumber utama untuk menghasilkan energi listrik (Rudiyanto et al.,

2023).

2.3 Karakteristik Energi Matahari

Indonesia diuntungkan berkat posisi geografisnya berada di wilayah tropis sehingga
memiliki potensi energi matahari yang besar. Intensitas sinar matahari di Indonesia
mencapai 4,5 sampai 5,4 kWh/m?/hari dengan durasi penyinaran sekitar 12 jam
yang cukup stabil sepanjang tahun. Wilayah-wilayah seperti Lampung mempunyai
rata-rata intensitas radiasi matahari sebesar 4,43 kWh/m?/hari. Karakteristik ini
mencerminkan adanya potensi yang cukup konstan sepanjang tahun, meskipun
terdapat perbedaan kecil dalam intensitas yang disebabkan faktor musim (Sofijan
et al., 2021). Meskipun demikian, Lampung juga memiliki beberapa tantangan
dalam pemanfaatan energi matahari secara optimal. Suhu tinggi di wilayah tropis
dapat menyebabkan efisiensi panel surya berkurang karena tegangan dan daya
keluaran modul surya mengalami penurunan, sehingga dibutuhkan sistem
pendingin untuk menjaga kinerja panel tetap optimal. Penerapan teknologi
pendingin pada modul surya mampu meningkatkan efisiensi hingga 20% dalam

kondisi radiasi yang intens (Ali & Windarta, 2020).

Selain itu, Lampung memiliki variasi musiman dalam intensitas radiasi matahari
yang lebih rendah dibandingkan wilayah tropis lainnya. Namun pada musim
penghujan, intensitas sinar mataharinya akan berkurang hingga 20-30%. Variasi
intensitas tersebut dapat disebabkan karena aktivitas sinar matahari dan sinar
kosmik yang berinteraksi dengan atmosfer. Sinar kosmik yang dipengaruhi oleh

variasi radiasi matahari berkontribusi terhadap kondisi atmosfer dan perubahan
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iklim global. Dampak ini dapat dilihat melalui fluktuasi suhu, kelembaban, dan
curah hujan yang dapat mempengaruhi performa modul surya. Fluktuasi ini perlu
diperhitungkan dalam pengembangan sistem energi matahari yang adaptif terhadap

kondisi lingkungan tropis (Mauladhani et al., 2023).

2.4 Teori Semikonduktor

Semikonduktor merupakan material yang memiliki sifat konduktivitas di antara
konduktor dan isolator. Konduktivitasnya lebih tinggi dari isolator dan lebih rendah
daripada logam. sifat ini memungkinkan semikonduktor dapat berfungsi berbeda
berdasarkan suhu, seperti germanium akan bersifat seperti isolator pada suhu
rendah dan pada suhu tinggi akan menjadi konduktor. Menurut kemurnian
bahannya semikonduktor dapat dibedakan menjadi dua jenis, yakni semikonduktor
intrinsik dan semikonduktor ekstrinsik. Semikonduktor intrinsik merupakan
semikonduktor murni yang hanya mengandung satu jenis atom. Contohnya Silikon
(Si) dan Germanium (Ge) tanpa adanya pengotor. Sementara itu, semikonduktor
ekstrinsik 1ialah semikonduktor yang sudah diberi pengotor (doping) yakni
penambahan atom lain (impuritas) untuk mengubah sifatnya. Doping ini akan
menghasilkan dua tipe semikonduktor yaitu tipe p dan tipe n. Semikonduktor tipe
p dibuat dengan menambahkan atom bervalensi tiga seperti Boron (B), Galium
(Ga), atau Aluminium (Al) yang menimbulkan “hole” atau kekosongan. Sedangkan
tipe n dibuat dengan menambahkan atom bervalensi lima, seperti Fosfor (P), atau

Arsen (As) yang menyebabkan kelebihan elektron (Neamen, 2009).

Berdasarkan konsep pita energi, semikonduktor mempunyai pita valensi yang
hampir penuh dan pita konduksi yang hampir kosong yang dipisahkan oleh celah
energi yang kecil (sekitar 1 eV). Pada suhu ruang, sebagian kecil elektron pada pita
valensi dapat memperoleh energi yang cukup untuk berpindah ke pita konduksi dan
menjadi elektron bebas, meskipun memiliki jumlah yang terbatas (Kittel, 2004).
Hal tersebut membuat semikonduktor tidak dapat berfungsi sebagai konduktor yang
baik, namun tidak sepenuhnya pula menjadi isolator. Saat semikonduktor tipe p dan

tipe n dihubungkan, pembawa muatan seperti elektron dan 4ole bergerak mendekati
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daerah sambungan. Dengan pergerakan ini terbentuk daerah tanpa muatan bebas
yang dikenal dengan daerah deplesi. Pada daerah inilah akan terbentuk medan
listrik sebagai akibat dari adanya ion-ion positif di sisi tipe p dan ion negatif pada
sisi tipe n. Proses ini menciptakan aliran sole dari tipe p ke tipe n dan elektron dari
tipe n ke tipe p, yang akan berhenti saat tidak ada lagi elektron dengan energi yang
cukup untuk bergerak melintasi daerah sambungan. Daerah yang bebas muatan ini

disebut sebagai daerah pengosongan atau deplesi (Fardi, 2015).

2.5 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) adalah salah satu dari pengembangan
energi baru terbarukan yang memiliki potensi besar untuk dimanfaatkan di
Indonesia. Indonesia mempunyari rata-rata tingkat radiasi matahari sebesar 4,8
kWh/m?*/hari sehingga adopsi PLTS sangat cocok untuk diterapkan (Sugiyono et
al.,2013). PLTS merupakan suatu pembangkit yang mengkonversi energi foton dari
surya menjadi energi listrik. Konversi tersebut terjadi pada panel surya yang terdiri
dari kumpulan sel-sel surya (Ramadhana et al., 2022). Sel surya berperan sebagai
device semikonduktor yang mempunyai permukaan luas yang terdiri dari rangkaian
dioda tipe p dan tipe n, sehingga dapat merubah energi matahari menjadi energi
listrik. Sel surya sangat bergantung pada sebuah efek yang dikenal dengan efek
fotovoltaik untuk menyerap energi matahari dan menimbulkan arus dapat mengalir

antara dua lapisan bermuatan yang berlawanan (Muslim et al., 2020).
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Gambar 2. 7 Proses terjadinya fotovoltaik pada sel surya (Rudiyanto ef al., 2023)
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Efek fotovoltaik ditemukan pertama kali oleh fisikawan yang bernama Edmund
Becquerel pada tahun 1839. Sampai saat ini teknologi fotovoltaik masih diterapkan
pada sel surya. Pada Gambar 2.7 menunjukkan terjadinya efek fotovoltaik di mana
energi foton yang mengenai bahan semikonduktor tipe n yang menyebabkan
elektron-elektron pada semikonduktor tersebut dapat terbebaskan. Kemudian
elektron yang terbebas itu dialirkan ke semikonduktor tipe p sehingga terjadi arus
listrik searah atau DC (Direct Current). Listrik yang dihasilkan dapat disimpan
dalam baterai atau dapat juga diubah menjadi arus listrik AC (Alternating Current)
menggunakan sebuah inverter (Rudiyanto et al., 2023). Saat ini terdapat beberapa
jenis sistem PLTS baik sistem yang tersambung ke jaringan listrik PLN (on-grid)

maupun sistem yang berdiri sendiri atau tidak terhubung ke jaringan listrik PLN

(off-grid).

2.6 Jenis-jenis Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

2.6.1 Sistem PLTS On-Grid

Sistem PLTS on-grid adalah sistem yang secara langsung terhubung ke jaringan
listrik. Pada dasarnya sistem PLTS on-grid menggabungkan PLTS dengan jaringan
listrik (PLN). Sistem ini memiliki komponen utama yang terdiri dari Power
Conditioning Unit (PCU) atau inverter yang memiliki fungsi sebagai pengubah
daya DC menjadi daya AC yang telah disesuaikan dengan persyaratan jaringan
listrik utilitas (Afrida ef al., 2022).

2.6.2 Sistem PLTS Off-Grid

Sistem PLTS off-grid merupakan sistem yang bekerja secara independen tanpa
terhubung dengan jaringan PLN. Sistem ini hanya mengandalkan energi matahari
sebagai satu-satunya sumber energi utama dengan rangkaian panel surya untuk
menghasilkan energi listrik sesuai kebutuhan. Sistem PLTS ini memerlukan baterai
sebagai penyimpan energi listrik yang dihasilkan pada siang hari untuk dapat

memenuhi kebutuhan listrik di malam hari (Ramadhani, 2018).
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2.6.3 Sistem PLTS Hybrid

Sistem PLTS hybrid yaitu sistem yang menggabungkan PLTS on-grid dan off-grid.
Untuk dapat menghasilkan energi listrik sistem ini menggunakan cara yang sama
seperti sistem on-grid, namun sistem hybrid tetap menggunakan baterai untuk
menyimpan energi yang dihasilkan. Kemampuan tersebut memungkinkan sistem
ini dapat tetap beroperasi saat terjadi pemadaman. Komponen utama pada sistem
hybrid meliputi modul surya, inverter, kontrol sybrid, generator, sambungan listrik

dan beban, serta baterai untuk menjaga stabilitas (Taro & Hamdani, 2020).

2.7 Komponen PLTS

Komponen inti dari suatu PLTS terdiri dari panel surya, solar charge controller,
baterai, dan inverter. Panel surya atau modul surya merupakan komponen utama
dalam sistem PLTS. Panel surya terdiri dari suatu kesatuan rangkaian yang di
dalamnya terdapat sel-sel surya yang dihubungkan baik secara seri, paralel maupun
kombinasi dari keduanya. Komponen ini berperan menerima energi radiasi
matahari dan mengkonversinya menjadi listrik melalui proses fotovoltaik, listrik

yang dihasilkan yaitu arus listrik DC (Gunoto & Sofyan, 2020).

Panel surya yang tersedia saat ini sangat beraneka ragam mulai dari bentuk dan
jenisnya yang memiliki kemampuan tersendiri. Jenis panel surya yang umum
digunakan yakni mono-crystalline, poly-crystalline, dan thin film. Monokristal
merupakan panel surya yang memiliki efisiensi mencapai 15% termasuk paling
tinggi diantara jenis yang lain. Jenis ini dirancang untuk penggunaan yang
membutuhkan konsumsi listrik besar dengan iklim yang ekstrim. Polikristal adalah
panel surya yang susunan kristalnya acak karena dipabrikasi dengan proses
pengecoran. Panel ini memiliki harga yang lebih terjangkau dibandingkan
monokristal, namun efisiensi dari panel surya tipe polikristal lebih rendah dari tipe
monokristal antara 10-12%. Thin film adalah jenis panel surya yang memiliki
struktur lapisan tipis mikrokristal-silikon dan amorphous dengan efisiensi

modulnya mencapai 8,5%. Luas permukaan yang dibutuhkan per watt daya yang
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dihasilkan lebih besar dari kedua tipe modul sebelumnya. Meskipun memiliki
efisiensi paling rendah, inovasi terbaru tipe thin film tripple junction photovoltaic
mampu menghasilkan daya listrik sampai 45% dalam kondisi yang berawan yang

lebih tinggi dari jenis panel lain (Purwoto et al., 2018).

Komponen yang tak kalah penting lainnya yaitu charge controller yang berfungsi
untuk mengatur pengisian arus DC dari panel surya ke baterai dan sebagai
pengaturan penyaluran arus listrik dari baterai menuju beban listrik. Solar charge
controller (SCC) adalah komponen pada PLTS yang memiliki fungsi mengatur
pengisian baterai dengan menggunakan modul fotovoltaik menjadi lebih optimal.
Komponen ini beroperasi dengan cara mengatur tegangan dan arus pengisian
berdasarkan daya yang dihasilkan modul surya dan status pengisian baterai

(Samsurizal et al., 2021).

Baterai adalah perangkat yang digunakan untuk menyimpan energi. Baterai
menjadi komponen yang penting dalam PLTS dengan sistem off-grid ataupun
hybrid. Energi yang disimpan pada baterai digunakan sebagai cadangan yang
biasanya digunakan saat panel surya tidak menghasilkan energi listrik. Misalnya
digunakan sebagai suplai beban saat malam hari atau pada saat kondisi berawan
maupun hujan. Baterai yang tepat untuk panel surya yaitu baterai deep cycle lead
acid dengan efisiensi 80% (Rahmawati et al., 2023). Inverter pada PLTS merupakan
komponen penting yang digunakan untuk mengkonversi arus DC menjadi arus AC
serta mengontrol kualitas dari daya listrik yang dikeluarkan untuk dikirim ke beban.
Inverter mengkonversi arus DC 12-24 V yang bersumber dari baterai, panel surya,
atau perangkat tegangan DC lain menjadi arus AC 220 V. Pada PLTS untuk sistem
yang bebannya kecil umumnya menggunakan inverter satu fasa, sementara untuk

sistem yang bebannya besar digunakan inverter tiga fasa (Usman, 2020).
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2.8 Tipe-tipe Panel Surya

2.8.1 Monocrystalline

Panel surya monokristalin terbuat dari bahan kristal silikon murni yang diiris tipis-
tipis sehingga dihasilkan kepingan sel surya yang berkinerja tinggi dan identik satu
sama lain. Monokristalin dibuat melalui proses Czochralski sesuai dengan nama
ilmuan Polandia yang menemukannya ketika ia tak sengaja mencelupkan pulpen ke
dalam silikon timah cair. Jenis panel ini memiliki efisiensi paling tinggi
dibandingkan jenis yang lain yaitu sekitar 15%-20%. Panel surya monokristalin
juga memiliki harga yang paling tinggi disebabkan harga kristal silikon murni yang
mahal dan teknologi yang digunakan. Kelemahan dari jenis monokristalin yakni
memiliki banyak ruang kosong karena sel suryanya berbentuk segi enam atau bulat,

tergantung dari batangan kristal silikonnya seperti pada Gambar 2.8.

Area kosong
yang sia-sia

Gambar 2. 8 Panel Surya Monokristalin (Samsurizal et al., 2021)

Pada gambar tersebut bagian 1 menunjukkan batangan kristal silikon murni, bagian
2 menunjukkan irisan kristal silikon yang sangat tipis, bagian 3 menggambarkan
sebuah sel surya monokristalin yang sudah jadi. Dan bagian 4 menunjukkan sebuah
panel surya monokristalin yang berisi susunan sel surya yang tampak area kosong
yang tidak tertutup karena bentuk sel suryanya. Keunggulan panel surya ini, selain
efisiensi yang tinggi juga lebih hemat ruang dan dikenal sebagai panel surya yang

paling awet. Kebanyakan pabrikan menawarkan garansi hingga 25 tahun. Panel
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surya monokristalin memiliki performa lebih baik saat kondisi cuaca mendung
daripada polikristalin, sehingga jenis ini cocok untuk daerah dengan intensitas

hujan yang cukup tinggi (Samsurizal et al., 2021).

2.8.2 Polycrytalline

Panel Surya polikristalin merupakan panel surya yang terbuat dari batang kristal
silikon yang dicairkan lalu dicetak sehingga berbentuk persegi. Polikristalin bahan
kristalnya tidak semurni monokristalin sehingga hasil sel suryanya tidak identik
satu sama lain dan efisiensinya lebih kecil yakni sekitar 13%-16%. Panel surya ini
memiliki tampilan yang tampak seperti motif pecahan kaca di dalamnya, berbentuk

persegi dan tidak terdapat ruang kosong yang tersisa seperti pada Gambar 2.9.

Gambar 2. 9 Panel Surya Polikristalin (Jamaaluddin, 2021)

Proses pembuatan panel surya polikristalin lebih sederhana dibandingkan
monokristalin, karena tidak membutuhkan proses Czochralski. Sebuah biji kristal
silikon tunggal dan silikon cair dimasukkan dalam cetakan persegi kemudian
dibiarkan beberapa saat. Silikon akan mendingin dengan waktu yang berbeda ketika
bagian luar mendingin lebih cepat. Pengaturan yang tidak merata ini lalu
menghasilkan banyak kristal yang tidak seragam dan disebut polikristalin yang

memberi kesan panel gemerlap dan beraneka warna (Jamaaluddin, 2021).
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2.8.3 Thin Film

Panel surya thin film diproduksi melalui penambahan satu atau beberapa lapisan

material sel surya yang tipis ke dalam lapisan dasar. Jenis panel ini sangat tipis

sehingga beratnya sangat ringan dan fleksibel seperti tampak pada Gambar 2.10.

Gambar 2. 10 Panel surya thin film (Safitri et al., 2020)

Berdasarkan material penyusunnya thin film dikelompokan menjadi:

a.

Amorphous Silicon (a-Si)

Jenis panel surya ini pada awalnya banyak diterapkan di kalkulator dan jam
tangan. Tetapi seiring dengan kemajuan teknologi penerapannya menjadi
semakin luas. Teknik pembuatannya dikenal dengan “stacking” atau susun
lapis, di mana beberapa lapis Amorphous Silicon ditumpuk membentuk sel
surya yang akan menghasilkan efisiensi yang lebih baik antara 6%-8%.
Cadmium Telluride (CdTe)

Panel surya ini mengandung bahan Cadmium Telluride yang efisiensinya lebih
tinggi daripada Amorphous Silicon yakni antara 9%-11%.

Copper Indium Gallium Selenide (CIGS)

CIGS merupakan jenis panel surya yang mempunyai efisiensi paling tinggi dari
kedua jenis thin film sebelumnya yaitu sebesar 10%-12%. Jenis ini tidak

mengandung bahan berbahaya Cadmium seperti pada CdTe.

Teknologi produksi thin film masih tergolong baru dan masih banyak kemungkinan

untuk dikembangkan di masa depan. Biaya produksi yang rendah serta bentuk yang

tipis, ringan serta fleksibel menjadikannya mudah ditempatkan pada berbagai
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bentuk permukaan seperti dinding gedung, kaca, atap rumah, bahkan tidak menutup

kemungkinan pada pakaian seperti baju kaos (Safitri et al., 2020).

2.9 Kinerja Sistem PLTS

Kinerja sistem PLTS sangat bergantung pada faktor-faktor baik internal maupun
eksternal yang saling berhubungan satu sama lain. Faktor eksternal seperti radiasi
matahari, orientasi dan kemiringan modul surya, shading, serta peningkatan suhu
dapat mempengaruhi hasil daya keluaran PLTS. Daya maksimum yang dapat
dihasilkan suatu PLTS bergantung pada besarnya intensitas cahaya yang masuk
setiap harianya. Sehingga adanya pengaruh cuaca serta gangguan shading benda
yang menutupi permukaan modul dapat mempengaruhi penyerapan intensitas

cahaya oleh modul surya menjadi listrik (Koerniawan & Hasanah, 2019).

Intensitas cahaya atau radiasi sinar matahari dapat diukur dalam satuan W/m? yang
nilainya akan sangat bervariasi diberbagai tempat. Karena daya keluaran modul
surya berbanding lurus dengan radiasi matahari, maka diperlukan pengukuran
radiasi secara langsung maupun pengolahan data sekunder sebelum merancang
suatu sistem PLTS. Modul surya sebaiknya dipasang pada orientasi, kemiringan,
dan ketinggian yang sama dalam suatu rangkaian seri maupun paralel. Kenaikan
suhu modul juga akan menyebabkan penurunan efisiensi pada modul surya sesuai
dengan temperatur dari suatu modulnya (%/°C). Bayangan dari benda (shading)
merupakan masalah yang krusial pada PLTS karena dapat mengurangi kinerja
sistem secara signifikan. Bayangan dari benda yang menghalangi sinar matahari
dan penumpukan debu dapat mengganggu proses transmisi sinar. Modul yang
terkena bayangan baik sebagian ataupun secara keseluruhan tidak hanya dapat
mengurangi besar energi yang dihasilkan, namun juga berisiko mempengaruhi
kondisi modul surya itu sendiri. Ketika terjadi bayangan sebagian pada modul surya
akan menyebabkan peningkatan panas pada sel yang terkena shading atau dikenal
dengan hot spot yang mengakibatkan penurunan umur modul surya (Ramadhani,

2018).
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Selain faktor eksternal, terdapat pula faktor internal yang dapat mempengaruhi
kinerja sistem PLTS. Faktor tersebut mencakup efisiensi panel surya, serta berbagai
komponen pendukung yang digunakan dalam sistem PLTS seperti efisiensi inverter,
ataupun efisiensi baterai. Efisiensi panel surya mengacu pada besarnya persentase
energi matahari yang mampu diubah menjadi listrik dan dapat digunakan. Semakin
efisien suatu panel maka listrik yang dihasilkan juga akan semakin banyak. Listrik
yang dihasilkan dari penyimpanan baterai dapat dengan mudah diubah menjadi
panas, namun dalam baterai proses konversinya relatif tidak efisien. Pada baterai
sekunder efisiensinya hanya berkisar antara 70-80% untuk siklus pengisian dan
pengosongan (Safitri et al., 2020). Efisiensi suatu inverter perlu diketahui dalam
konversi listrik DC dari panel surya menjadi listrik AC yang sinkron dengan grid.
Efisiensi inverter dapat digunakan sebagai perbandingan keluaran AC yang
dihasilkan oleh inverter dengan daya masukan DC yang diterima dari panel surya

(Diansyah et al., 2021).

2.10 Metode Instalasi PLTS

Ada tiga jenis metode dalam pemasangan PLTS yakni roof-mounted, ground-
mounted, dan reservoir/lake-based floating solar system. Ketiga metode ini
memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing serta karakteristik yang
berbeda sehingga dapat disesuaikan dengan kebutuhan energi dan kondisi lokasi
setempat. Dengan pesatnya perkembangan energi terbarukan, pemahaman akan
metode pemasangan PLTS sangat penting untuk mengoptimalkan pemanfaatan

energi matahari.

2.10.1 Roof Mounted

Metode instalasi roof-mounted merupakan cara pemasangan dengan memanfaatkan
atap bangunan sebagai lahan bebas penghalang untuk memasangan sistem PLTS.
Atap memiliki fungsi sebagai struktur penopang dalam instalasi sistem. Namun
metode ini memerlukan persiapan untuk menghadapi tantangan cuaca seperti hujan,

angin, atau bahkan salju. Metode ini akan efektif untuk kapasitas pembangkit yang
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kecil sehingga sangat cocok dalam penggunaan rumah tangga atau gedung-gedung
komersial. Keunggulan dari roof-mounted yakni dapat mengurangi tagihan listrik
melalui sistem ekspor-impor energi, mendukung aplikasi energi tebarukan yang
lebih modern, serta dapat membantu meminimalisir dampak dari perubahan iklim.
Selain itu, dalam instalasinya tidak membutuhkan lahan tambahan yang dapat
mengganggu penggunaan lahan yang sudah ada (United States Agency

International Development, 2020).

2.10.2 Ground-Mounted

Instalasi ground-mounted adalah metode yang memanfaatan lahan kosong yang
datar dan stabil tanpa adanya halangan. Dalam pemasangannya diperlukan tonggak
dan balok baja untuk mendukung struktur yang kokoh, serta membutuhkan analisis
untuk memastikan lahan yang digunakan stabil dalam jangka waktu panjang.
Metode ini lebih cocok diterapkan pada pembangkit dengan skala yang lebih besar
biasanya dalam proyek-proyek PLTS. Keunggulan ground-mounted yaitu suhu
panelnya lebih stabil karena adanya pendingin alami dari tanah. Akan tetapi, metode
ini memiliki kelemahan seperti membutuhkan lahan yang luas dengan akumulasi
demu serta kotoran yang akan mengurangi output panel hingga 20% jika dibiarkan
menutupi panel. Solusi yang dapat dilakukan berupa pembersihan secara rutin

misalnya setiap empat bulan sekali (Wibowo et al., 2019).

2.10.3 Reservoir / Lake Based Floating Solar System

Metode floating solar photovoltaic dikenal sebagai metode yang memanfaatkan
permukaan air dengan sistem terapung. Sistem ini dipasang pada berbagai jenis
badan air termasuk laut, danau, ataupun waduk. Floating solar system mempunyai
potensi yang besar untuk dikembangkan karena permukaan air menyediakan sistem
pendinginan evaporatif alami yang akan menjaga suhu panel lebih rendah. Ketika
suhunya rendah peningkatan efisiensi panel akan terjadi bahkan mencapai 11%
dibandingkan dengan sistem ground-mounted. Selain itu, metode ini juga memiliki

kendala yang minim terkait bayangan pada panel dan akumulaasi debu juga relatif
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kecil. Metode ini dapat menjadi pilihan menarik untuk mengatasi keterbatasan

lahan dengan memanfaatkan sumber daya air yang ada (Sahu et al., 2016).

2.11 PVsyst

PVsyst merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk proses pembelajaran,
pengukuran (sizing), serta analisis data dari sistem PV yang dikembangkan oleh
Universitas Genewa sebagai pusat energi Eropa. PVsyst memiliki fitur simulasi
sistem terinterkoneksi jaringan (grid-connected), sistem berdiri sendiri (stand-
alone), sistem pompa (pumping) dan jaringan arus searah untuk transportasi publik
(DC-grid). PVsyst dilengkapi database dari sumber data meteorologi yang luas dan
beragam seperti Meteonorm dan NASA-SSE, serta data komponen-komponen PV.
Namun database eksternal juga dapat digunakan untuk menyesuaikan lokasi

penelitian (Dirlik et al., 2023).

Software PVsyst juga menawarkan berbagai fitur yang dapat membantu dalam
desain dan evaluasi sistem PV termasuk analisis radiasi matahari untuk menghitung
radiasi matahari yang diterima di lokasi tertentu berdasarkan data historis. Hal
tersebut memungkinkan pengguna untuk memprediksi jumlah energi matahari
yang dihasilkan oleh sistem PV dalam periode tertentu. Perhitungan produksi energi
juga dapat dilakukan melalui PVsyst yang akan membantu dalam memahami
kinerja sistem dan pengoptimalan desain (Kumar et al., 2019). PVsyst dapat
melakukan evaluasi ekonomi sistem PV yang mencakup perhitungan biaya
investasi awal, biaya operasional dan pemeliharaan, serta penghematan energi yang
dihasilkan oleh sistem PLTS. PVsyst memungkinkan penggunanya untuk
mengoptimalkan desain sistem PV melalui eksplorasi berbagai konfigurasi sistem
dan menilai dampaknya terhadap kinerja dan ekonomi (Siregar et al., 2024).

Adapun tampilan awal PVsyst dapat dilihat pada Gambar 2.11.
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# Gudang Tambesu [
o
Open PVsyst Help (F1)
Q F.A.Q. B { video tutorials ‘

The contextual Help is available within the whole software
by typing [F1].

There are also many questionmark buttons for more
specific information.

P Pvsyst user workspace

C:\Users\Acer \PVsyst7.0_Data % Manage ] 11 switch

Gambar 2. 11 Tampilan awal PVsyst

PVsyst memiliki keunggulan yaitu dapat melakukan simulasi untuk sistem PV yang
terhubung ke jaringan maupun sistem PV yang off-grid atau tidak terhubung ke
jaringan serta dapat digunakan untuk memodelkan sistem dengan berbagai ukuran
dan konfigurasi. Mirip dengan PVsol, PVsyst dapat melakukan simulasi shading
3D, pemodelan finansial, dan hasil simulasi dapat disajikan dalam bentuk dokumen
laporan (Karuniawan, 2021). Contoh diagram sirkuit/wiring dan simulasi shading
yang dihasilkan PVsyst ditunjukkan pada Gambar 2.12 dan Gambar 2.13. Metode
simulasi PVsyst didasarkan pada model matematika yang kompleks dengan
mempertimbangkan faktor-faktor seperti geometri lokasi, kondisi cuaca, efisiensi
komponen, dan teknis lainnya. Hasil simulasi yang diperoleh dapat memberikan
informasi yang berharga untuk perencanaan dan pengembangan sistem PV (Cinici

etal.,2023).
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Gambar 2. 12 Sirkuit diagram pada PVsyst (Karuniawan, 2021)
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Gambar 2. 13 Simulasi shading pada PVsyst (Karuniawan, 2021)
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III. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS) Institut Teknologi Sumatera (Itera) yang berlokasikan di JI. Terusan
Ryacudu, Way Huwi, Kec. Jati Agung, Kab. Lampung Selatan pada bulan Januari
2025 sampai dengan Februari 2025.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Alat dan bahan penelitian

No. Nama Alat dan Bahan Fungsi

1.  Laptop Melakukan analisis PVsyst

2. Meteran Mengukur panjang kabel

3. Solar Power Meter Mengukur intensitas radiasi matahari

4.  Inclinometer Mengukur kemiringan panel surya

5. Hp/kamera Mengambil gambar spesifikasi komponen
PLTS

6.  Panel Surya Menghasilkan energi listrik

7. Inverter Mengkonversi listrik DC menjadi AC

8.  Termometer inframerah Mengukur suhu permukaan panel surya

(Testo 865)
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3.3 Prosedur Penelitian

Penelitian ini terbagi menjadi beberapa tahap dimulai dari pemahaman mengenai
dasar teori PLTS, survei lokasi penelitian, studi literatur, identifikasi dan
pengumpulan data pendukung penelitian, pengolahan data PVsyst 7.3.1, simulasi
hasil report software PVsyst, dan perbandingan data riil. Secara umum, prosedur

penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.1.

3.3.1 Pemahaman Dasar Teori PLTS

Langkah ini dilakukan untuk memahami apa saja yang menjadi dasar perencanaan
PLTS. Pencarian mengenai landasan teori diperoleh melalui jurnal, buku dan
lainnya untuk memenuhi teori dan konsep pada penelitian ini, sehingga peneliti

memiliki landasan pengetahuan yang benar dan sesuai dengan fakta.

3.3.2 Survei Lokasi Penelitian

Survei ini dilakukan untuk mengobservasi komponen apa saja yang digunakan pada
PLTS Itera. Komponen yang diperiksa secara umum antara lain jumlah modul yang
digunakan, speksifikasi PV, spesifikasi inverter, speksifikasi kabel, AC combiner,
breaker dan lainnya. Pada tahap ini dilakukan pengukuran pada lahan PLTS Itera
seperti jarak antar PV, berapa kemiringan PV, bagaimana peletakan inverter dan
sebagainya. Data pada penelitian ini menggunakan beberapa cara seperti
wawancara dan observasi dalam melaksanakan pengamatan serta analisa objek
kelayakan yang akan diteliti sehingga dapat menghasilkan data dan penjelasan yang

diperlukan peneliti.

3.3.3 Studi Literatur

Langkah ini yang dijadikan standar atau rujukan saat menyusun penulisan tugas
akhir yaitu jurnal-jurnal yang membahas mengenai energi baru terbarukan yang

berkaitan dengan energi matahari. Selain itu, referensi terkait desain photovoltaic
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grid dengan bantuan data satelit yang mampu menyajikan data keadaan iklim, suhu

dan intensitas radiasi matahari pada lokasi penelitian yakni di PLTS Itera.

3.3.4 Identifikasi dan Pengumpulan Data Pendukung Penelitian

Pada langkah ini dilakukan identifikasi dan pengumpulan data yang sudah
didapatkan pada saat survei lokasi penelitian baik data primer maupun data

sekunder.

3.3.5 Pengolahan Data PVsyst 7.3.1

Pada langkah ini peneliti mengolah data melalui penentuan titik koordinat, orientasi
sudut kemiringan, dan terkait sistem yang digunakan seperti PV modul, inverter dan

sebagainya dan apabila sudah sesuai akan dilanjutkan ke langkah berikutnya.

3.3.6 Simulasi Hasil Report Software PVsyst

Setelah penginputan data pada PVsyst, selanjutnya peneliti mendapatkan hasil
pengolahan data report software PVsyst yang akan memberikan gambaran suatu
sistem PLTS yang digunakan. Apabila hasil yang diberikan belum sesuai, peneliti
dapat menginputkan ulang parameter yang belum pas, dan saat hasilnya sudah

sesuai dapat dilanjutkan ke tahap selanjutnya.

3.3.7 Perbandingan Data Riil

Tahap ini dilakukan untuk membandingkan hasil simulasi pada perangkat lunak
PVsyst dengan data riil di lapangan, sehingga peneliti mendapatkan suatu gambaran
potensi energi listrik dari sistem PLTS Itera. Banyaknya energi yang dihasilkan
suatu sistem PLTS dapat ditentukan dari beberapa faktor seperti radiasi matahari,
kapasitas panel surya, Performance Ratio (PR) serta mempertimbangkan rugi-rugi
daya yang dapat berasal dari sistem perangkat PLTS (Sutiawan et al., 2024). Untuk

menghitung energi yang dihasilkan dapat menggunakan persamaan sebagai berikut.
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Daya pada panel surya yang digunakan dapat dihitung menggunakan persamaan
(3.1) (Sutiawan et al., 2024).

By, = Jumlah modul surya x Ppgy (3.1)
dengan :
P,v = total daya sistem fotovoltaik (kW);

Pmodut = daya maksimum satu panel surya (W).

Energi listrik yang dihasilkan sistem PLTS dapat ditentukan menggunakan
persamaan (3.2) (Panjaitan et al., 2023).

Enarian = Ppy x PSH (3.2)
dengan :
Eharian = energi yang dihasilkan PLTS per hari (kWh);
P,y = total daya sistem fotovoltaik (kW);
PSH = Peak Sun Hour (jam).

Berdasarkan standar yang ditetapkan oleh IEC 61724 tentang Photovoltaic System
Performace Monitoring-Guidelines for Measurement, Data Exchange and
Analysis, performansi sistem PLTS dapat dianalisis dari beberapa parameter seperti
Yield factor (Yt), reference Yield (Y:), Capacity Utilization Factor (CUF), dan
Performance Ratio (PR) (IEC, 1998). Yield factor adalah parameter untuk
menentukan nilai kWh/kWp atau energi dalam bentuk AC dibagi dengan kapasitas
daya puncak sistem PLTS. Nilai ini dapat ditentukan berdasarkan periode tahunan,
bulanan, dan harian. Dalam menentukan nilai faktor hasil dapat digunakan

persamaan (3.3) (Ayu et al., 2023).
Y, = ¢ (3.3)

Ppy

dengan :

Y= Yield factor (kWh/kWp);

Eac= Produksi Energi Listrik (kWhac);
P,v = Kapasitas PLTS (kWppc).

Reference yield merupakan total penyerapan radiasi matahari pada suatu bidang

(Ht) dalam satuan kWh/m? dibagi dengan irradiasi array STC yaitu 1000W/m?.
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Reference yield dikenal juga dengan peak sun hours. Dalam menentukan nilai Y,

dapat menggunakan persamaan (3.4) (Ayu et al., 2023).

Y, = 2L (3.4)

Gstc

dengan :

Y. = Yield reference (kWh/kW);

Hr = Iradiasi matahari suatu bidang (kWh/m?);

Gsrc = Global Horizontal Irradiance dalam STC (1000 W/m?).

Performance Ratio merupakan tingkat performa suatu sistem PLTS dalam
mengkonversi energi surya menjadi energi listrik. Nilai ini biasanya dinyatakan
dalam persentase yang menunjukkan kualitas sebuah sistem PLTS dalam
beroperasi. Untuk menghitung nilai ini digunakan persamaan (3.5) (Ayu et al.,

2023).
PR = £ x100% (3.5)

dengan :

PR = Performance Ratio (%);
Yt = Yield factor (kWh/kWp);
Y: = Reference Yield (kWh/kW).

Capacity Utilization Factor adalah rasio kinerja sistem PLTS berupa keluaran
energi listrik yang dapat dibangkitkan setiap jam dalam periode tertentu. Rasio ini
biasanya dinyatakan dalam bentuk persentase. Untuk menghitung rasio CUF dapat

menggunakan persamaan (3.6) (Panjaitan et al., 2023).

CUFpgrign = —2harian__ » 1009% (3.6)

Ppy X 24 jam
dengan :
CUFharian = Capacity Utilization Factor (%),
Eharian = energi yang dihasilkan PLTS per hari (kWh);
P,v = total daya sistem fotovoltaik (kW).

Rancangan data pengamatan dan hasil perhitungan dari penelitian ini akan disajikan

pada Tabel 3.2 sampai dengan Tabel 3.4.
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Tabel 3. 2 Data pengamatan energi listrik PLTS Itera

Hari Ke- Radiasi Matahari (kWh/m?) Suhu (°C) Energi Listrik (kWh)
1

D W

30

Tabel 3. 3 Data pengamatan energi listrik PLTS Itera berdasarkan PVsyst

Hari Ke- Radiasi Matahari (kWh/m?) Suhu (°C)  Energi Listrik (kWh)
1

N =~ W

30

Tabel 3. 4 Hasil perhitungan performansi PLTS Itera

Hari Yr Yr PR CUF
Ke- (kWh/kWp) (kWh/kW) (%) (%)

DN AW~

30
Total
Rata-rata
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3.4 Metode Analisis Data

Analisis data yang dilakukan pada penelitian ini melibatkan perhitungan angka atau
kuantitas. Berdasarkan ciri-ciri tersebut penelitian ini dapat dikategorikan sebagai
penelitian kuantitatif. Penelitian kuantitatif merupakan salah satu jenis penelitian
yang sistematis, terencana, serta terstruktur dengan jelas (Siyoto & Sodik, 2015).
Penelitian ini bermula dari masalah, merujuk teori, mengemukakan hipotesis,
mengumpulkan data, menganalisis data, kemudian membuat kesimpulan. Metode
kuantitatif pada penelitian dilakukan dengan urutan prosedur tertentu yang bersifat
tetap sehingga peneliti dapat mengikuti prosedur yang telah digunakan pada
penelitian sebelumnya (Salim & Haidir, 2019).

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif untuk menganalisis data yang
diperoleh dari hasil penelitian maupun hasil perhitungan. Data penelitian yang
didapatkan dari hasil penelitian yaitu radiasi matahari, suhu panel, serta energi
listrik sistem PLTS Itera secara langsung dan berdasarkan simulasi. Pengumpulan
data radiasi matahari pada penelitian ini menggunakan perangkat solar power
meter, yang mencatat intensitas radiasi secara langsung dari pukul 06.00 hingga
18.00 setiap hari. Untuk suhu panel, pengukuran dilakukan dengan sensor suhu
yang sudah terintegrasi dalam sistem PLTS Itera dan juga termometer inframerah
(Testo 865). Sementara itu, data energi listrik yang dihasilkan PLTS diperoleh
melalui fusion solar. Alat ini merekam data secara berkelanjutan selama satu bulan

untuk mendapatkan variasi harian dalam produksi energi.

Data hasil perhitungan dalam penelitian ini mencakup Yield Factor (Yf), Reference
Yield (Yr), Performance Ratio (PR), dan Capacity Utilization Factor (CUF), yang
digunakan untuk mengevaluasi performa sistem PLTS Itera sesuai standar IEC
61724. Sedangkan analisis rugi-rugi daya dilakukan berdasarkan hasil report
software PVsyst yang memaparkan berbagai jenis rugi-rugi daya seperti kehilangan
energi akibat suhu, efisiensi inverter, kabel, beserta besarnya nilai dari masing-

masing rugi-rugi tersebut. Hasil pengambilan data dan perhitungan yang diperoleh
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kemudian digambarkan ke dalam grafik dengan rancangan analisis data yang

ditunjukkan pada Gambar 3.2.
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Gambar 3. 2 Grafik perbandingan produksi energi listrik PLTS Itera



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan dari penelitian ini maka dapat disimpulkan

sebagai berikut.

1.

Potensi energi listrik PLTS Itera selama periode pengamatan tercatat sebesar
66.367,14 kWh, atau sekitar 47,6% lebih rendah dibandingkan hasil simulasi
menggunakan perangkat lunak PVsyst yang mencapai 126.645,40 kWh.
Perbedaan ini disebabkan oleh adanya selisih tingkat radiasi sebesar 34,8%
antara data pengukuran riil dan hasil simulasi, serta dipengaruhi oleh tingginya
intensitas curah hujan di wilayah Lampung Selatan selama Januari 2025 yang
mencapai 301-500 mm.

Performa sistem PLTS Itera menunjukkan nilai yang lebih rendah
dibandingkan hasil simulasi. Nilai Reference Yield (Yr) dari data riil adalah
3,63 jam, sedangkan hasil simulasi mencapai 5,57 jam. Yield Factor (Yf) dari
pengukuran hanya sebesar 2,14 kWh/kWp, lebih rendah dari hasil simulasi
sebesar 4,08 kWh/kWp. Performance Ratio (PR) berdasarkan data riil tercatat
sebesar 59,10%, dengan selisih 14,57% dibandingkan simulasi yang mencapai
73,67%. Sementara itu, Capacity Utilization Factor (CUF) di lapangan hanya
sebesar 8,90%, dibandingkan dari hasil simulasi sebesar 16,99%. Perbedaan ini
disebabkan oleh beberapa faktor seperti cuaca mendung atau hujan, bayangan
(shading), akumulasi debu dan kotoran, serta kenaikan suhu pada permukaan
panel surya.

Kerugian energi terbesar dalam sistem berasal dari kenaikan suhu modul,
dengan kontribusi sebesar 9,94%. Selain itu, beberapa faktor lain yang juga

turut menyumbang rugi-rugi energi, antara lain: refleksi radiasi sebesar 3,43%,
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akumulasi debu (soiling loss) sebesar 2,06%, shading sebesar 1,76%, mismatch
antar modul sebesar 2,10%, dan penurunan efisiensi inverter sebesar 1,50%.

Adapun kerugian daya pada kabel DC tercatat sebesar 0,507%.

5.2 Saran

Saran dari penelitian yang dapat dilakukan untuk perkembangan riset selanjutnya
sebagai berikut.

1. Membandingkan hasil simulasi dengan perangkat lunak lain seperti Helioscope
atau SAM (System Advisor Model) untuk meningkatkan akurasi prediksi terkait
produksi energi.

2. Melakukan pemeliharaan rutin seperti pembersihan panel dan pengecekan
sistem untuk mengurangi rugi-rugi daya akibat debu, suhu tinggi, dan shading.

3. Menggunakan prediksi cuaca dan sistem penyimpanan energi untuk mengatasi

dampak cuaca ekstrem agar produksi listrik tetap stabil.
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