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Analisis Perancangan Sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) Off-Grid Skala Rumah Tangga
di Perumahan Aiko Residence Menggunakan
Perangkat Lunak PVSyst

Abstrak

Peningkatan kebutuhan energi listrik rumah tangga serta pemanfaatan energi
terbarukan mendorong penerapan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-grid
sebagai alternatif penyediaan energi listrik yang mandiri dan berkelanjutan.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kebutuhan energi listrik rumah tangga,
menentukan konfigurasi komponen utama sistem PLTS off-grid, mengevaluasi
kinerja sistem, serta menganalisis kebutuhan luas area pemasangan modul surya
pada Perumahan Aiko Residence menggunakan perangkat lunak PVsyst. Metode
penelitian dilakukan melalui pengumpulan data beban listrik rumah tangga,
identifikasi potensi radiasi matahari, perancangan sistem, dan simulasi
menggunakan PVsyst. Hasil penelitian menunjukkan kebutuhan energi listrik
sebesar 10,824 kWh/hari atau 324,72 kWh/bulan dapat dipenuhi oleh sistem PLTS
off-grid yang terdiri atas PV Array 3,30 kWp menggunakan 6 modul JA Solar 550
Wp, battery bank LiFePO4 48 V 560 Ah, MPPT Solar Charge Controller, dan inverter
off-grid 48 VDC/220 VAC. Konfigurasi PV Array 3S2P memerlukan luas
pemasangan sekitar 15,50 m? dengan dimensi total area modul sekitar 6,82 m x
2,27 m. Berdasarkan evaluasi luas efektif atap berbentuk limas sebesar 24,13 m?,
dengan panjang efektif setiap bidang atap sekitar 7,88 m dan lebar sekitar 3,20
m,dimensi PV Array masih berada dalam batas area pemasangan sehingga enam
modul fotovoltaik dapat dipasang tanpa penambahan area instalasi, sehingga
konfigurasi PV Array 3,30 kWp dapat diterapkan tanpa penambahan area
pemasangan. Hasil simulasi menghasilkan produksi energi sebesar 3.788
kWh/tahun Performance Ratio (PR) sebesar 70,4%, Solar Fraction (SF) sebesar
95,9%, sehingga sistem yang dirancang dinilai memenuhi kebutuhan energi listrik
rumah tangga serta layak diterapkan dari aspek teknis dan ekonomi.

Kata kunci: Analisis tekno-ekonomi, PLTS off-grid, Performance Ratio, PVsyst, Solar
Fraction.



Analysis of the Design of an Off-Grid Solar
Power Generation System (PLTS) on Household
Scale in the Aiko Residence Housing Complex Using
PVSyst Software

Abstract

The increasing demand for household electrical energy and the growing utilization
of renewable energy sources have encouraged the implementation of off-grid
photovoltaic (PV) systems as an alternative solution for independent and
sustainable electricity supply. This study aims to analyze household electricity
demand, determine the configuration of the main components of an off-grid
photovoltaic power generation system, evaluate system performance, and assess
the required installation area for photovoltaic modules at Aiko Residence using
PVsyst software. The research method consisted of household load data collection,
solar radiation, potential assessment, system design, and simulation using PVsyst.
The results indicate that the household electricity demand of 10.824 kWh/day or
324.72 kWh/month can be supplied by an off-grid PV system comprising a 3.30
kWp PV array with six JA Solar 550 Wp modules, a 48 V 560 Ah LiFePO, battery
bank, an MPPT solar charger controller, and a 48 VDC/220 VAC off-grid inverter.
The 3S2P PV array configuration requires an installation area of approximately
15.50 m? with overall module dimensions of 6.82 m x 2.27 m. Based on the
evaluation of the effective area of the pyramidal roof, totaling 24.13 m?, with each
roof surface providing an effective length of approximately 7.88 m and a width of
approximately 3.20 m, the PV array dimensions remain within the available
installation area. Therefore, the installation space, allowing the 3.30 kWp PV array
configuration to be implemented. The simulation results indicate an annual energy
production of 3,788 kWh, a Performance Ratio (PR) of 70.4% and a Solar Fraction
(SF) of 95.9%, demonstrating that the proposed system is capable of meeting
household electrical energy demand and is technically and economically feasible
for implementation.

Keywords: Off-Grid Photovoltaic System, Performance Ratio, PVsyst, Solar
Fraction, techno-economic analysis.



Kata Pengantar

Puji syukur penulis panjatkan kepada Tuhan Yesus Kristus atas rahmat dan
karunia-Nya sehingga tugas akhir ini dengan judul “Studi Analisis Perancangan
Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Off-Grid Skala Rumah Tangga di
Perumahan Aiko Residence Menggunakan Perangkat Lunak PVSyst” dapat
diselesaikan. Tugas akhir ini disusun sebagai salah satu syarat untuk memperoleh
gelar Sarjana Terapan Teknik di Program Studi Teknologi Rekayasa Pembangkit
Energi Jurusan Teknik Elektro Politeknik Negeri Batam.

Penyusunan penelitian ini dilakukan sebagai salah satu syarat untuk
menyelesaikan Program Studi D4 Teknologi Rekayasa Energi. Penulis menyadari
bahwa dalam proses penyusunan tugas akhir ini, penulis memperoleh banyak
dukungan, bimbingan, bantuan, serta kemudahan dari berbagai pihak sehingga
tugas akhir ini dapat diselesaikan dengan baik. Oleh karena itu, dengan segala
kerendahan hati dan ketulusan, penulis menyampaikan ucapan terima kasih
kepada:

1. Kepada Mamak dan Bapak tercinta yang telah memberikan dukungan
moral, finansial, doa, serta semangat yang tidak pernah putus kepada
penulis. Segala pengorbanan dan kasi sayang yang diberikan menjadi
kekuatan terbesar bagi penulis dalam menyelesaikan tugas akhir ini.

2.  Ucapan terima kasih penulis sampaikan kepada saudara kandung
tercinta, Lilis Suryani Sihombing, Adi Kurnia Sihombing, Endang Afriani
Sihombing dan Rut Natalia Sihombing, atas segala doa, dukungan,
perhatian, semangat serta bantuan finansial yang diberikan kepada
penulis selama penyusunan hingga terselesaikannya tugas akhir ini.

3. Bapak Ir. Bambang Hendrawan, S.T., MSM., CIPMP., CISCP., selaku
Direktur Politeknik Negeri Batam.

4. Bapak Ir. Indra Hardian Mulyadi, S.T., M.Eng., Ph.D., selaku Kepala
Jurusan Teknik Elektro Politeknik Negeri Batam.

5. Bapak Irwanto Zarma Putra, S.Pd., M.Eng, selaku Kepala Program Studi
Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi Politeknik Negeri Batam.

6. Bapak Handri Toar, S.ST., M.Tr.T., selaku Dosen pembimbing yang
senantiasa memberikan bimbingan, arahan, serta dukungan kepada
penulis selama proses penyusunan hingga terselesaikan tugas akhir ini.

7. Bapak Fauzun Atabiq, S.T., M.Cs. dan Bapak Yusiran, S.Si., M.T. selaku
Dosen penguji | dan Il yang memberikan saran dan masukan dalam
penyusunan tugas akhir ini.

8. Kepada rekan-rekan RPE yang tidak dapat disebutkan satu persatu,
penulis mengucapkan terimakasih atas bantuan, dukungan yang telah
diberikan selama proses penyusunan tugas akhir ini.



9. Penulis juga menyampaikan rasa terima kasih kepada seluruh keluarga
dan teman-teman yang selalu memberikan dukungan, motivasi, dan
bantuan baik secara langsung maupun tidak langsung selama proses
penyelesaian tugas akhir.

Penulis menyadari bahwa skripsi ini masih jauh dari kata sempurna, oleh
karena itu penulis mengharapkan saran dan kritik yang bersifat membangun untuk
memperbaiki dan lebih menyempurnakan tugas akhir ini di masa yang akan
datang. Semoga tugas akhir ini dapat bermanfaat terkhususnya bagi penulis dan
pada segala pihak yang membutuhkan pada umumnya.

Batam, 9 Juli 2026

Wahyu Supryanto Sihombing

vi



Daftar Isi

Pernyataan Keaslian Tugas AKNIF ........cooiiiiiiiiiiiiiieeeeececeiee e i
Lembar PENGESahan ........coiuiiiiiiiece e ii
ADBSEIaK Lo iii
ADSEIACT ...ttt iv
Kata PeNGaNTAr ..ccii et e e e s e e e e e %

Daftar Isi.................
Daftar Gambar

Daftar Tabel............
Daftar LAMPIran .oo..eeeeeereeeieeeiie ettt sttt sar e e e neees Xii
Bab 1. Pendahuluan ... 1
1.1, Latar BelaKang .....cooverieeriieieeriieeieeeie et 1
1.2. Rumusan Masalah .....ccooceriiiiiiniiiicieecc e 3
0 T U [T o PSPPSRt 3
1.4, MaNfaat. e e 4
1.5. Batasan Masalah ....c.ccceeveriiiiiiiienicee s 4
Bab 2. TiNJauan PUSTAKA ...cccveeeeeeriieiieerie ettt saeeeneee s 5
2.1. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) ....cccceevveerieeieeneeeieeseeesieeene 5
3 TR ) X clg s BN 6
2.3 PVSYST oreeeeseeeeeees et e e te e e s e s st e s s ee e s aneeesee e seen e eeeeaeeeeneen 6
2.4. Analisis Kelayakan TEKNIs ........cccceerierrieniieneenieeieeieeee e 7
2.4.1. Yield FACtOr (Y) coueevieeie et eeee ettt ve e 7
2.4.2. Reference Yield (YI) ..o iieeeieeeeesee ettt see e 8
2.4.3. Capacity Utilization FActor (CUF)........cccevveecveeiieeeieesie e sve e 8
2.4.4. Performance RAtio (PR) ...ccccecueeeueeeceesieeieeseeseeseesee e see e 9
2.4.5.501ar Fraction (SF).......cocuee oottt vee e 9
2.4.6. Luas Area Pemasangan Modul Fotovoltaik ...........cccceecvveeennnnnn. 10
2.5. Analisis Kelayakan EKONOMI .....ccuevcuieeieeiie e 12
2.5.1. Nilai Biaya Rata-rata Produksi Listrik (LCOE) .......cccecceverureereennen. 13

vii



2.5.2. PAYDACK PEIiOd ........uveeeeeieeieiiieeiiie ettt 14

2.5.3. Net Present Value (NPV) .....ccoueeecueeeiiieeeeiieeesieee e 14
2.5.4. Internal Rate of Return (IRR) ......cecveeveeerieerieeieeseece e 15
2.5.5. Benefit-Cost Ratio (BCR) .....ccueeevueeeiiieeeeiieeesieee e 15
2.5.6. Profitablity INAEX (P1) .......cceeueeiieeieesee e esee et 16
Bab 3. Metodologi Penelitian ..........ccueeiiiiiiiiiieciiec e 17
N B DY - - 1o o 1Y PSP UPPR 17
3.1.1. Studi LILeratur.....ccceveeiiniiieiiciceciencece e 18
3.1.2. Tahapan Penelitian ........cccceeeciieeciiii e 22
3.2. Pengumpulan Data.....cooeeereerieriieenieeiee e 22
3.2.1. Data Lokasi Penelitian ........cccceverieienieninicieneciceeeesceee 22
3.2.2. Data MeteorolOgi ....c.cevverruieeiieniie ittt 23
3.2.3. Data Kebutuhan Beban.........c.ccccevieiienieniiniinieneciceeeeneeeee 25
3.2.4. Data Spesifikasi KOMpPoNen ........cccceeeeeveeeeciie e, 27
3.3. Perancangan Sistem PLTS.......ccccoiiiiiiiiiiiiniieecrec e 28
3.3.1. Orientation ...cocviveiiiieiiic e 28
3.3.2. PV A QY ciiiiei ittt ettt e e st e e s st e e e s aeaeeees 30
3.3.3. Battery STOrage....cuiiiiiiiiieee ettt s 30
3.3.4. Solar Charge Controller dan INVErter........ccccvveeeceenieerieescneanne 31
3.4. Simulasi Menggunakan PVSYSt ......ccceeviiiiiiieeiniiiiesiieee e esieee e 31
Bab 4. Hasil Dan Pembahasan ........c.ccceceeeiiirieniieinieeeesieeeeeeeee e 32
4.1. Hasil Perancangan Sistem PLTS Off-Grid ........cccocceevvveeinieeinicienennnen. 32
4.1.1. Orientation Modul SUIYa........ccceeeeiieiiciieeeciee e 32
4.1.2. KONfigurasi PV AITay .....ccceerueerieeseienienieesreesiee e esieesreesenesneens 33
4.1.3. Battery StOrage......uueeeiiiiiieeeee et 36
4.1.4. Solar Charge Controller dan InVerter.......cccceeveeveeereeeceeneeenennn. 37
4.1.5. Luas Area Pemasangan Modul SUrya........ccccceeevveeinieeessineennne 38
4.1.6. Single Line Diagram PLTS Off-Grid 3,3 KWpP.....cccccvervvecverenrnnnne 40
4.2. Analisis SNAAING AITAY .....ccuveiiiiiiieeiiiiesiee et e e eae e s eeneas 41

viii



4.2.1. Pemodelan Atap dan Array .....cccceeccveeeeieeeciiee e 42

4.2.2. Hasil Shading FActor TADIE ............ccueeeeeeeeeiiiieeiiieeeeeeesiee e 43
4.2.3. Analisis Pengaruh Shading Terhadap Produksi Energi................ 44
4.3, Hasil Simulasi Menggunakan PVsyst........ccccccvveiiiieeniiee e, 45
4.4, Evaluasi dan Analisis Teknis Perancangan PLTS Off-Grid.................... 47
A.4.1. Yield FACtOr (Y) oottt 48
4.4.2. Reference Yield (Y1) . ettt eevee e 48
4.4.3. Capacity Utilization Factor (CUF)........ccceeceevceerieeeeeesveeseeeeen 49
4.4.4. Performance RAtio (PR) ....ccceeccuiieiiieiieiee ettt siaee s 49
4.4.5. 501ar Fraction (SF).........cceeereeienieneenieeieseseesieeeesie e 50
4.5. Evaluasi Kelayakan EKONOMI......cooveriieniiireenieeiccecee e 51
4.5.1. Levelized Cost of Energy (LCOE)......c..coevvueeeeiiieeeeiieeeeieeeesiiee e 53
Bab 5. Kesimpulan dan Saran
5.1, KESIMPUIAN ..ttt et e e e e e e
5.2.SAaN i 59
Daftar PUSTAKa . ..cocueeiiieiierieeiie et 60
BIOTATA ettt b e nne s 64
LaMIPIFAN et 65



Daftar Gambar

Gambar 1. llustrasi Konfigurasi PV Array pada Sistem PLTS........cccoevvvvvverirecreenne. 5
Gambar 2. Tampilan PVSYSt.......oiiiiiiiiiiee ettt st
Gambar 3. Diagram Al .......coiiieeeiee ettt e
Gambar 4. Area Simulasi Sistem PLTS Off-grid...
Gambar 5. Input Data Kebutuhan Energi Harian Rumah Tangga pada Perangkat
LUNGK PVSYSE. ittt ettt sttt ettt s bt e e et e e s bt e e e sabaeesnntaeeeas
Gambar 6. Tampilan Konfigurasi Orientation pada Perangkat Lunak PVsyst ..
Gambar 7. Luas Efektif Sisi Kanan Atap.. .
Gambar 8. Luas Efektif Sisi Kiri Atap........cccevueieeiiiieciiiie et eeieeesiaee e
Gambar 9. Pengaturan Sudut Kemiringan (Tilt) dan Azimuth Modul Fotovoltaik

pada Perangkat LuNak PVSYSt.....ccuiiiiiiieiiieieiieeeriee ittt 32
Gambar 10. Spesifikasi PV Array pada Perangkat Lunak PVsyst........cccccvvvvieennne 33
Gambar 11. Konfigurasi PV Array Sistem PLTS Off-Grid 3,30 kWp (3S2P)............ 35
Gambar 12. Spesifikasi Battery Storage Cegasa ULTRA 175 48V 280Ah pada
PErangkat IUNAK PVSYSt .....oiiiiiiiiiie ettt 36
Gambar 13. Penentuan Spesifikasi dan Mode Operasi Solar Charge Controller
MPPT PA0A PVSYSE..uiiiiiiiiiiiiieecitee ettt e et e etae e e e ta e e s aba e e eabeeesaraeeenaraeeens 37
Gambar 14. Luas Area Pemasangan Modul Surya pada PVsyst.........ccccceeecvneennns 38
Gambar 15. Single Line Diagram PLTS Off-Grid 3,3 KWpP...c.ccoeveerrernieenreenneneeen. 40
Gambar 16. Model 3D Atap tipe limas dan posisi PV Array pada Perumahan Aiko
Residence Menggunakan PVSYST.........iiiiiiiriiieeiiieesieeesree s eesieeessineeen 42
Gambar 17. Diagram Analisis Pengaruh Near Shading terhadap Produksi Energi
(oo E I AV - 1Y S SRR PR 44
Gambar 18. Ringkasan Produksi Energi Sistem PLTS Off-Grid Berdasarkan Hasil
SIMUIGST PVSYST...utiiiiiiiiiiiiee ettt sttt e e sbre e s ssbb e e esabeeesnssaesannne 45

Gambar 19. Diagram Neraca Energi Sistem PLTS off-grid .................. .46
Gambar 20. Grafik Performance Ratio (PR) dan Solar Fraction (SF)...... .47
Gambar 21. Hasil Analisis Finansial Selama 20 Tahun Ke Depan.........ccccevevveennne 55



Daftar Tabel

Tabel 1. Penelitian terdahulu yang relevan..........ccccovoieiiniiinnniieiciicccieeeieee 18
Tabel 2. Data Radiasi Matahari dan Temperatur Lingkungan Lokasi Penelitian...23
Tabel 3. Perbandingan Intensitas Radiasi Matahari Bulanan Berdasarkan PVsyst
AN GVGIS .ot 24
Tabel 4. Perbandingan Temperatur Lingkungan Bulanan Berdasarkan Data PVsyst
AN PVGIS ...ttt
Tabel 5. Data Beban Bulanan Rumah Tangga.........
Tabel 6. Data Spesifikasi Komponen PLTS Off-Grid ... .
Tabel 7. Near Shadings FActor Parameter ................cccooueeecvueeeiiieeciiieeeeineeesnneeens
Tabel 8. Installation Cost Sistem PLTS Off-Grid .........ccccuevuervvenviieseenieenceeene.
Tabel 9. OPErating COSES.......oovuuiiiiiiieriieeie ettt
Tabel 10. Arus Kas KEUANEAN ....ccviiriierieeriiieiee sttt et

Xi



Daftar Lampiran

Lampiran 1. Datasheet Modul Fotovoltaik JA Solar JAM72-530-550/MR 550 Wp
Lampiran 2. Datasheet MPPT Solar Charge Controller 48 V 100 A

Lampiran 3. Datasheet Baterai LiFePO,4 51,2 280 Ah

Lampiran 4. Datasheet Inverter Off-grid 3500 W 48 V

Xii



Bab 1. Pendahuluan

1.1. Latar Belakang

Kebutuhan energi listrik pada sektor rumah tangga terus mengalami
peningkatan seiring pertumbuhan penduduk, perkembangan teknologi, serta
meningkatnya penggunaan peralatan elektronik berdaya tinggi. Kondisi tersebut
menyebabkan konsumsi energi listrik rumah tangga menjadi semakin besar
sehingga diperlukan sistem penyediaan energi yang mampu bekerja secara andal,
efisien, dan berkelanjutan [1]. Di sisi lain, ketergantungan terhadap pembangkit
listrik berbasis energi fosil masih menimbulkan berbagai permasalahan, seperti
peningkatan biaya operasional pembangkitan, emisi karbon, serta keterbatasan
keandalan sistem distribusi energi listrik pada beberapa wilayah.

Salah satu teknologi energi terbarukan yang memiliki potensi untuk
diterapkan pada sektor rumah tangga adalah sistem Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) off-grid. Sistem ini bekerja dengan mengkonversi energi radiasi
matahari menjadi energi listrik menggunakan modul fotovoltaik (photovoltaic
module) yang kemudian disimpan pada sistem baterai sebagai media
penyimpanan energi. Energi listrik yang tersimpan selanjutnya digunakan untuk
menyuplai kebutuhan beban rumah tangga ketika intensitas radiasi matahari
menurun maupun pada malam hari [2]. Sistem PLTS off-grid umumnya terdiri dari
modul surya, solar charger controller, baterai, inverter, serta proteksi dan
pengkabelan yang saling terintegrasi untuk menjaga kontinuitas suplai energi
listrik.

Dalam proses perancangan sistem PLTS off-grid, diperlukan analisis teknis
terhadap profil kebutuhan energi listrik, potensi radiasi matahari, konfigurasi PV
array, kapasitas baterai, serta orientasi pemasangan modul surya (orientation).
Parameter seperti tilt angle dan azimuth mempengaruhi jumlah radiasi matahari
yang diterima permukaan modul fotovoltaik sehingga berdampak terhadap energi
keluaran dan efisiensi operasional sistem [3]. Kesalahan dalam menentukan
kapasitas sistem dapat menyebabkan ketidakseimbangan antara energi yang
dihasilkan dan kebutuhan beban, sehingga sistem menjadi tidak optimal baik dari
sisi teknis maupun ekonomis.

Evaluasi performa sistem menjadi aspek penting dalam perancangan PLTS off-
grid untuk mengetahui tingkat efisiensi operasional sistem. Parameter
Performance Ratio (PR) digunakan untuk mengevaluasi kualitas performa sistem
berdasarkan perbandingan antara energi aktual yang dihasilkan terhadap energi
teoritis yang tersedia dari radiasi matahari. Nilai PR juga menunjukkan besarnya
losses akibat temperatur, inverter, dan sistem pengkabelan [4]. Selain itu,
parameter Solar Fraction (SF) digunakan untuk mengetahui tingkat kontribusi
energi surya dalam memenuhi kebutuhan energi listrik beban rumah tangga [5].
Oleh karena itu, simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst diperlukan untuk



memperoleh konfigurasi sistem yang optimal, efisien, dan sesuai dengan kondisi
operasional sebenarnya [6].

Beberapa penelitian mengenai sistem PLTS off-grid pada sektor rumah tangga
umumnya masih berfokus pada penentuan kapasitas komponen utama seperti
modul surya, baterai, dan inverter berdasarkan kebutuhan energi listrik [2], [6].
Namun, pendekatan tersebut masih terbatas pada tahap sizing sistem dan belum
sepenuhnya mengevaluasi performa operasional secara komprehensif
menggunakan parameter seperti Performance Ratio (PR) dan Solar Fraction (SF).
Selain itu, kajian mengenai optimasi konfigurasi sistem, termasuk orientasi modul
serta pemanfaatan simulasi berbasis perangkat lunak PVsyst, masih memerlukan
pengembangan lebih lanjut untuk meningkatkan akurasi perancangan dan
penerapan sistem pada skala rumah tangga [3], [5].

Penelitian ini dilakukan pada salah satu rumah tinggal di Kawasan Perumahan
Aiko Residence sebagai lokasi simulasi studi perancangan sistem PLTS off-grid
skala rumah tangga. Pemilihan lokasi penelitian didasarkan pada tingginya
kebutuhan energi listrik harian rumah tangga yang ditunjukkan oleh rata-rata
biaya pemakaian listrik mencapai sekitar Rp.500.000,00 setiap periode
pembayaran. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa konsumsi energi listrik rumah
tangga relatif cukup besar sehingga diperlukan alternatif penyediaan energi listrik
yang lebih efisien dan berkelanjutan. Oleh karena itu, penerapan sistem PLTS off-
grid diharapkan mampu menjadi solusi dalam mengurangi ketergantungan
terhadap energi listrik konvesional sekaligus meningkatkan pemanfaatan energi
terbarukan pada sektor rumah tangga.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini dilakukan dengan judul “Analisis
Perancangan Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Off-Grid Skala
Rumah Tangga di Perumahan Aiko Residence Menggunakan Perangkat Lunak
PVsyts”. Penelitian ini bertujuan untuk merancang konfigurasi sistem PLTS off-grid
yang optimal berdasarkan kebutuhan energi listrik rumah tangga, data radiasi
matahari, serta hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst. Hasil
penelitian diharapkan dapat menjadi solusi alternatif penyediaan energi listrik
mandiri yang efisien, andal, serta mendukung pemanfaatan energi listrik
terbarukan pada sektor rumah tangga.



1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah penelitian ini disusun berdasarkan permasalahan yang
telah diuraikan pada latar belakang guna mengarahkan proses analisis dan
perancangan sistem PLTS off-grid skala rumah tangga.

1.

Bagaimana menghitung kebutuhan energi listrik rumah tangga sebagai
dasar perancangan sistem PLTS off-grid yang efisien dan andal?
Bagaimana mengevaluasi konfigurasi komponen utama sistem PLTS off-
grid menggunakan perangkat lunak PVsyst berdasarkan radiasi matahari
dan kebutuhan energi listrik rumah tangga?

Bagaimana menganalisis performa sistem PLTS off-grid berdasarkan
parameter Performance Ratio (PR) dan Solar Fraction (SF) untuk
mengetahui tingkat efisiensi dan kontribusi energi surya terhadap beban
rumah tangga?

Bagaimana menganalisis kebutuhan luas area pemasangan modul surya
terhadap energi listrik yang dihasilkan sistem PLTS off-grid serta
kemampuan sistem dalam menyuplai kebutuhan beban listrik rumah
tangga?

1.3. Tujuan

Tujuan penelitian ini ditetapkan untuk mendukung pelaksanaan analisis dan
perancangan sistem PLTS off-grid skala rumah tangga sesuai rumusan masalah
yang telah disusun.

1.

Mengidentifikasi kebutuhan energi listrik rumah tangga berdasarkan
karakteristik beban dan pola konsumsi energi sebagai dasar
perancangan sistem PLTS off-grid yang efisien dan andal.

Mengevaluasi konfigurasi komponen utama sistem PLTS off-grid
menggunakan perangkat lunak PVsyst berdasarkan kondisi radiasi
matahari dan kebutuhan energi listrik rumah tangga.

Menganalisis performa efisiensi sistem PLTS off-grid berdasarkan
parameter Performance Ratio (PR) dan Solar Fraction (SF) untuk
mengetahui tingkat kemampuan sistem dalam memenuhi kebutuhan
energi listrik rumah tangga.

Menganalisis kebutuhan luas area atap pemasangan modul surya
terhadap energi listrik yang dihasilkan sistem PLTS off-grid serta
kemapuan sistem dalam menyuplai kebutuhan beban listrik rumah
tangga.



1.4. Manfaat

Hasil

penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi analisis,

perancangan, dan evaluasi kinerja sistem PLTS off-grid skala rumah tangga.

1.

Memberikan manfaat dalam memahami karakteristik kebutuhan energi
listrik rumah tangga berdasarkan pola konsumsi energi dan karekteristik
beban sebagai dasar perancangan sistem PLTS off-grid yang efisien dan
andal.

Memberikan referensi teknis dalam mengevaluasi konfigurasi
komponen utama sistem PLTS off-grid menggunakan perangkat lunak
PVsyst berdasarkan kondisi radiasi matahari dan kebutuhan energi listrik
rumah tangga.

Memberikan pemahaman mengenai analisis performa sistem PLTS off-
grid berdasarkan Performance Ratio (PR) dan Solar Fraction (SF) untuk
mengetahui tingkat efisiensi sistem serta kontribusi energi listrik rumah
tangga.

Memberikan informasi teknis mengenai kebutuhan luas area atap
pemasangan modul surya terhadap energi listrik yang dihasilkan sistem
PLTS off-grid serta kemampuan sistem dalam menyuplai kebutuhan
beban listrik rumah tangga.

1.5. Batasan Masalah

Ruang lingkup penelitian ini dibatasi pada aspek-aspek yang berkaitan dengan
perancangan dan analisis sistem PLTS off-grid skala rumah tangga guna menjaga
kesesuaian antara tujuan penelitian dan hasil analisis yang diperoleh.

1.

Penelitian ini difokuskan pada perancangan sistem PLTS off-grid yang
diterapkan pada skala rumah tangga, tanpa membahas sistem on-grid
atau hybrid.

Penelitian ini dibatasi pada analisis konfigurasi dan kapasitas komponen
utama sistem PLTS, meliputi modul surya, baterai, inverter, dan solar
charge controller berdasarkan data teknis komponen serta kondisi
radiasi matahari wilayah penelitian.

Penelitian ini difokuskan pada analisis kebutuhan energi listrik,
konfigurasi sistem, dan evaluasi performa PLTS berdasarkan parameter
Performance Ratio (PR) dan Solar Fraction (SF) menggunakan perangkat
lunak PVsyst tanpa melakukan pengujian eksperimental secara langsung
di lapangan.

Penelitian ini dibatasi pada analisis kebutuhan luas area atap
pemasangan modul surya berdasarkan energi listrik yang dihasilkan
sistem PLTS off-grid serta kemampuan sistem dalam menyuplai
kebutuhan beban listrik rumah tangga.



Bab 2. Tinjauan Pustaka

2.1. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
/
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L

Gambar 1. llustrasi Konfigurasi PV Array pada Sistem PLTS

Sumber: llustrasi penulis menggunakan Microsoft PowerPoint berdasarkan hasil
perancangan sistem PLTS off-grid di Perumahan Aiko Residence, 2026.

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan sistem konversi energi
yang memanfaatkan radiasi matahari untuk menghasilkan energi listrik melalui sel
fotovoltaik (PV). Prinsip dasar kerja sistem ini adalah efek fotovoltaik, di mana
foton dari cahaya matahari yang diserap oleh material semikonduktor akan
menghasilkan aliran elektron bebas yang kemudian dikonversi energi listrik arus
searah (DC).

PLTS secara umum diklasifikasikan menjadi dua jenis utama, yaitu sistem on-
grid dan sistem off-grid. Sistem on-grid terhubung ke jaringan listrik PLN, sehingga
energi listrik yang dihasilkan dapat dikirim kembali ke jaringan apabila terjadi
surplus daya. Sebaliknya, sistem off-grid berdiri secara mandiri tanpa koneksi ke
jaringan utama dan menggunakan sistem penyimpanan energi berupa baterai
untuk menjaga kontinuitas suplai listrik saat intensitas matahari rendah atau pada
malam hari [7].

Pada skala rumah tangga, PLTS off-grid terdiri dari beberapa komponen, yaitu
modul surya (PV module), solar charge controller, baterai penyimpanan energi,
dan inverter. Modul surya berfungsi mengubah energi arus pengisian dan
perlindungan terhadap baterai, baterai berperan sebagai media penyimpanan



energi, sedangkan inverter berfungsi mengonversi energi DC menjadi AC untuk
digunakan oleh peralatan rumah tangga [8]. Kinerja sistem tergantung pada faktor
eksternal seperti intensitas matahari, suhu lingkungan, dan sudut kemiringan
panel. Efisiensi juga dipengaruhi kualitas komponen dan metode perancangan
termasuk penentuan kapasitas modul dan harus mempertimbangkan potensi
energi surya lokal, pola konsumsi beban rumah tangga, serta berbagai kerugian
sistem (system losses).

Implementasi PLTS pada skala rumah tangga berperan penting dalam
mendukung transisi energi bersih dan pengurangan ketergantungan terhadap
energi fosil. Selain itu memberikan solusi ketahanan energi bagi daerah dengan
akses listrik terbatas, sekaligus kontribusi pada penurunan emisi karbon dan
peningkatan efisiensi energi nasional [9].

2.2. PLTS Off-Grid

PLTS off-grid merupakan sistem penyediaan energi yang menghasilkan daya
listrik melalui proses konversi radiasi matahari menggunakan modul fotovoltaik
dan beroperasi secara sepenuhnya terlepas dari jaringan listrik nasional. Seluruh
kebutuhan energi dipenuhi secara mandiri melalui pemanfaatan sumber energi
lokal, sehingga sistem ini mampu bekerja otonom pada kondisi tanpa dukungan
jaringan utilitas. Secara struktural, PLTS off-grid terdiri atas komponen utama
berupa modul fotovoltaik yang berfungsi mengubah radiasi matahari menjadi arus
listrik searah, serta rangkaian komponen pendukung seperti baterai sebagai
penyimpan energi, solar charge controller (SCC) yang mengatur dinamika
pengisian dan pengosongan baterai, dan inverter yang mengonversi arus searah
menjadi bolak-balik agar kompatibel dengan karakteristik beban rumah tangga.
Intergrasi seluruh komponen tersebut memungkinkan sistem mencapai operasi
yang stabil, berkelanjutan, dan efisien pada lingkungan off-grid [10].

2.3. PVSyst

PVSyst merupakan perangkat lunak analitis yang dirancang untuk melakukan
pemodelan menyeluruh, penentuan kapasitas (sizing), serta evaluasi kinerja
sistem fotovoltaik. Perangkat ini dikembangkan oleh Universitas Genawa dan
menyediakan modul simulasi untuk berbagai konfigurasi sistem, meliputi sistem
terhubung jaringan (grid-connected), sistem mandiri (stand-alone), sistem
pemompaan tenaga surya (solar pumping), serta sistem arus searah untuk aplikasi
transportasi publik (DC-grid).

Selain fitur pemodelan sistem, PVSyst dibekali basis data komprehensif yang
mencakup parameter komponen PV (modul, inverter, SCC, baterai) serta data
meteorologi multi-sumber. Basis data metorologi yang tersedia mencakup



Meteonorm V7.1, NASA-SSE, PVGIS (Eropa dan Afrika), Satel-Light, TMY2/3,
SolarAnywhere, EPW untuk wilayah Kanada, serta dataset lain seperti Ret Screen,
Helioclim dan SolarGIS (berlisensi). Intergrasi sumber data ini memungkinkan
PVSyst menghasilkan simulasi yang lebih akurat berdasarkan karakteristik lokasi
dan kebutuhan sistem yang dianalisis [11].

Daily InpatOuspan diagram

Gambar 2. Tampilan PVsyst

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst pada perancangan sistem
PLTS off-grid skala rumah tangga di Perumahan Aiko Residence, 2025.

2.4. Analisis Kelayakan Teknis

Analisis teknis dalam perancangan sistem PLTS dilakukan dengan
mengevaluasi kapasitas daya yang direncanakan sesuai kebutuhan beban,
menentukan spesifikasi teknis komponen utama sistem, serta menganalisis
konfigurasi pemasangan modul surya meliputi orientasi dan sudut kemiringan.
Selain itu, dilakukan estimasi energi listrik yang dapat dihasilkan untuk menilai
kinerja dan kelayakan sistem PLTS yang dirancang [12]. Beberapa parameter yang
digunakan untuk menganalisis unjuk kerja suatu sistem PLTS mengikuti acuan yang
ditetapkan oleh IEC Standard 61724, antara lain: Yield Factor (Yf), Reference Yield
(Yr), Capacity Utilization Factor (CUF), dan Performance Ratio (PR).

2.4.1. Yield Factor (Yf)

Yield factor pada sistem PLTS didefinisikan sebagai rasio antara energi listrik
keluaran arus bolak-balik (AC) yang dihasilkan oleh modul fotovoltaik terpasang
terhadap total jam matahari efektif per kapasitas terpasang kilowatt-puncak



(kWp). Parameter ini mengacu pada Standard Test Conditions (STC) dengan
iradiasi 1000 W/m2 dan temperatur sel 25 °C, serta dinyatakan sebagai produksi
energi bersih dalam satuan waktu [13].

Berdasarkan parameter produksi energi pada sistem PLTS, nilai Yield Factor
(Yf) dapat dihitung menggunakan persamaan (1).

Yf = Yield Factor (h/kWp)
Epv = Energi Bersih (kWh AC)
Po = Daya Puncak PV (kWp DC)

2.4.2. Reference Yield (Yr)

Reference yield merupakan parameter yang menyatakan rasio antara total
energi radiasi matahari yang jatuh pada bidang modul fotovoltaik (Hr) dalam
satuan kWh/m? terhadap nilai irradiansi acuan pada STC sebesar 1 kW/m2 [14].

Perhitungan nilai Reference Yield (Yr) dinyatakan pada persamaan (2).

. Hr (kWh> (2)

Yr = Yield Reference (kWh/kW)
HT = Irradiansi pada bidang array (kWh/m?)
GSTC = Irradiansi Referensi STC (1kW/m?2)

2.4.3. Capacity Utilization Factor (CUF)

Capacity utilization factor adalah sebagai rasio antara energi listrik aktual yang
dihasilkan oleh sistem PLTS dalam kurun waktu satu tahun terhadap energi
maksimum yang secara teoritis dapat diproduksi apabila sistem beroperasi secara
kontinu pada kapasitas terpasangnya selama seluruh jam dalam satu tahun [15].

Nilai Capacity Utilization Factor (CUF) pada sistem PLTS dihitung menggunakan
persamaan (3).

Yf (3)

= —m8M8— X 0,
CUF 24h x 365 100%

CUF = Capacity Utilization Factor (%)
Yf = Yield Factor (Kwh/kWp)



2.4.4. Performance Ratio (PR)

Performance Ratio (PR) merupakan salah satu parameter penting dalam
evaluasi kinerja sistem PLTS. Parameter ini digunakan untuk menunjukkan tingkat
performa operasional sistem fotovoltaik berdasarkan perbandingan antara energi
aktual yang dihasilkan sistem terhadap energi teoritis yang tersedia dari radiasi
matahari [16].

Hubungan antara antara Yield Factor dan Reference Yield dalam menentukan
nilai Performance Ratio (PR) dirumuskan pada persamaan (4).

Y
PR = —f X 100% @
Yr

PR = Performance Ratio (%)
Yf = Yield Factor (Kwh/kWp)
YR = Reference Yield (kWh/kW

Nilai PR digunakan oleh berbagai losses pada sistem PLTS, seperti rugi
temperatur modul, rugi inverter, rugi pengkabelan, dan rugi mismatch. Oleh
karena itu parameter ini digunakan untuk mengevaluasi kualititas performa dan
efektivitas operasional sistem fotovoltaik secara keseluruhan.

Pada perangkat lunak PVsyst, parameter Performance Ratio (PR) digunakan
sebagai indikator utama mengevaluasi kualitas performa sistem PLTS berdasarkan
kondisi operasional dan rugi-rugi sistem yang terjadi selama proses konversi
energi listrik.

2.4.5. Solar Fraction (SF)

Solar Fraction (SF) merupakan parameter yang digunakan untuk menunjukkan
tingkat kontribusi energi listrik yang dihasilkan sistem PLTS terhadap total
kebutuhan energi listrik beban. Parameter ini dinyatakan dalam bentuk
presentase antara energi listrik yang mampu di suplai oleh sistem PLTS terhadap
kebutuhan energi listrik pada sistem [17], [18].

Nilai Solar Fraction (SF) diperoleh dari perbandingan antara energi listrik yang
dihasilkan sistem PLTS terhadap total kebutuhan energi listrik beban sebagaimana
ditunjukkan pada persamaan (5),

Epy

SF = X 100% )

Laod



SF = Solar Fraction (%)
Epyv = Energi listrik yang dihasilkan sistem PLTS (Kwh)
Eload = Total energi listrik yang dibutuhkan atau konsumsi (kWh)

Nilai SF digunakan untuk mengevaluasi tingkat pemanfaatan energi listrik
surya dalam memenuhi kebutuhan energi listrik beban. Parameter ini
menunjukkan presentase kontribusi energi yang mampu di suplai oleh sistem PLTS
terhadap total kebutuhan daya sistem.

Pada perangkat lunak PVsyst, parameter Solar Fraction (SF) digunakan sebagai
indikator untuk menunjukkan tingkat pemenuhan kebutuhan beban oleh sistem
PLTS berdasarkan hasil simulasi performa sistem.

2.4.6. Luas Area Pemasangan Modul Fotovoltaik

Luas area pemasangan merupakan salah satu aspek penting dalam
perancangan sistem PLTS atap karena menentukan kapasitas PV Array yang dapat
dipasang pada suatu bidang atap. Kapasitas PV Array diperoleh dari total daya
nominal modul fotovoltaik yang disusun dalam suatu sistem dan menjadi dasar
dalam pemenuhan kebutuhan energi listrik. Penentuan kapasitas tersebut
dilakukan berdasarkan jumlah modul yang digunakan dan daya nominal setiap
modul sehingga konfigurasi yang diperoleh sesuai dengan kebutuhan energi serta
karakteristik komponen sistem [19].

Kapasitas total PV Array dapat dihitung menggunakan persamaan (6)

Ppy = N X Ppoqu (6)

Ppy = Kapasitas total PV Array (Wp)
N = Jumlah modul fotovoltaik (unit)
Amodu = Daya nominal satu modul fotovoltaik (Wp)

Setelah kapasitas PV Array ditentukan, konfigurasi modul fotovoltaik disusun
secara seri dan paralel untuk memperoleh karakteristik tegangan dan arus sesuai
kebutuhan sistem. Pada susunan seri, tegangan keluaran PV Array diperoleh dari
penjumlahan tegangan maksimum daya (maximum power voltage, Vmmp) setiap
modul, sedangkan pada susunan paralel arus keluaran merupakan penjumlahan
arus maksimum daya (maximum power current, Immp) setiap string. Konfigurasi
tersebut digunakan agar karakteristik listrik PV Array sesuai dengan rentang kerja
MPPT Solar Charge Controller sehingga proses penyerapan daya maksimum dapat
berlangsung secara optimal [20].
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Tegangan PV Array dihitung menggunakan persamaan (7)
VArray = Ng X Vmpp (7)
Arus PV Array dihitung menggunakan persamaan (8)

IArray = Np X Impp (8)

Varray = Tegangan PV Array (V)

larray = Arus PV Array (A)

Ns = Jumlah modul yang disusun seri

Np = Jumlah modul yang disusun paralel

Vmmp = Tegangan maksimum daya satu modul (V)
Immp = Arus maksimum daya satu modul (A)

Selain parameter kelistrikan, kebutuhan luas pemasangan juga perlu
dievaluasi untuk memastikan konfigurasi modul dapat diterapkan pada area atap
yang tersedia. Luas total PV Array diperoleh dari hasil perkalian antara jumlah
modul fotovoltaik dan luas permukaan satu modul, sehingga dapat digunakan
sebagai acuan dalam menentukan kebutuhan instalasi [21].

Kebutuhan luas total area pemasangan PV Array dihitung menggunakan
persamaan (9)

Arotat = N X Amoau (9)

Artota = Luas total PV Array (m?)
N = Jumlah modul fotovoltaik (unit)
Amodul = Luas satu modul fotovoltaik (m?)

Selanjutnya, kesesuaian antara kebutuhan area pemasangan dan luas efektif
atap dievaluasi menggunakan luas bidang atap yang dapat dimanfaatkan setelah
mempertimbangkan bentuk atap,kemiringan bidang, serta hambatan fisik yang
mempengarui proses instalasi[22], [23].

Jumlah maksimum modul fotovoltaik yang dapat dipasang pada suatu bidang
atap dapat dihitung menggunakan persamaan (10)

Aatap (10)
Noaur = A—

modul

Kebutuhan luas area pemasangan modul dapat ditentukan menggunakan
persamaan (11)
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Niebutuhan = Nmodaut X Amoaul (11)

Nmodur = Jumlah maksimum modul fotovoltaik (unit)

Aatap = Luas area efektif atap (m?)

Amodul = Luas satu modul fotovoltaik (m?)

Arebutunan = LUas area yang dibutuhkan untuk pemasangan modul (m?)

Persamaan tersebut digunakan untuk mengevaluasi kesesuaian antara
kebutuhan area pemasangan modul dan luas area atap yang tersedia sehingga
sistem PLTS yang dirancang dapat diterapkan secara teknis pada lokasi penelitian.

2.5. Analisis Kelayakan Ekonomi

Analisis ekonomi merupakan metode evaluasi yang digunakan untuk
menentukan kelayakan suatu investasi dengan membandingkan berbagai
alternatif berdasarkan keuntungan ekonomi yang dihasilkan selama umur
operasional sistem. Setiap komponen investasi memiliki umur ekonomis tertentu
yang dinyatakan dalam satuan waktu, sehingga penilaian biaya dan manfaat harus
mempertimbangkan dimensi waktu. Selain itu, perubahan nilai mata uang akibat
inflasi dan faktor ekonomi lainnya menyebabkan nilai uang tidak konstan dari
waktu ke waktu, sehingga diperlukan pendekatan ekuivalensi nilai uang untuk
menyamakan nilai biaya dan manfaat pada periode yang berbeda agar keputusan
investasi dilakukan secara objektif dan rasional [24].

Biaya operasi dan pemeliharaan (Operation and Maintenance Cost) yang
dikeluarkan secara periodic selama umur operasi sistem PLTS off-grid perlu
dikonversi menjadi nilai saat ini (Present Value) dengan mempertimbangkan
tingkat diskonto (Discount Rate) dan umur proyek. Konversi tersebut dilakukan
menggunakan faktor Present Worth of Uniform Series sehingga seluruh biaya
operasi tahunan dapat dinyatakan dalam nilai sekarang sebagai dasar analisis
ekonomi. Tingkat diskonto digunakan dalam indikator ekonomi, seperti Net
Present Value (NPV), Benefit-Cost Ratio (BCR), Profitability Index (Pl), dan Levelized
Cost of Energy (LCOE) [25], [26].

Persamaan yang digunakan untuk menghitung nilai Present Value biaya
operasi dinyatakan pada Persamaan (12)

a+"-1 (12)
PVOPerational =A < i(l n i)n )
PVoperational = Nilai sekarang biaya operasi (Rp)

A = Biaya operasi tahunan (Rp/tahun)

i = tingkat diskonto (discount rate)

n = Umur proyek (tahun)

12



2.5.1. Nilai Biaya Rata-rata Produksi Listrik (LCOE)

Biaya produksi energi listrik per satuan kilowatt-jam dinyatakan dalam satuan
Rp/kWh dan dihitung menggunakan pendekatan Levelized Cost of Energy (LCOE).
Perhitungan ini mencakup seluruh komponen biaya sepanjang umur sistem,
meliputi investasi awal, biaya penggantian komponen, serta biaya operasi dan
pemeliharaan [27]. Dari aspek ekonomi, penentuan nilai LCOE memerlukan dua
parameter utama vyaitu, Life Cycle Cost (LCC) sebagai representasi total biaya
sepanjang umur sistem dan Capital Recovery Factor (CRF) yang digunakan untuk
mengonversi biaya investasi menjadi nilai tahunan [28].

Perhitungan nilai Livelized Cost of Energy (LCOE) sebagai biaya rata-rata
produksi energi listrik sistem PLTS dinyatakan pada persamaan (13)

o LCC X CRF (13)
LCOE = —awn

LCOE= Levelized Cost of Energy (Rp/kWh)

LCC= Life Cycle Cost, yaitu total biaya siklus hidup sistem (Rp)

CRF= Capital Recovery Factor, faktor pengembalian modal digunakan untuk
mengonversi biaya investasi menjadi biaya tahunan

AWh= Energi listrik yang dihasilkan sistem setiap tahun (kWh/tahun)

2.5.1.1. Life Cycle Cost (LCC)

Life Cycle Cost merupakan metode analisis ekonomi yang digunakan untuk
menghitung total biaya sistem selama umur operasinya. Hubungan antara biaya
investasi awal dan biaya operasional selama umur sistem dalam menentukan nilai
Life Cycle Cost (LCC) dirumuskan pada persamaan (14).

Pl = LCC = C + PVoperational (14)

Pl = Nilai investasi total (Rp)

LCC = Life Cycle Cost, yaitu total biaya siklus hidup sistem (Rp)
C = Nilai Investasi Awal (Rp)

PV operational = Biaya Operasional dan pemeliharan (Rp)

2.5.1.2. Capital Recovery Factor (CRF)

Capital Recovery Factor merupakan factor konversi yang digunakan untuk
mengubah nilai investasi selama umur proyek menjadi biaya tahunan yang
ekuivalen. Nilai Capital Recovery Factor (CRF) yang digunakan untuk mengonversi
biaya investasi menjadi biaya tahunan dihitung menggunakan persamaan (15).
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ia+om 15
crp = LA +D" (15)
a1+d"r-1
i = Nilai suku bunga
n = Lama investasi

2.5.2. Payback Period

Payback Period (PP) merupakan indikator yang menyatakan lamanya waktu
yang diperlukan menutup kembali investasi awal, dengan mempertimbangkan
faktor diskonto. Parameter ini digunakan untuk menentukan periode
pengembalian modal berdasarkan akumulasi arus kas bersih selama masa operasi
sistem [29].

Periode pengembalian investasi sistem PLTS berdasarkan rata-rata aliran kas
bersih dihitung menggunakan persamaan (16).

v
CRPP = — (16)
NCt

CRPP = Capital Recovery Payback Period, yaitu waktu yang dibutuhkan untuk
mengembalikan biaya investasi (tahun)

V = Nilai investasi awal (Rp)

NC. = Net Cash Flow tahunan, arus kas bersih (Rp/tahun)

2.5.3. Net Present Value (NPV)

Net Present Value didefinisikan sebagai metode analisis kelayakan investasi
yang menghitung perbedaan antara nilai sekarang dari arus kas penerimaan dan
pengeluaran di masa mendatang dengan menerapkan tingkat diskonto tertentu
[30].

Analisis kelayakan investasi berdasarkan nilai sekarang dari arus kas bersih
sistem dinyatakan pada persamaan (17).

I L (17)
Pv= Zt:1(1+i)" an

NCF. = Net Cash Flow periode tahun ke-1 sampai tahun ke-n
Il= Investasi awal (Initial Investment)

i = Tingkat diskonto

n = Periode dalam tahun (umur investasi)
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2.5.4. Internal Rate of Return (IRR)

Internal Rate of Return (IRR) merupakan tingkat diskonto yang menyebabkan
nilai NPV (Net Present Value) suatu investasi bernilai nol, yaitu kondisi ketika nilai
sekarang dari seluruh arus kas yang diterima sama dengan besarnya investasi awal
yang dikeluarkan. Nilai IRR digunakan sebagai indikator untuk menilai tingkat
pengembalian aktual yang dihasilkan oleh suatu proyek atau investasi [31].

Tingkat pengembalian investasi berdasarkan kondisi nilai Net Present Value
(NPV) sama dengan nol dihitung menggunakan persamaan (18).

. NPV, o (18)
IRR = 121 +m(l2 - ll)

IRR = Internal Rate of Return (%)

i1 = Tingkat suku bunga pertama yang menghasilkan nilai NPV positif (%)
i, = Tingkat suku bunga kedua yang menghasilkan nilai NPV negatif (%)
NPV, = Nilai NPV pada tingkat suku bunga i1 (Rp)

NPV, = Nilai NPV pada tingkat suku bunga i (Rp)

2.5.5. Benefit-Cost Ratio (BCR)

Benefit Cost Ratio adalah indikator finansial yang menyatakan rasio antara
nilai kini total manfaat (present value of benefits) dan nilai kini total biaya (present
value of costs). Suatu proyek dinilai layak secara ekonomis apabila dihasilkan nilai
BCR melebih 1, yang mengindikasikan bahwa manfaat ekonomi yang dihasilkan
lebih besar dibandingkan biaya yang dikeluarkan [32].

Perbandingan antara nilai manfaat dan biaya investasi dalam menentukan
kelayakan ekonomis sistem dinyatakan pada persamaan (19).

B Present Value Nett Benefits ... (19)
Enet =

Capital Cost

Net B/C = Net Benefit-Cost Ratio (rasio manfaat terhadap biaya)

PV Net Benefits = Nilai sekarang (Present Value) dari seluruh manfaat bersih
selama umur proyek (Rp)

Capital Cost (CC) = Biaya investasi awal sistem PLTS (Rp)
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2.5.6. Profitablity Index (P1)

Profitability Index (P1) merupakan metode kelayakan investasi yang digunakan
untuk menilai perbandingan antara nilai kini (present value) seluruh arus kas
bersih yang dihasilkan oleh suatu proyek terhadap besarnya investasi awal.
Indikator ini menunjukkan tingkat efisiensi penggunaan modal dalam
menghasilkan manfaat ekonomi [33].

Tingkat efisiensi investasi berdasarkan perbandingan antara nilai kini arus kas
bersih dan investasi awal dirumuskan pada persamaan (20).

n Y0 NCF(1+i)™t (20)
t=1 11

PI =

Pl = Profitability Index, yaitu indeks tingkat kelayakan investasi
NCF; = Net Cash Flow pada tahun ke -t (Rp/tahun)

| = Tingkat diskonto (%)

t = Periode atau tahun ke -t

n = Umur proyek atau jumlah periode analisis (tahun)

Il = Initial Invesment, yaitu biaya investasi awal sistem (Rp)
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Bab 3. Metodologi Penelitian

3.1. Diagram Alir

Pelaksanaan penelitian dilakukan melalui tahapan yang disusun secara
sistematis sebagai pedoman dalam proses pengumpulan data, perancangan,
simulasi, analisis, hingga penarikan Kesimpulan. Alur penelitian tersebut disajikan
dalam bentuk diagram alir sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.

STUDI LITERATUR

PENGUMPULAN DATA:

+ Data Kebutuhan beban Listrik

+ Data Meteorologi (Iradiasi, Temperatur)
» Data Luas Area Atap

» Data Spesifikasi Kemponen PLTS

]

ANALISIS KEBUTUHAN
ENERGT LISTRIK RUMAH TANGGA

v

| PERANCANGAN KONFIGURASI |

SISTEM PLTS OFF-GRID

PENENTUAN KAPASITAS
KOMPONEN SISTEM PLTS

[SIMULASI SISTEM MENGGUNAKAN
PERANGKAT LUNAK PVSYST

ANALISIS PERFORMANCE ANALISIS SOLAR
RATIO (PR) FRACTION (SF)
¥

EVALUASI PERFORMA SISTEM PLTS:

Energi Produksi PLTS (kWh/tahun)
Nilai Perfaormance Ratio {PR)

Nilai Solar Fraction (SF)

Analisis Teknis dan Ekonomi

Apakah PR 2 70% dar
SF > memenuhi target
kebutuhan energi?

TIDAK REVISI DESAIN DAN
KAPASITAS SISTEM PLTS
(KOMPONEN/KONFIGURASI

IYA

PENYUSUNAN
LAPORAN

Laporan Simulasi, Laporan Buku
Tugas Akhir, dan Jurnal

Gambar 3. Diagram Alir
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3.1.1. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan sebagai tahap awal penelitian untuk memperoleh
dasar teori dan informasi ilmiah yang relavan dengan perancangan sistem PLTS
off-grid. Referensi diperoleh dari buku, jurnal ilmiah, standar teknis, serta
dokumentasi yang membahas komponen PLTS, analisis kinerja sistem, analisis
ekonomi, dan penggunaan perangkat lunak PVsyst. Hasil kajian literatur tersebut
menjadikan dasar penyusunan metode penelitian, penetapan parameter simulasi,
serta penyusunan kerangka analisis terhadap hasil yang diperoleh. Ringkasan
penelitian terdahulu yang menjadi acuan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel

1.
Tabel 1. Penelitian terdahulu yang relevan
NO. Peneliti dan Metode / Fokus Kelebihan Keterbatasan GAP Penelitian
Judul Peneliti Penelitian Penelitian Penelitian
1. Yusiran, Faiezel | Penelitian Penelitian mampu | Penelitian maasih | Penelitian
Ewaldo difokuskan pada | menyajikan analisis | difokuskan pada | sebelumnya telah
Hasnira, dan | perancangan dan | teknik dan ekonomi | sistem PLTS on- | membahas
Lau Kaisar | analisis tekno- | sistem PLTS secara | grid bangunan | perancangan dan
Wisnu Kita, | ekonomis sistem | terintegrasi melalui | Gedungdan belum | analisis tekno-
“Perancangan PLTS atap on-grid | parameter melakukan ekonomis  sistem
dan Analisis | menggunakan Performance Ratio | evaluasi performa | PLTS on-grid
Tekno-Ekonomi | simulasi PVsyst dan | (PR), Specific Yield, | sistem PLTS off- | berbasis simulasi
PLTS Atap On- | Pylon melalui | LCOE, NPV, IRR, ROI, | grid rumah tangga | PVsyst dengan
grid  Gedung | evaluasi produksi | dan Pl sehingga | menggunakan evaluasi parameter
Workshop 7 | energi, parameter | dapat digunakan | parameter Solar | teknis dan ekonomi
(2025) [34]. performa  sistem, | sebagai acuan | Fraction (SF) serta | sistem. Namun,
serta analisis | kelayakan analisis konfigurasi | penelitian tersebut
kelayakan ekonomi | implementasi sistem belum
berdasarkan sistem PLTS atas | berdasarkan mengintergrasikan
indicator investasi | pada bangunan | kebutuhan energi | analisis performa
jangka panjang. komersial. listrik rumah | sistem PLTS off-grid
tangga secara | rumah tangga
lebih menyeluruh. menggunakan
parameter PR dan
SF secara
komprehensif
berdasarkan
karakteristik
kebutuhan energi
Listrik rumah
tangga.
2. Deni Tri | Penelitian berfokus | Penelitian mampu | Penelitian belum | Penelitian
Laksono dkk., | pada perancangan | melakukan simulasi | melakukan analisis | sebelumnya telah
“Simulasi dan | dan simulasi sistem | dan evaluasi | performa sistem | melakukan simulasi
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NO. Peneliti dan Metode / Fokus Kelebihan Keterbatasan GAP Penelitian
Judul Peneliti Penelitian Penelitian Penelitian
Perancangan PLTS off-grid 3 kW | performa sistem | menggunakan dan evaluasi sistem
PLTS off-grid 3 | menggunakan PLTS off-grid | parameter Solar | PLTS off-grid
kw perangkat lunak | menggunakan Fraction (SF) serta | menggunakan
Menggunakan PVsyst melalui | PVsyst dengan | belum membahas | parameter PR
Software analisis kebutuhan | analisis parameter | optimasi berbasis  PVsyst,
PVsyst (2025) | energi listrik, | PR, konfigurasi | konfigurasi sistem | namun belum
[2]. konfigurasi komponen sistem, | PLTS off-grid | menganalisis

komponen sistem, | produksi energi | rumah tangga | parameter  Solar

evaluasi tahunan, serta | berdasarkan Fraction (SF) serta

Performance Ratio | analisis kelayakan | kebutuhan energi | optimasi

(PR), serta analisis | investasi sistem | listrik secara lebih | konfigurasi sistem

kelayakan teknis | PLTS. komprehensif. berdasarkan

dan ekonomis kebutuhan energi

sistem. listrik rumah
tangga untuk
mengetahui tingkat
kontribusi  energi
surya terhadap
kebutuhan beban
secara lebih
menyeluruh.

3. Ewaldo Gavra | Penelitian berfokus | Penelitian mampu | Penelitian Penelitian
Jumpon  dkk., | pada analisis | mengevaluasi difokuskan  pada | sebelumnya telah
“‘Performance performa sistem | performa aktualdan | sistem PLTS on- | melakukan evaluasi
Pembangkit PLTS atap on-grid | hasil simulasi sistem | grid skala industry | performa  sistem
Listrik Tenanga | berkapasitas 1,1 | PLTS menggunakan | sehingga  belum | PLTS berbaasis
Surya (PLTS) | MWp menggunakan | parameter teknis | membahas simulasi PVsyst
Atap simulasi PVsyst | dan ekonomis | konfigurasi sistem | menggunakan
Berkapasitas melalui evaluasi | secara PLTS off-grid | parameter PR, YF,
1,1 MWp di | produksi, komprehensif, rumah tangga, | dan CUF pada
Industri dalam | Performance Ratio | meliputi  produksi | analisis kebutuhan | sistem on-grid
Konteks (PR), Yield Factor | energi, energi listrik | skala industri.
Peningkatan (YF). Capacity | pengurangan emisi | rumah tangga, | Namun, penelitian
Kemandirian Utilization ~ Factor | CO,, payback | serta evaluasi | tersebut belum
Energi dan | (CUF), pengurangan | period, NPV, dan | parameter Solar | mengkaji performa
Pengurangan emisi karbon, serta | LCOE berbasis | Fraction (SF) untuk | sistem PLTS off-grid
Biaya analisis simulasi PVsyst. mengetahui rumah tangga
Operasional” keekonomian kontribusi energi | menggunakan
(2024) [17]. sistem PLTS. surya terhadap | parameter  Solar

beban listrik. Fraction (SF) serta

analisis konfigurasi
sistem berdasarkan
kebutuhan energi
listrik rumah
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NO. Peneliti dan Metode / Fokus Kelebihan Keterbatasan GAP Penelitian

Judul Peneliti Penelitian Penelitian Penelitian
tangga secara
terintegrasi.

4, Jaka Windarta | Penelitian Penelitian mampu | Penelitian masih | Penelitian
dkk., “Analisis | difokuskan pada | menyajikan analisis | terbatas pada | sebelumnya telah
Teknis dan | kajian teknis dan | performa teknis dan | analisis teknis dan | menerapkan
Ekonomis ekonomis sistem | aspek keekonomian | keekonomian analisis teknis dan
Pembangkit PLTS off-grid | sistem PLTS off-grid | sistem PLTS off- | ekonomis sistem
Listrik Tenanga | berbasis perangkat | secara terintegrasi | grid untuk sektor | PLTS off-grid pada
Surya Off-grid | lunak PVsyst melalui | melalui simulasi | UMKM, serta | sektor UMKM di
Menggunakan analisis kebutuhan | PVsyst, sehingga | belum  mengkaji | wilayah remote
Software listrik, penentuan | dapat digunakan | evaluasi performa | area. Namun,
PVsyst  untuk | konfigurasi sebagai dasar dalam | sistem penelitian tersebut
Usaha  Mikro | komponen utama | menentukan menggunakan belum
Kecil dan | sistem, estimasi | konfigurasi sistem | parameter mengintegrasikan
Menengah produksi energi, | yang sesuai dengan | Performance Ratio | evaluasi performa
(UMKM) serta evaluasi | karakteristik (PR) dan Solar | sistem
Coffeshop kelayakan ekonomi | kebutuhan energi | Fraction (SF) | menggunakan
Remote Aread” | pada sektor UMKM | pada daerah | secara parameter PR dan
(2021) [24]. coffeshop di wilayah | terpencil. komprehensif SF serta belm

remote area. untuk mengetahui | melakukan analisis
tingkat  efisiensi | konfigurasi sistem
sistem dan | berdasarkan
kontribusi energi | karakteristik
surya terhadap | konsumsi  energi
pemenuhan listrik rumah
kebutuhan beban | tangga secara lebih
listrik. menyeluruh.

5. Derry dan | Penelitian Penelitian  mampu | Penelitian masih | Penelitian
Hasyim, difokuskan pada | memberikan analisis | terbatas pada | sebelumnya telah
“Analisis implementasi implementasi implementasi membahas
Implementasi sistem PLTS pada | sistem PLTS | sistem PLTS pada | implementasi
Pembangkit bangunan residensial berbasis | bangunan sistem PLTS pada
Listrik Tenaga | residensial simulasi PVsyst | residensial dan | bangunan
Surya (PLTS) | menggunakan dengan belum melakukan | residensial berbasis
untuk perangkat lunak | mempertimbangkan | evaluasi performa | simulasi PVsyst.
Bangunan PVsyst melalui | potensi produksi | sistem PLTS off- | Namun, penelitian
Residensial analisis potensi | energi, konfigurasi | grid menggunakan | tersebut belum
Menggunakan energi surya, | sistem, dan | parameter mengkaji evaluasi
Software estimasi  produksi | pemanfaatanenergi Performance Ratio | performa  sistem
PVsyst” (2025) | energi listrik, | surya sebagai | (PR) dan Solar | PLTS off-grid
[18]. konfigurasi sistem, | alternatif Fraction (SF) | menggunakan

serta evaluasi | penyediaan energi | secara parameter PR dan
kesesuaian sistem | listrik pada sektor | komprehensif SF  serta belum
terhadap kebutuhan | perumahaan. untuk mengetahui | melakukan analisis
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NO. Peneliti dan Metode / Fokus Kelebihan Keterbatasan GAP Penelitian
Judul Peneliti Penelitian Penelitian Penelitian

konsumsi energi tingkat  efisiensi | konfigurasi sistem

bangunan sistem dan | berdasarkan

residensial. kontribusi energi | karakteristik
surya terhadap | kebutuhan energi
kebutuhan beban | listrik rumah
listrik rumah | tangga secara lebih
tangga. terintegrasi.

6. Dustin Penelitian Penelitian mampu | Penelitian masih | Penelitian
Muhammad difokuskan pada | menganalisis terbatas pada | sebelumnya telah
dkk., penentuan  sudut | pengaruh orientasi | optimasi orientasi | membahas
““Determination | kemiringan (tilt | panel surya | panel surya dan | optimasi sudut
of Tilt and | angle) dan sudut | terhadap belum kemiringan dan
Azimuth Angles | azimut (azimuth | peningkatan mengintergrasikan | azimut panel surya
of Solar Panels | angle) panel surya | produksi energi | evaluasi performa | menggunakan
at Tanjungpura | menggunakan listrik sistem PLTS | sistem simulasi PVsyst
University Solar | simulasi PVsyst 7.3 | melalui optimasi | menggunakan untuk
Power  Plant | untuk memperoleh | sudut kemiringan | parameter meningkatkan
Using  PVsyst | orientasi panel yang | dan azimut berbasis | Performance Ratio | produksi energi
7.3”(2024) [3]. | mampu simulasi PVsyst. (PR) dan Solar | sistem PLTS.

menghasilkan Fraction (SF) untuk | Namun, penelitian
produksi energi mengetahui tersebut belum
listrik optimal pada tingkat  efisiensi | melakukan evaluasi
sistem PLTS. sistem dan | performa  sistem
kontribusi energi | PLTS off-grid
surya terhadap | menggunakan
kebutuhan beban | parameter PR dan
listrik. SF serta belum
mengkaji
konfigurasi sistem
berdasarkan
kebutuhan energi
listrik rumah
tangga secara

terintegrasi.
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3.1.2. Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian dilakukan secara bertahap untuk memperoleh hasil
simulasi sistem PLTS off-grid yang optimal, efisien, dan ekonomis. Penelitian
diawali dengan pengumpulan data lokasi penelitian, data meteorologi, data
kebutuhan energi listrik bulanan, serta data spesifikasi komponen yang digunakan
pada simulasi.

Setelah data diperoleh, dilakukan proses perancangan sistem PLTS
menggunakan perangkat lunak PVsyst dengan menentukan orientasi panel surya,
kapasitas modul fotovoltaik, kapasitas baterai, inverter, dan pengendali pengisi
baterai. Selanjutnya dilakukan simulasi performa sistem untuk mengetahui
kemampuan PLTS dalam memenuhi kebutuhan energi listrik rumah tangga.

Tahap akhir penelitian dilakukan dengan mengevaluasi hasil simulasi
berdasarkan parameter Performance Ratio (PR), Solar Fraction (SF), dan analisis
ekonomi guna menentukan tingkat efisiensi dan kelayakan sistem PLTS off-grid
yang dirancang.

3.2. Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan sebagai dasar dalam proses perancangan dan
simulasi PLTS off-grid menggunakan perangkat lunak PVsyst. Data yang
dikumpulkan meliputi data lokasi penelitian, data meteorologi, data kebutuhan
beban listrik, dan spesifikasi komponen sistem PLTS.

Seluruh data yang diperoleh sebagai parameter input simulasi agar
perancangan mendekati kondisi operasional sebenarnya dan mampu
menghasilkan sistem yang efisien serta ekonomis.

3.2.1. Data Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian berada di Perumahan Aiko Residence, Jalan Perahu Dendang,
Batam Center. Lokasi ini diplilih sebagai objek penelitian karena mewakili
karakteristik kebutuhan energi Listrik rumah tangga dan mewakili area yang
mendukung penerapan sistem PLTS off-grid.

Berdasarkan hasil indentifikasi menggunakan Google Eart, lokasi penelitian
berada pada koordinat 1,1276328° Latitude dan 104,0601624° Longtitude,
dimana posisi depan rumah menghadap ke arah timur. Data lokasi tersebut
digunakan sebagai parameter masukan dalam perangkat lunak PVsyst untuk
memperoleh data meteorologi dan mendukung proses perancangan sistem.
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Gambar 4. Area Simulasi Sistem PLTS Off-grid

Sumber: Hasil identifikasi lokasi penelitian menggunakan perangkat lunak Google
Earth, 2026.

Gambar 4 menunjukkan area simulasi sistem PLTS off-grid yang digunakan
sebagai lokasi pemasangan modul fotovoltaik (PV array). Data lokasi tersebut
selanjutnya digunakan sebagai parameter input simulasi pada perangkat lunak
PVsyst untuk menganalisis performa dan konfigurasi sistem sesuai kebutuhan
energi listrik rumah tangga.

3.2.2. Data Meteorologi

Data meteorologi yang digunakan pada penelitian ini diperoleh dari basis data
Meteonorm yang tersedia pada perangkat lunak PVsyst dan validasi melalui
perbandingan dengan data PVGIS pada lokasi penelitian. Parameter meteorologi
meliputi radiasi matahari global dan temperature lingkungan yang digunakan
sebagai data masukan dalam proses simulasi sistem PLTS off-grid.

Tabel 2. Data Radiasi Matahari dan Temperatur Lingkungan Lokasi Penelitian

Awal Interval GlobHor T_Amb
kWh/m?2/month °C
Januari 146.4 27.06
Febuari 147.1 27.55
Maret 157.2 28.06
April 139.3 28.19
Mei 137.0 28.89
Juni 130.4 28.37
Juli 135.6 28.42
Agustus 138.5 28.36
September 136.1 27.89
Oktober 135.6 28.27
November 118.8 27.30
Desember 121.6 27.27
Tahun 1643.6 27.97

Sumber: Hasil dari database Meteonorm pada perangkat lunak PVsyst, 2026.
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Tabel 2 menyajikan data radiasi matahari global dan temperatur lingkungan
bulanan yang digunakan sebagai parameter masukan simulasi pada perangkat

lunak PVsyst.

Tabel 3. Perbandingan Intensitas Radiasi Matahari Bulanan Berdasarkan PVsyst

dan GVGIS
Perbandingan Radiasi Matahari Bulanan
Bulan PVsyst (kWh/m?) PVGIS H(h)_m (kWh/m?)
Januari 146,4 137,13
Febuari 147,1 143,91
Maret 157,2 162,41
April 139,3 165,82
Mei 137,0 158,37
Juni 130,4 152,19
Juli 135,6 141,88
Agustus 138,5 165,05
September 136,1 167,76
Oktober 135,6 183,26
November 118,8 135,01
Desember 121,6 129,55
Tahunan 1643,6 1842,34

Sumber: Hasil dari database Meteonorm pada perangkat lunak PVsyst dan PVGIS,
2026.

Tabel 3 menunjukkan perbandingan data radiasi matahari antara Meteonorm
(PVsyst) dan PVGIS untuk memverifikasi kesesuaian karaktristik radiasi pada lokasi

penelitian. Perbandingan nilai

dipengaruhi

pengolahan yang digunakan oleh masing-masing platfrom.

oleh basis data dan metode
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Tabel 4. Perbandingan Temperatur Lingkungan Bulanan Berdasarkan Data
PVsyst dan PVGIS

Temperatur Lingkungan Bulanan
Bulan PVsyst (°C) PVGIS (°C)

Januari 27,1 26,9
Febuari 27,6 26,4
Maret 28,1 26,5
April 28,2 27,6
Mei 28,9 28,3
Juni 28,4 28
Juli 28,4 27,7
Agustus 28,4 27,8
September 27,9 27,9
Oktober 28,3 28
November 27,3 27,4
Desember 27,3 26
Tahunan 1643,6 1842,34

Sumber: Hasil dari database Meteonorm pada perangkat lunak PVsyst dan PVGIS,
2026.

Tabel 4 memperlihatkan perbandingan temperature lingkungan berdasarkan
data Meteonorm dan PVGIS. Data temperatur digunakan sebagai parameter
masukan karena memengaruhi temperatur operasi modul fotovoltaik dan
karakteristik keluaran daya selama simulasi

3.2.3. Data Kebutuhan Beban

Pengumpulan data beban listrik dilakukan sebagai dasar proses perancangan
sistem PLTS off-grid pada Perumahan Aiko Residence Batam menggunakan
perangkat lunak PVsyst. Data beban diperlukan untuk mengetahui besarnya
kebutuhan energi harian yang wajib dipenuhi oleh sistem PLTS maka kapasitas
panel surya, baterai, dan komponen pendukung lainnya dapat dirancang secara
optimal, efisien, dan ekonomis.

Proses pengumpulan data dilakukan dengan mengindentifikasi jenis peralatan
listrik yang dipakai pada rumah tangga, jumlah peralatan, daya nominal masing-
masing peralatan, serta durasi pemakaian harian. Data tersebut kemudian
dihitung untuk memperoleh total konsumsi energi listrik harian digunakan sebagai
parameter input simulasi pada perangkat lunak PVsyst.

Berdasarkan hasil identifikasi beban listrik rumah tangga, diperoleh data
kebutuhan energi seperti ditunjukkan pada Tabel 5. Data Beban Bulanan Rumah
Tangga.
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Tabel 5. Data Beban Bulanan Rumah Tangga

Daya / .
. . Lama Energi Bulanan
No. Jenis Beban Jumlah Konsun:m pemakaian (kWh/Bulan)
Energi
1 | tamputuar 2 5w 12 Jam/Hari 3,6
(LED) ’
2 | tampuDalam 5 10W 12 Jam/Hari 18
(LED)
3 Televisi (TV) 1 50 W 8 Jam/Hari 12
4 Kulkas 1 1.5 kWh/day | 24 Jam/Hari 45
5 Komputer 1 90 W 2 Jam/Hari 5,4
Air
6 Conditioner 2 400 10 Jam/Hari 240
(AC)
7 | Stand-by 1 1 24 Jam/Mari 0,72
Consumers
Total Energi 324,72
Bulanan kWh/bulan

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Berdasarkan data pada Tabel 5. total kebutuhan energi listrik rumah tangga
sebesar 10,824 kWh/hari atau setara dengan 324,72 kWh/bulan. Nilai kebutuhan
energi tersebut diperoleh dari akumulasi konsumsi energi seluruh beban listrik
rumah tangga yang meliputi sistem pencahayaan, peralatan elektronik, pendingin
ruangan, kulkas, dan beban stand-by.

Data kebutuhan energi tersebut digunakan sebagai dasar dalam proses
perancangan sistem PLTS off-grid, khususnya untuk menentukan kapasitas modul
fotovoltaik (PV array), kapasitas baterai, Solar Charge Controller (SCC), dan
inverter agar mampu memenuhi kebutuhan energi listrik rumah tangga sesuai
karakteristik beban yang digunakan.

Selanjutnya, data konsumsi energi listrik dimasukkan ke dalam menu Daily
Household Consumption pada perangkat lunak PVsyst sebagai parameter input
simulasi sistem PLTS off-grid. Parameter tersebut digunakan menganalisis
performa sistem, estimasi produksi energi, serta kesesuaian konfigurasi PLTS
terhadap kebutuhan energi listrik rumah tangga. Tampilan input data kebutuhan
energi pada software PVsyst ditunjukkan pada Gambar 5.
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® Daily use of energy, variant New simuation variant”

Definition of daily household consumptions for the year.

Consumption  Hourly distribution

Daily consumptions

Humber Appliance Power Daily use Hourly distrib.  Daily energy
2 [Lampu Luar (LED) 5 Wlamp 12.0 | hiday O 120 Wh
5 [Lampu Dalam (LED) 10 W/app 12.0 | hiday OK 600 Wh
1 v 50 Wapp .0 | hiday . 400 Wh
1 Kulkas 1.50 | kwh/day 24.0 OK 1500 Wh
o d Clo
1 Komputer %0 Wapp 20 | hiday 180 Wh
AC 400 | wreeo 10.0 | hiday X 8000 Wh

Stand-by consumers 1 W tot 24h/day 24 wh

Total daily energy 10824 Wh/day

2 (=== Honthly energy 324.7 kWh/mth

Consumption definition by Week-end or Weekly use
® vears © Use only durng
Seasons

days in a week
Months

O [ [ T [

Gambar 5. Input Data Kebutuhan Energi Harian Rumah Tangga pada Perangkat
Lunak PVsyst.

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst pada perancangan sistem
PLTS off-grid skala rumah tangga di Perumahan Aiko Residence, 2026.

Melalui proses data tersebut pada Gambar 5, perangkat lunak PVsyst dapat
melakukan simulasi performa sistem berdasarkan profil konsumsi rumah tangga
yang telah ditentukan. Hasil simulasi selanjutnya digunakan untuk menganalisis
efisiensi sistem, kapasitas komponen, serta tingkat keandalan PLTS off-grid yang
dirancang pada penelitian ini.

3.2.4. Data Spesifikasi Komponen

Data spesifikasi komponen digunakan sebagai acuan dalam menentukan
konfigurasi sistem PLTS off-grid yang akan disimulasikan dan dianalisis pada
penelitian ini. Komponen utama yang digunakan meliputi modul surya (PV
module), baterai penyimpanan energi, solar charge controller (SCC), dan inverter.
Ringkasan komponen yang digunakan beserta tipe atau mereknya disajikan pada
Tabel 6, sedangkan datasheet lengkap dari setiap komponen disertakan pada
bagian lampiran sebagai dokumen pendukung penelitian.
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Tabel 6. Data Spesifikasi Komponen PLTS Off-Grid

Lampiran Komponen (Tipe/Merek)
Lampiran 1 | Datasheet Modul PV-JA Solar JAM72S30-550/MR
Lampiran 2 | Datasheet MPPT-GensStar GS MPPT 80M-48V

Lampiran 3 | Datasheet Baterai-Cegasa Ultra 175

Lampiran 4 | Datasheet Inverter-Growatt SPF 5000 ES

Spesifikasi teknis yang digunakan mencakup kapasitas daya modul surya,
tegangan kerja, kapasitas baterai, efisiensi inverter, serta kemampuan pengendali
pengisian perangkat lunak PVsyst dan disesuaikan dengan kebutuhan energi
sistem.

3.3. Perancangan Sistem PLTS

Tahapan perancangan sistem PLTS dilakukan menggunakan perangkat lunak
PVsyst dengan simulasi sistem off-grid. Proses perancangan dilakukan dengan
menentukan konfigurasi sistem yang sesuai terhadap kebutuhan energi listrik
rumah tangga agar diperoleh sistem yang optimal, efisien, dan ekonomis.

3.3.1. Orientation

Tahapan orientation dilakukan untuk menentukan oirentasi pemasangan
modul fotovoltaik pada sistem PLTS off-grid sesuai dengan kondisi lokasi
penelitian. Pengaturan ini meliputi sudut kemiringan (tilt) dan arah hadap
(azimuth) modul sebagai parameter awal dalam simulasi menggunakan perangkat
lunak PVsyst guna memperoleh konfigurasi yang sesuai dengan kondisi lapangan.
Konfigurasi orientation yang digunakan dalam penelitian ini diperlihatkan pada
Gambar 6.

Field parameters Tilt 30° Azimuth 165°

Plane tit [30.0

Azmuth [165.0

Gambar 6. Tampilan Konfigurasi Orientation pada Perangkat Lunak
PVsyst

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.
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Pengukuran dimensi bidang atap dilakukan menggunakan citra satelit melalui
aplikasi Google Earth untuk memperoleh data geometris sebagai dasar
perancangan sistem PLTS off-grid. Pengukuran ini bertujuan untuk menentukan
luas efektif area pemasangan modul fotovoltaik sehingga konfigurasi sistem yang
dirancang dapat disesuaikan dengan kondisi fisik bangunan. Salah satu hasil
pengukuran bidang atap yang digunakan sebagai acuan dalam penelitian ini
ditunjukkan pada Gambar 7.

£ sisiKanan

Gambar 7. Luas Efektif Sisi Kanan Atap

Sumber: Hasil identifikasi lokasi penelitian menggunakan perangkat lunak Google Earth,
2026.

Gambar 7 memperlihatkan hasil pengukuran luas efektif sisi kanan atap yang
digunakan sebagai salah satu area pemasangan modul fotovoltaik. Hasil
identifikasi menggunakan Google Earth, bidang atap sisi kanan memiliki luas
efektif 12,08 m? dengan keliling 15,89 m. Bersama sisi kiri atap, bidang ini
digunakan untuk menempatkan konfigurasi PV Array berkapasitas 3,30 kWp yang
memiliki dimensi sekitar 6,83 m x 2,27 m. Berdasarkan hasil evaluasi, kebutuhan
area pemasangan sebesar 15,50 m2 masih berada di bawah total luas efektif kedua
bidang atap, sehingga pemasangan modul pada atap berbentuk limas dapat
diterapkan secara teknis.
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Gambar 8. Luas Efektif Sisi Kiri Atap

Sumber: Hasil identifikasi lokasi penelitian menggunakan perangkat lunak Google Earth,
2026.

Hasil pengukuran pada Gambar 8 menunjukkan luas efektif sisi kiri atap
sebesar 12,05 m? dengan keliling 15,85 m. Luas bidang ini melengkapi area
pemasangan bidang atap sehingga total luas efektif atap mencapai 24,13 m2. Nilai
tersebut lebih besar dibandingkan kebutuhan area PV Array sebesar 15,50 m?,
sehingga konfigurasi enam modul fotovoltaik pada sistem 3S2P dapat dipasang
pada dua bidang atap tanpa memerlukan area instalasi.

3.3.2. PV Array

Pada penelitian ini, Konfigurasi PV Array dirancang menggunakan enam modul
surya JA Solar JAM72-S30-550/MR dengan daya nominal 550 Wp per modul
sehingga diperoleh kapasitas terpasang sebesar 3,30 kWp. Pemilihan modul
didasarkan pada kesesuaian spesifikasi teknis terhadap kebutuhan energi listrik
rumah tangga serta kompatibilitas dengan konfigurasi sistem PLTS off-grid yang
dirancang. Penentuan jumlah modul dan konfigurasi seri-paralel dilakukan melalui
simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst untuk memperoleh produksi
energi yang sesuai dengan kebutuhan beban sistem. Spesifikasi teknis modul
fotovoltaik yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Lampiran 1.

3.3.3. Battery Storage

Sistem penyimpanan energi menggunakan battery bank berkapasitas 48 V,
560 Ah dengan kapasitas energi tersimpan sebesar 26,88 kWh. Penentuan
kapasitas baterai didasarkan pada kebutuhan energi beban rumah tangga,
waktung cadang (autonomny), serta batas Depth of Discharge (DoD) yang
digunakan dalam perancangan sistem PLTS off-grid. Konfigurasi baterai ditentukan
melalui simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst untuk menjaga kontinuitas
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suplai energi dan meningkatkan keandalan operasi sistem. Spesifikasi teknis
baterai yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Lampiran 3.

3.3.4. Solar Charge Controller dan Inverter

Pengelolaan energi pada sistem PLTS off-grid didukung oleh MPPT Solar
Charger Controller berkapasitas 100 A dengan tegangan kerja 48 V. Perangkat ini
berfungsi mengoptimalkan penyerapan daya dari PV Array melalui metode
Maximum Power Point Tracking (MPPT) sehingga proses pengisian baterai
berlangsung lebih efisien pada berbagai kondisi radiasi matahari. Kapasitas MPPT
ditentukan berdasarkan arus keluaran PV Array dan tegangan sistem yang
ditentukan. Spesifikasi teknis MPPT Solar Charger Controller yang digunakan pada
penelitian ini disajikan pada Lampiran 2.

Energi listrik selanjutnya disalurkan ke beban melalui inverter off-grid
berkapasitas 3.500 W dengan tegangan masukan 48 VDC dan tegangan keluaran
220 VAC. Kapasitas inverter dipilih agar mampu melayani kebutuhan daya beban
rumah tangga secara kontinu serta sesuai dengan konfigurasi PV Array dan sistem
penyimpanan energi yang dirancang menggunakan perangkat lunak PVsyst.
Konfigurasi PV Array digunakan terdiri atas 3 modul dalam satu rangkaian seri (3
module in series) dan 2 rangkaian paralel (2 strings). Spesifikasi teknis inverter
disajikan pada Lampiran 4.

3.4. Simulasi Menggunakan PVsyst

Simulasi sistem PLTS off-grid pada penelitian ini dilakukan menggunakan
perangkat lunak PVsyst untuk menganalisis performa dan evaluasi teknis
berdasarkan kondisi lokasi penelitian, kebutuhan energi listrik beban, serta
spesifikasi komponen yang digunakan.

Proses simulasi dilakukan dengan memasukan data lokasi penelitian, data
meteorolgi, intensitas radiasi matahari, temperatur lingkungan, dan kebutuhan
energi listrik rumah tangga sebagai parameter utama simulasi. Selanjutnya
dilakukan konfigurasi sistem meliputi orientation, PV array, kapasitas baterai,
inverter, dan solar charge controller sesuai kebutuhan sistem PLTS off-grid.

Hasil simulasi digunakan untuk memperoleh parameter performa sistem
seperti energi listrik yang dihasilkan, Performance Ratio (PR), Solar Fraction (SF),
dan rugi-rugi kelayakan sistem PLTS yang dirancang.
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Bab 4. Hasil Dan Pembahasan

4.1. Hasil Perancangan Sistem PLTS Off-Grid

Hasil perancangan sistem PLTS off-grid diperoleh melalui simulasi
menggunakan perangkat lunak PVsyst berdasarkan kebutuhan energi listrik rumah
tangga di Perumahan Aiko Residence. Pembahasan mencakup konfigurasi
komponen utama, kebutuhan luas area pemasangan modul fotovoltaik, single line
diagram, serta hasil analisis kinerja teknis dan ekonomi sebagai dasar evaluasi
terhadap sistem yang dirancang

4.1.1. Orientation Modul Surya

Penentuan orientasi modul surya merupakan salah satu tahapan penting
dalam perancangan sistem PLTS off-grid karena mempengaruhi besarnya radiasi
matahari yang diterima modul fotovoltaik. Pada penelitian ini, orientasi modul
ditetapkan berdasarkan kondisi geografis lokasi penelitian di Perumahan Aiko
Residence serta hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst untuk
memperoleh konfigurasi yang mampu menghasilkan energi listrik secara optimal.

Tilt 30° Azimuth 165

Gambar 9. Pengaturan Sudut Kemiringan (Tilt) dan Azimuth Modul Fotovoltaik pada
Perangkat Lunak PVsyst

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Gambar 9 menunjukkan orientasi modul surya dengan sudut kemiringan (tilt
angle) 30,0° dan sudut azimuth 165,0° menghadap kearah selatan. Pengaturan
orientasi tersebut diterapkan pada simulasi untuk menyesuaikan posisi modul
terhadap kondisi geografis lokasi penelitian sehingga penerimaan radiasi matahari
pada permukaan modul dapat berlangsung secara optimal.
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4.1.2. Konfigurasi PV Array

Konfigurasi PV Array ditentukan berdasarkan hasil perancangan menggunakan
perangkat lunak PVsyst dengan mempertimbangkan kebutuhan energi listrik,
karakteristik modul fotovoltaik, serta spesifikasi komponen pendukung sistem.
Susunan modul yang diperoleh dirancang untuk menghasilkan tegangan dan arus
operasi yang sesuai dengan kebutuhan sistem PLTS off-grid sehingga mampu
mendukung kinerja sistem secara optimal.

® Defiition of a PV module - o x
Bascdata Sizes and Technology Model parameters  Additonal Data  Commercial  Graphs
Model JAM72530-5504R Manufacturer [JA Solar
Fie name JA_Solar_JAM72_530_550_MR.PAN Data source [Manufactures RETC 2021
(7] Custom parameters definition Prod. from 2021 to 2026
The IAM curve is highly overevaluated with
Hom. Power 500 |wp Tol /+[0.0[3.0] % respect to the Fresnel's laws.
(atsTC)
Technalogy Si-mono
or other Hodel summary
Ref dt GRef [1000 | W/m? ¢35 | oc @ || mainparameters e
eference conditions ef [1000 i TRef 25 | e 2400
Short-circuit current Isc |14.000| A Open circuit Voc [49.90 | v Rsh(G=0) 1000 @
Max Power Pont Impp [13.110] A vmpp [41.96 | v R serie model 0190
Temperature coefficent  mulsc [5.6 | mA/°C Nb cels in series 72| x2 i sene max o200
R serie apparent 0320
or mulsc [0.040 | %/°C Model parameters
Internal model result tool Gamma 0998
d ToRef 0.02 nA
Operating conditions GOper (1000 wjm? Toper [25 C muvoc 136 mv/°C
Max Power Point prop 5504 W (@ Temper. coeff .33 9%/°C | | MuPMax fived 033/
Current Impp 13.24 A Vokage vmpp 4.6 y
Short-creuit current Isc 14.00 A Open crcut Voo~ 49.9 \
Efficiency | Celsarea 23.08 % / Module area  21.31 %
[ show Optmization o Copy to table i Print o cancel | W oK

Gambar 10. Spesifikasi PV Array pada Perangkat Lunak PVsyst
Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Gambar 10 memperlihatkan konfigurasi PV Array yang digunakan pada sistem
PLTS off-grid. Array terdiri atas 6 modul surya tipe JA Solar JAM72-530-550-MR
dengan daya nominal 550 Wp per modul. Berdasarkan hasil perancangan
perangkat lunak PVsyst, modul disusun dalam konfigurasi 3 modul seri dan 2
cabang paralel (352P) untuk menyesuaikan kebutuhan tegangan sistem serta
karakteristik MPPT Solar Charger Controller yang digunakan.

Kapasitas PV Array ditentukan menggunakan persamaan (6) berdasarkan jumlah
modul fotovoltaik dan daya nominal setiap modul. Hasil perhitungan kapasitas

sistem ditunjukkan sebagai berikut.

PVarray = N X Proaur
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PVyrray = 6 X 550
PVarray = 3300 Wp
PVirray = 3,30 kWp

Tegangan operasi array ditentukan berdasarkan jumlah tegangan
maksimum daya (Voltage at Maximum Power Point/Vmpp) dari modul
fotovoltaik yang disusunan secara seri. Berdasarkan spesifikasi modul JA
Solar JAM72-S30-MR, nilai Vmpp sebesar 41,96 V.

Tegangan operasi PV Array selanjutnya dihitung menggunakan
persamaan (7) sebagai berikut:

Varray = Ns X Vinpp
VArTay = 3x Vmpp
Varray = 3 X 41,96
Varray = 125,88V

Sementara itu, arus operasi array diperoleh dari penjumlahan arus
maksimum daya (Current at Maximum Power Point/Impp) dari setiap
string yang disusun secara paralel. Berdasarkan spesifikasi modul JA Solar
JAM72-S30-550-MR, nilai Impp sebesar 13,11 A.

Arus operasi PV Array kemudian dihitung menggunakan persamaan
(8).

IArray = Ng X Impp
Lprray = 2 X Impp
Lirray = 2 X 13,11
Lirray = 2622 A

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa konfigurasi 352P menghasilkan daya
terpasang sebesar 3,30 kWp dengan tegangan operasi sekitar 125,88 V dan arus
operasi 26,22 A. Konfigurasi sesuai dengan spesifikasi MPPT Solar Charge
Controller yang digunakan pada sistem PLTS off-grid.
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STRING 1 ( 3 MODUL SERI)

PV1 + vz |+ v |+
550 Wp 550 Wp 550 Wp

+
DC COMBINER MPPT SCC
BOX =
STRING 2 ( 3 MODUL SERI)
KETERANGAN
PV4 + PVS i PVE +
550 wp 550 Wp 550 Wp * Konfigurasi PV Array :325P
= — — = Jumlah modul + 6 modul JA Solar
550 Wp
® KapasitasPVArray  :3,30kWp
* Tegangan Operasi
(Vmpp-array) 112588V
« Arus Operasi
(Impp-array) 12622A

Gambar 11. Konfigurasi PV Array Sistem PLTS Off-Grid 3,30 kWp (3S2P)

Gambar 11, menjelaskan tiga modul disusun secara seri pada setiap string
untuk meningkatkan tegangan keluaran, sedangkan dua string dihubungkan
secara pararel untuk meningkatkan kapasitas arus sistem. Energi listrik DC yang
dihasilkan oleh PV array kemudian dikumpulkan melalui DC Combiner Box sebelum
disalrukan ke MPPT Solar Charge Controller. Konfigurasi tersebut menghasilkan
kapasitas sebesar 3,30 kWp dengan tegangan dan arus operasi sesuai dengan
spesifikasi sistem, sehingga mampu mendukung proses pengisian baterai dan
kebutuhan energi listrik rumah tangga secara optimal.

Berdasarkan spesifikasi fisik modul, setiap panel memiliki dimensi 2278 mm X
1134 mm dengan luas area sebesar 2,583 m? Kebutuhan luas area
pemasangan PV Array ditentukan berdasarkan jumlah modul fotovoltaik
yang digunakan dan luas permukaan setiap modul.

Besarnya kebutuhan area tersebut dihitung menggunakan persamaan
(9).

Arotat = N X Amoau
Aot = 6 X 2,583

Arorar = 15,498 m?
Arotar = 15,50 m?

Dengan demikian, hasil perancangan PV Array tersusun dari 6 Modul
fotovoltaik JA Solar JAM72-S30-550 MR dengan spesifikasi daya nominal (Pmax)
550 Wp, tegangan maksimum daya (Vmpp) 41,96 V, dan arus maksimum daya
(Impp) 13,11 A. Berdasarkan spesifikasi tersebut, modul dikonfigurasi dalam
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susunan 3 modul seri dan 2 string paralel (352P) sehingga diperoleh kapasitas
terpasang sebesar 26,22 A. Konfigurasi ini telah memenuhi rentang tegangan
masuk dan kapasitas arus Victron SmartSolar MPPT 250/100, sehingga
mendukung proses penelusuran titik daya maksimum (MPPT) dan penyaluran
energi listrik secara optimal sesuai hasil simulasi menggunakan perangkat lunak
PVsyst.

4.1.3. Battery Storage

Perancangan battery storage dilakukan berdasarkan kebutuhan energi listrik,
kapasitas penyimpanan, dan karakteristik operasi sistem PLTS off-grid. Hasil
simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst menghasilkan konfigurasi battery
bank yang disesuaikan dengan kapasitas beban serta spesifikasi komponen sistem
untuk menjamin kontinuitas suplai energi pada saat modul fotovoltaik tidak
menghasilkan daya listrik.

® Definitions for a battery = O X
Basicdata | Detailed model parameters Graphs Sizes and Technology Commerdal data
Model ULTRA 175 46V 2804h Manufacturer |Cegasa |
File name Cegasa_ULTRA_175_48V_280Ah.BTR Data source [Manufacturer 2023 |
Original PYsyst database Prod. Since 2021
Tecnbogy  Lithaum-on, LFP ® whole battery ) Per element
Category ‘Eartzrv block | O
Behaviour at limits
Basic parameters (7]
Charge Cut-Off Voltage 52.5 v
Nb of cells in Series/in paralel 15 |1 —
— Discharge Cut-Off Voltage 43.5 v
Nominal voltage 80 | v
Maximum charging current 175 A
Capacity at C10 280.00 | ah
Maximum discharging current 175 A
Intemal resistance @ ref. temp 8.55 | ma 0
Minimum charging temperature 0 b
Reference temperature 20.0 o« V]
mper B || v discharging temperature 20 =
Coulombic efficency Q 96.0 %
Full battery Indicators
Info : Renormalization to C10- Stored energy at DOD [os o 12.9 kwvh
Datasheet Nominal Capacity 2800 [ 4ah Total stored energy (3500 cydes) 453 Mwh
Defined for a discharging rate of 10.00 | [Hows | Spedfic energy 123 Whikg
=>Corresp. C10 acc. to Peukert model 28004h ) Spedfic weight 8 kokwh
w Copy to table e Print K cancel o ox

Gambar 12. Spesifikasi Battery Storage Cegasa ULTRA 175 48V 280Ah pada
perangkat lunak PVsyst

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.
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Gambar 12 menampilkan konfigurasi sistem penyimpanan energi (battery
storage) yang digunakan pada sistem PLTS off-grid berdasarkan hasil simulasi
menggunakan perangkat lunak PVsyst. Sistem menggunakan baterai lithium iron
phosphate (LiFePQ,) tipe Cagasa ULTRA 175 dengan tegangan nomila 48 V dan
kapasitas 280 Ah per unit. Konfigurasi baterai disusun dalam 1 seri dan 2 pararel
sehingga penyimpanan meningkat untuk memenuhi kebutuhan energi listrik
rumah tangga. Pemilihan baterai LiFePO, dilakukan karena memiliki efisiensi
tinggi, umur siklus yang panjang, serta karakteristik pengisian dan pelepasan
energi yang stabil untuk aplikasi PLTS off-grid.

Konfigurasi baterai ditentukan berdasarkan hasil perancangan pada perangkat
lunak PVsyst dengan mempertimbangkan kebutuhan energi harian, tegangan
nominal sistem, serta target lama penyimpanan energi (autonomy). Berdasarkan
hasil konfigurasi tersebut, sistem menggunakan dua unit baterai berkapasitas 280
Ah yang disusun untuk memenuhi kebutuhan penyimpanan energi pada sistem
PLTS off-grid.

4.1.4. Solar Charge Controller dan Inverter

Hasil perancangan Solar Charge Controller dan inverter diperoleh berdasarkan
simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst. Pemilihan kedua komponen
dilakukan dengan mempertimbangkan kesesuaian terhadap konfigurasi PV Array,
kapasitas battery bank, dan kebutuhan daya beban agar proses pengaturan,
penyimpanan, serta konversi energi listrik pada sistem PLTS off-grid dapat
berlangsung secara optimal.

Select the control mode and the controller
MPPT power converter

&9 [ universal controller _Generic
x Max. Charging - Discharging current
Operating mode
Open \
@ MPPT converter The operating parameters of the universal controller will automatically be
DC-DC converter adjusted according to the properties of the system.

PV Array design

Number of modules and strings

should be: 7
Nb. strings 3 between 4and 7 =
Plane irradiance 1000 W/m2
&) | Imop (60°C) 39.8A Max. operating power 3.03 kw
A 15 °C) (at max. irrad and 50°C)
< 13 rea m?
e sc (at STC) Array nom. Power (STC) 330 kip

Gambar 13. Penentuan Spesifikasi dan Mode Operasi Solar Charge Controller
MPPT pada PVsyst..

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.
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Gambar 13 menunjukkan konfigurasi MPPT Solar Charge Controller dan
inverter yang digunakan pada sistem PLTS off-grid. Berdasarkan hasil perancangan
menggunakan PVsyst, sistem menggunakan Victron SmartSolar MPPT 250/100
dengan tegangan masukan yang sesuai terhadap konfigurasi PV Array sebesar
125,88 V serta kapasitas arus pengisian maksimum 100 A untuk mendukung
pengisian battery bank 48 V, 560 Ah. MPPT berfungsi mengoptimalkan
penyerapan daya dari modul surya sehingga energi yang dihasilkan dapat
dimanfaatkan secara maksimal.

Pada sisi keluaran sistem, inverter 48 VDC/220 VAC berfungsi mengonversi
energi listrik arus searah (DC) yang tersimpan pada battery bank menjadi energi
listrik arus bolak-balik (AC) untuk menyuplai beban rumah tangga. Kapasitas
inverter ditentukan berdasarkan kapasitas PV Array hasil perancangan. Meskipun
bangunan penelitian menggunakan atap berbentuk limas, pemasangan modul
fotovoltaik hanya dilakukan pada dua bidang atap yang memiliki luas efektif dan
orientasi sesuai terhadap kebutuhan sistem, sehingga diperoleh konfigurasi enam
modul berdaya 550 Wp dengan kapasitas total 3,30 kWp. Kapasitas inverter
ditetapkan berdasarkan konfigurasi sistem hasil simulasi pada perangkat lunak
PVsyst dengan mempertimbangkan kapasitas PV Array dan kebutuhan daya
beban. Pemilihan komponen ini bertujuan untuk memastikan kesesuaian proses
konversi daya DC ke AC sehingga sistem PLTS off-grid dapat beroperasi secara
andal sesuai dengan hasil perancangan.

4.1.5. Luas Area Pemasangan Modul Surya

PV Array design
Number of modules and strings
should be:
Nb. strings 3 between 4and 7
radiance 1000 W/m?
d 0% 39.8A Max. operating power 3.03 kw
P TR 426A (at max. irrad and 50°C)
rea m?
Wb. modules Isc (at STC) 2.4 A Array nom. Power (STC) 3.30 kwp

Gambar 14. Luas Area Pemasangan Modul Surya pada PVsyst
Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Gambar 14 memperlihatkan kebutuhan area pemasangan modul fotovoltaik
berdasarkan hasil perancangan sistem PLTS off-grid menggunakan perangkat
lunak PVsyst. Konfigurasi PV Array terdiri atas 6 modul JA Solar JAM72-S30-550-
MR memerlukan area pemasangan sebesar 15 m2.

Untuk memverifikasi ketersediaan area pemasangan, dilakukan perhitungan
jumlah maksimum modul yang dapat ditempatkan pada atas berdasarkan luas
efektif area yang tersedia dan luas satu modul fotovoltaik sebesar 2,583 m?2.
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1. Perhitungan Jumlah Maksimum Modul pada Atap

Estimasi jumlah modul yang dapat dipasang pada area atap dihitung
menggunakan persamaan (10) berdasarkan perbandingan luas area efektif atap
dan luas satu modul fotovoltaik.

Aatap
N. =
modul Amodul
Sisi Kanan
12,08
Nmodul = 2583
= 4,68 =~ 4 modul
Sisi Kiri
12,05
Nmodul = 2583

= 4,66 =~ 4 modul

2. Perhitungan Luas Area yang dibutuhkan Sistem

Kebutuhan area pemasangan sistem PLTS dihitung menggunakan persamaan
(11) untuk menentukan total luas yang diperlukan oleh konfigurasi modul yang
dirancang.

Jumlah modul yang digunakan :
Niodquws = 6 modul
Luas satu modul:
Amodul = 2,583 mz
Maka:
Agebutunan = N X Amoau
Agebutuhan = 6 X 2,583
Agebutuhan = 15,50 m?

3. Perbandingan dengan Luas Atap Tersedia

Aterseaia = 12,08 + 12,05
Atersedia = 24,13 m?

Sisa area:

Asisa = Atersedia - Akebutuhan
Agisq = 24,13 — 15,50
Agisq = 8,63 m?
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Berdasarkan hasil perhitungan, total luas yang tersedia sebesar 24,13 m?
secara teoritis mampu menampung hingga 10 modul fotovoltaik. Sementara itu,
konfigurasi sistem yang dirancang hanya menggunakan 6 modul dengan
kebutuhan area pemasangan sebesar 15,50 m2. Dengan demikian, luas atap yang
tersedia masih mencukupi untuk pemasangan sistem PLTS 3,30 kWp. Meskipun
atap rumah di Perumahan Aiko Residence memiliki bentuk atap limas, area efektif
yang tersedia tetap mampu mengakomodasi pemasangan enam modul surya
secara aman tanpa melebihi batas area pemasangan yang tersedia.

4.1.6. Single Line Diagram PLTS Off-Grid 3,3 kWp

Single Line Diagram (SLD) disusun untuk menggambarkan konfigurasi dan
hubungan antara komponen utama pada sistem PLTS off-grid berkapasitas 3,3
kWp yang dirancang. Diagram ini menunjukkan alur penyaluran energi listrik mulai
dari PV Array, solar charger controller, baterai, inverter, jingga beban, sehingga
memberikan gambaran mengenai prinsip kerja dan integrasi komponen dalam
sistem secara keseluruhan.

H L G L F L E L D I C L B L A
SINGLE LINE DIAGRAM
SISTEM PLTS OFF-GRID 3,3 kWp
220V -50 Hz
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2048 V 280 #h

MWodul PV

S
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AL ALE_Th Wkt

~
52) = b

— caTaTAN L] pes -
1. Semua peralatan dan instalasi harus sesuai standar IEC, SNI. dan (EARTHING SYSTEM)
peraturan yang berlaku
2. Kabel DC : Tipe PV1-F, tahan UV, ukuran sesuai arus dan tegangan SINGLE LINE DIAGRAM . Orawn by : 230626 Wahyu 5.
1| 3. Kabel AC : NYA / NYM sesuai arus beban dan instalasi. & Tip phededdy
4. Proteksi arus dan surja (SPD) terpasang di sisi DC (PV) dan AC. SISTEM PLTS OFF-GRID o by | o | 1
5. Pastikan polarias (+-) sesual dan semua koneksi kencang(DC & AC) dihubungkan POLITERRI NEGERT BATAN
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Gambar 15. Single Line Diagram PLTS Off-Grid 3,3 kWp

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.
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Gambar 15 memperlihatkan Single Line Diagram sistem PLTS off-grid
berkapasitas 3,3 kWp yang dirancang berdasarkan hasil simulasi menggunakan
perangkat lunak PVsyst. Sistem terdiri atas PV Array berkapasitas 3,30 kWp yang
disusun dalam konfigurasi 3S2P (3 modul seri dan 2 string paralel), kemudian
dihubungkan ke DC Combiner Box yang dilengkapi perangkat proteksi berupa fuse,
surge protection device (SPD), dan DC isolator.

Energi listrik arus searah (DC) dari PV Array selanjutnya dikendalikan oleh
MPPT Solar Charge Controller Victron SmartSolar MPPT 250/100 untuk
mengoptimalkan penyerapan daya modul surya dan mengatur proses pengisian
battery bank LiFePO4 berkapasitas total 48 V 560 Ah. Energi listrik yang tersimpan
pada baterai kemudian dikonversi oleh off-grid inverter 48 VDC/220 VAC menjadi
energi listrik arus bolak balik (AC) yang disalurkan ke panel distribusi dan beban
rumah tangga. Selain itu, sistem dilengkapi dengan proteksi sisi DC dan AC serta
sistem pembumian (earthing system) guna meningkatkan keandalan dan
keselamatan operasi instalasi PLTS off-grid yang dirancang.

4.2. Analisis Shading Array

Analisis shading array dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh bayangan
terhadap kinerja sistem PLTS menggunakan fitur Near Shading pada perangkat
lunak PVsyst. Tahapan analisis meliputi pemodelan geometri atap dan posisi PV
Array, evaluasi melalui Shading Factor Table, serta analisis pengaruh shading
terhadap produksi energi sistem. Hasil analisis ini digunakan untuk memastikan
bahwa konfigurasi pemasangan modul surya telah sesuai dengan kondisi atap
rumah tipe limas sehingga potensi kehilangan energi akibat bayangan dapat
diminimalkan dan kinerja sistem PLTS tetap normal.
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4.2.1. Pemodelan Atap dan Array

Pemodelan atap dan PV Array dilakukan sebagai tahap awal dalam analisis
near shading menggunakan perangkat lunak PVsyst. Model tiga dimensi (3D) yang
disusun merepresentasikan kondisi pemasangan modul fotovoltaik pada lokasi
penelitian dan digunakan sebagai dasar untuk mengevaluasi potensi bayangan
serta pengaruhnya terhadap kinerja sistem PLTS off-grid.

Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Gambar 16. Model 3D Atap tipe limas dan posisi PV Array pada Perumahan
Aiko Residence Menggunakan PVsyst

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Gambar 16 menunjukkan model tiga dimensi rumah menggunakan atap tipe
limas yang dibuat pada fitur Near Shading di perangkat lunak PVsyst. Pemodelan
ini dilakukan untuk mempresentasikan geometri bangunan sesuai kondisi aktual
di Perumahan Aiko Residence sehingga analisis pengaruh bayangan terhadap
modul surya dapat dilakukan secara akurat.

PV Array dipasang mengikuti bidang atap sesuai orientasi dan kemiringan atap
bangunan. Konfigurasi tersebut digunakan sebagai dasar perhitungan Shading
Factor Table, sehingga pengaruh bayangan terhadap penerimaan radiasi matahari
dan produksi energi listrik dapat dievaluasi melalui simulasi PVsyst.
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4.2.2. Hasil Shading Factor Table

Hasil analisis shading factor table digunakan untuk menggambarkan distribusi
faktor bayangan (shading factor) pada bidang PV Array berdasarkan variasi sudut
azimuth dan ketinggian matahari (sun height). Tabel ini diperoleh dari simulasi
Near Shading menggunakan perangkat lunak PVsyst dan menjadi dasar untuk
mengevaluasi potensi pengaruh bayangan terhadap penerimaan radiasi matahari
pada modul fotovoltaik

Tabel 7. Near Shadings Factor Parameter

["Azimuty-180* [-160° [-140° [-120° [-100° [ -80° [ 60 [ 40° [ 20° | 0* | 20° [ 40" | 60* | 80" | 100° | 120° [ 140* [ 160° | 180" |
!mth | | | | | | | | | | | | |
90" [0000|0000]0.000{0.000(0.000 0.000|0.000 |0.000{0.000 |0.000 0.000|0.0000.000 | 0.000 |0.000{0.000 | 0.000 |0.000 |0.000
80°  [0.000{0.000{0.000{0.000 | 0.000{0.000|0.000|0.000{ 0.000 | 0.000|0.0000.000| 0.000 |0.000 |0.000 | 0.000 0.000 |0.000 [0.000
70 0.000|0.000 |0.000|0.000 | 0.000 {0.000 |0.000 | 0.000 | 0.000 {0.000 |0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 |0.000
60° [0.0000.000]0.000|0.000(0.000|0.000|0.000|0.000{0.000|0.000 0.000{0.000 0 000 |0.000 {0.000 000010000 0000 |0.000
50° [0.000{0.000|0.0000.0000.000 {0.000|0.000 |0.0000.000 |0.000 {0.000|0.000 [ 0.000 | 0.000 (0.000 | 0.000 |0.000 | 0.000 |0.000
40° 0.000 /0000 |0.000|0.000 (0000|0000 (0000 |0000|0000 (‘nmlnnm 0000|0000 |0.000|0.000 (0000|0000 (0000|0000
30* (0,000 0.000 0.0000.000|0.0000.000 0.000|0.000{0.000|0.000 0.000 | 0.0000.000 | 0.000 [0.000 0.000|0.000 |0.000 |0.000
200 [0000/0.000 omoioooo 0.0000.000{0.0000.000|0.000 0.000 [0.000| 0.0000.000 |0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 [0.000
10° |1.000/0.000|0.000|0.000|0.000|0.0000.0000.0000.000 {0.000 {0.000 0.000 | 0.000 [ 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 |0.000 |1.000
[2 1,000|0.000| 0,000 0.000 0.000 0.000 | 0,000 | 0,000 0.000 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 0,000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Perhitungan Shading Factor Table menggunakan fitur Near Shading pada
PVsyst ditunjukkan pada Tabel 7. Tabel tersebut menyajikan nilai faktor bayangan
terhadap komponen radiasi langsung berdasarkan variasi sudut azimuth dan
elevasi matahari. Nilai faktor bayangan yang mendekati 0,000 pada hampir
seluruh kombinasi sudut menunjukkan bahwa modul fotovoltaik tidak mengalami
hambatan bayangan yang signifikan selama periode penerimaan radiasi matahari.

Nilai 1,000 hanya muncul pada sudut elevasi matahari yang sangat rendah,
yaitu sekitar 2°-10°, yang mempresentasikan kondisi saat matahari berada di dekat
horizon pada waktu terbit maupun terbenam. Kondisi tersebut memiliki kontribusi
radiasi yang relative kecil terhadap energi tahunan, sehingga pengaruhnya
terhadap produksi energi sistem dapat diabaikan. Selain itu, nilai shading factor
for diffuse sebesar 0,001 dan albedo sebesar 0,000 menunjukkan bahwa
kehilangan energi akibat bayangan pada radiasi difus maupun pantulan
permukaan berada pada tingkat yang sangat rendah. Berdasarkan hasil tersebut,
konfigurasi penempatan PV Array pada penelitian ini dinilai mampu
meminimalkan pengaruh bayangan sehingga mendukung kinerja sistem PLTS yang
optimal.
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4.2.3. Analisis Pengaruh Shading Terhadap Produksi Energi

Analisis pengaruh shading terhadap produksi energi dilakukan untuk
mengevaluasi sejauh mana bayangan dari lingkungan sekitar memengarubhi
penerimaan radiasi matahari oleh PV Array. Evaluasi ini didasarkan pada hasil
simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst yang mengggambarkan kondisi
bayangan sepanjang lintas matahari (sun path), sehingga dapat digunakan sebagai
dasar dalam menganalisis dampaknya terhadap produksi energi serta kinerja
sistem PLTS off-grid.
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Gambar 17. Diagram Analisis Pengaruh Near Shading terhadap Produksi Energi
pada PV Array

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Berdasarkan Gambar 17, hasil analisis Near Shading memperlihatkan bahwa
bayangan hanya terjadi pada kondisi tertentu, terutama saat posisi matahari
berada pada sudut elevasi rendah pada pagi dan sore hari. Sementara itu, pada
sebagian besar lintasan matahari, PV Array menerima radiasi tanpa hambatan
yang signifikan sehingga kehilangan energi akibat near shading relatif kecil.

Kondisi tersebut mendukung kinerja sistem PLTS yang ditunjukkan oleh nilai
Performance Ratio (PR) yang tetap berada pada kategori baik, Solar Fraction (SF)
yang tinggi, serta produksi energi tahunan yang mampu memenuhi kebutuhan
beban. Dengan demikian, konfigurasi pemasangan PV Array pada bidang atap
rumah tipe limas dinilai telah sesuai karena mampu meminimalkan pengaruh
bayangan terhadap produksi energi sistem.
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4.3. Hasil Simulasi Menggunakan PVsyst

Setelah proses perancangan sistem selesai dilakukan, tahapan berikutnya
adalah mengevaluasi kinerja rancangan menggunakan perangkat lunak PVsyst.
Simulasi dilakukan berdasarkan konfigurasi sistem yang telah ditetapkan untuk
memperoleh parameter produksi energi, distribusi rugi-rugi, serta indikator
kinerja selama satu tahun operasi. Hasil simulasi tersebut menjadi dasar dalam
mengevaluasi kemampuan sistem PLTS off-grid dalam memenuhi kebutuhan
energi listrik rumah tangga di Perumahan Aiko Residence.

T T T T T T T T T T

Lu: Unused energy (battery full) 042 kiWhikWplday

Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.6 KWhikWpiday

Ls: System losses and battery charging 0.31 KWhikWlday 1
Yf: Energy supplied to the user 3.14 KWhKWp/day

Hormalized Energy [KWhikWpiday]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Hov Dec

Gambar 18. Ringkasan Produksi Energi Sistem PLTS Off-Grid Berdasarkan Hasil
Simulasi PVsyst

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Hasil simulasi produksi energi ternormalisasi sistem PLTS off-grid selama satu
tahun operasi disajikan pada Gambar 18. Energi yang disalurkan ke beban
mencapai rata-rata 3,14 kWh/kWp/hari dan menjadi komponen terbesar dari
energi yang dihasilkan sistem. Selain itu, terdapat rugi-rugi koleksi array sebesar
0,60 kWh/kWp/hari, rugi-rugi sistem dan proses pengisian baterai sebesar 0,31
kWh/kWp/hari, serta energi yang tidak termanfaatkan akibat kondisi baterai
penuh sebesar 0,42 kWh/kWp/hari. Distribusi energi tersebut menunjukkan
bahwa sebagian besar energi hasil konversi modul fotovoltaik dapat dimanfaatkan
untuk memenuhi kebutuhan.
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Loss diagram

1644 KWhim? Global horizontal irradiation

-0.77% Global incident in coll. plane
-0.02% Near Shadings: iradiance loss

-1.79% 1AM factor on global

1601 kWhim® * 15 m* coll.

on

afficiency at STC = 21.31% PV conversion

5288 KWh Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to iradiance level
PV Ioss due to temperature
Modube quality loss

Mismateh loss, madules and strings

Ohmic wiring loss
Unused anargy (battary full)

4160 kWh Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)

M -0.01% Converter Loss over nominal conv. power
4 -0.05% Converter Loss due to powar threshold

I 0.00% Converter Loss over nominal conv. voltage
4 0.00% Converter Loss due to voltage threshald
3966 kKWh Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

MI“'"@irect use Storad A +0.04% Battery Stored Energy balance
enerdy glg 93.5%
4.13%
163.3 kWh

N 0.61% Battery efficiency loss
-3.70% Charge/Disch. Current Efficlency Loss

-0.27% Battery Self-discharge Current
3787 KWh Energy from the sun

ITET KWh

Energy supplied to the user

3951 kWh Energy need of the user (Load)

Gambar 19. Diagram Neraca Energi Sistem PLTS off-grid

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Aliran energi dan rugi-rugi sistem selama satu tahun operasi disajikan pada
Gambar 19. Berdasarkan hasil simulasi PVsyst, radiasi matahari global yang
diterima lokasi penelitian sebesar 1644 kWh/m2/tahun, menghasilkan energi
nominal array sebesar 5288 kWh/tahun. Energi tersebut mengalami rugi-rugi pada
modul fotovoltaik, proses konversi daya, dan sistem penyimpanan baterai
sehingga energi yang berhasil disuplai ke beban mencapai 3787 kWh/tahun.
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Hasil simulasi juga menunjukkan adanya missing energy sebesar 163,3 kWh
atau sekitar 4,13%, sedangkan sebagian besar energi yang dihasilkan berhasil
dimanfaatkan oleh pengguna. Dengan demikian rugi-rugi sistem masih berada
dalam batas operasional yang wajar, sehingga konfigurasi sistem PLTS off-grid
yang dirancang dinilai mampu mendukung kebutuhan energi listrik rumah tangga
pada lokasi penelitian.

4.4. Evaluasi dan Analisis Teknis Perancangan PLTS Off-Grid

Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst menunjukkan bahwa
sistem PLTS off-grid yang dirancang pada Perumahan Aiko Residence memenuhi
kriteria kelayakan teknis untuk melayani kebutuhan energi listrik rumah tangga.
Kinerja sistem ditunjukkan oleh nilai Performance Ratio tahunan sebesar 0,704
(70,4%) dan Solar Fraction (SF) sebesar 0,959 (9,59%). Nilai tersebut
memperlihatkan bahwa sistem mampu memanfaatkan potensi energi beban
sesuai parameter yang telah dirancang.

Performance Ratio PR and Solar Fraction SF

14 T T T T T T T

1 PR: Parformance Ratio (Y Yr):  0.704 |
SF: Solar Fraction (EScl / ELoad) : 0.959
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Gambar 20. Grafik Performance Ratio (PR) dan Solar Fraction (SF)

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Gambar 20 menyajikan hasil evaluasi kinerja sistem PLTS off-grid selama
periode simulasi. Nilai parameter yang diperoleh menunjukkan pola operasi yang
relative stabil meskipun dipengaruhi oleh variasi radiasi matahari dan kebutuhan
beban. Kehadiran rugi-rugi pada proses konversi energi dan penyimpanan tidak
mengurangi kemampuan sistem dalam memenuhi kebutuhan yang direncanakan.
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Hasil tersebut menunjukkan bahwa konfigurasi utama sistem mampu beroperasi
sesuai dengan desain yang telah ditetapkan.

4.4.1. Yield Factor (Yf)

Yield Factor (Yf) digunakan untuk menunjukkan besarnya energi listrik yang
yang dihasilkan sistem PLTS terhadap setiap satuan kapasitas terpasang modul
fotovoltaik.

Berdasarkan data hasil simulasi, nilai Yf diperoleh melalui perhitungan
menggunakan persamaan (1) sebagai berikut:

_ En (W)
B Py (kWp)
10,36 (kWh)
~ 3,30 (kWp)

(kWh)

Yf = 3,14 W)

Perhitungan energi harian sistem:
Epy =Yf X Po
Epy = 3,14 x 3,30
Epy = 10,36 kWh/hari

Konversi nilai Yf harian menjadi tahunan:

EPV = 3,14 X 365
Epy = 1146, kWh/kWp/tahun

Hasil perhitungan menunjukkan nilai Yield Factor sebesar 3,14 kWh/Kwp/hari.
Nilai tersebut menunjukkan bahwa setiap 1 kWp kapasitas terpasang mampu
menghasilkan energi energi listrik rata-rata 3,14 kWh per hari untuk memenuhi
kebutuhan beban pada sistem PLTS off-grid.

4.4.2. Reference Yield (Yr)

Reference Yield (Yr) ditentukan dari total iradiasi surya yang diterima modul
fotovoltaik pada kondisi standar sebagai indikator potensi energi surya di lokasi
penelitian. Perhitungan nilai tersebut dilakukan menggunakan persamaan (2).
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Perhitungan Tahunan

Hy (kWh)

r= ———
Gsre (kW)
1601,4 (kWh)
Yr =

1 (kW)

Yr= 1601,4 (kWh)
T G

Perhitungan Harian
1601,4 (kWh)
365 (kW)
Yr = 4,39 kWh/kWp/hari

Yr =

4.4.3. Capacity Utilization Factor (CUF)

Capacity Utilization Factor (CUF) dihitung menggunakan persamaan (3) untuk
menunjukkan tingkat pemanfaatan kapasitas terpasang sistem PLTS terhadap
operasi selama satu tahun.

CUF = LX 100%
24 X 365
1146,1
CUF = 11461, 100%
8760

CUF = 13,08%

4.4.4. Performance Ratio (PR)

Nilai Performance Ratio (PR) dihitung menggunakan persamaan (4) untuk
mengevaluasi kinerja sistem PLTS dengan membandingkan energi aktual yang
dihasilkan terhadap potensi energi yang tersedia berdasarkan kondisi iradiasi
surya.

Yf
PR = — x 100%
Yr
PR 3,14 100%
= —X
4,39 ’
PR =71,53%
Hasil Simulasi PVsyst
PR =70,4%
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Hasil perhitungan menunjukkan nilai Performance Ratio sebesar 71,53%,
sedangkan hasil simulasi PVsyst menghasilkan nilai PR tahunan sebesar 70,4%.
Selisih yang kecil antar kedua nilai tersebut menunjukkan bahwa hasil perhitungan
memiliki tingkat kesesuaian yang baik dengan hasil simulasi. Nilar PR tersebut
termasuk kategori baik dan menunjukkan bahwa sistem mampu memanfaatkan
energi surya secara efektif setelah memperhitungkan rugi-rugi pada modul
fotovoltaik, baterai, inverter, dan komponen pendukung sistem.

4.4.5. Solar Fraction (SF)

Nilai Solar Fraction (SF) dihitung menggunakan persamaan (5) untuk
mengetahui kontribusi energi yang dihasilkan sistem PLTS terhadap total
kebutuhan energi beban pada objek penelitian.

Perhitungan energi beban

Epy
Eroaa = SF
10,36
ELoad = 0.959

Eipaa = 10,80 kWh/hari

Substitusi rumus Solar Fraction:

E
SF= — % 100%
Load
SF = 10,36 x 100%
~ 10,80 ’

SF = 95,9%

Hasil perhitungan memperlihatkan nilai Solar Fraction sebesar 95,9%. Nilai
tersebut menunjukkan bahwa hampir seluruh kebutuhan energi listrik beban
dapat dipenuhi oleh sistem PLTS yang dirancang. Tingginya nilai Solar Fraction
mengindikasikan bahwa kontribusi energi surya terhadap kebutuhan energi
rumah tangga sangat dominan, sehingga ketergantungan terhadap sumber energi
tambahan menjadi sangat kecil.
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4.5. Evaluasi Kelayakan Ekonomi

Evaluasi kelayakan ekonomi dilakukan untuk menilai aspek finansial dari
perancangan sistem PLTS off-grid berdasarkan hasil simulasi menggunakan
perangkat lunak PVsyst dan perhitungan ekonomi yang dilakukan. Analisis ini
mencakup investasi, biaya operasional, serta beberapa indicator ekonomi yang
digunakan untuk mengevaluasi tingkat kelayakan dan karakteristik ekonomi

sistem selama umur proyek.

Tabel 8. Installation Cost Sistem PLTS Off-Grid

Item Quantity Cost Total
units IDR IDR
PV modules
JAM72-530-550-MR 6 2.500.000.00 | 15.000.000.00
Batteries 2 28.000.000.00 | 56.000.000.00
Controllers 5.000.000.00
Other components
Accessories, fasteners 1 1.500.000.00 1.500.000.00
Wiring 1 2.500.000.00 2.500.000.00
Combiner box 1 1.500.000.00 1.500.000.00
Monitoring system, display screen 1 500.000.00 500.000.00
Measurement system, pyranometer 1 500.000.00 500.000.00
Surge arrester 1 750.000.00 750.000.00
Studies and analysis
Engineering 1 1.500.000.00 1.500.000.00
Permitting and other admin. Fees 1 500.000.00 500.000.00
Installation
Global installation cost per module 6 150.000.00 900.000.00
Global installation cost per inverter 1 500.000.00 500.000.00
Global installation cost per battery 2 250.000.00 500.000.00
Transport 1 500.000.00 500.000.00
Settings 1 500.000.00 500.000.00
Total | 83.150.000.00
Depreciable asset | 72.500.000.00
Su

mber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Tabel 8 menunjukkan rincian biaya investasi awal sistem PLTS off-grid
berdasarkan hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst. Total investasi
yang dibutuhkan sebesar Rp.83.150.000,00 atau setara dengan sekitar USD
4.590,71 berdasarkan kurs rata-rata Rp.17.900/USD, yang mencakup biaya modul
fotovoltaik, battery bank, solar charger controller, instalasi, dan komponen
pendukung lainnya. Dari keseluruhan komponen, battery bank memberikan
kontribusi biaya terbesar karena berperan sebagai sistem penyimpanan energi
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untuk menjamin kontinuitas suplai listrik pada kondisi tanpa sumber energi surya.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa kebutuhan penyimpanan energi merupakan
faktor utama yang mempengaruhi besarnya investasi pada perancangan sistem
PLTS off-grid.

Tabel 9. Operating costs

Item Total
IDR/year

Maintenance
Repairs 500.000,00
Cleaning 250.000,00
Provision for battery replacement 5.599.937,92
Total (OPEX) 6.349.937,92
Including inflation (3,00%) 9.260.562,60

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Tabel 9 memperlihatkan hasil estimasi biaya operasional sistem PLTS off-grid
berdasarkan simulasi PVsyst. Biaya operasional terdiri atas biaya pemeliharaan
(maintenance) sebesar RP500.000,00, perbaikan (repairs) sebesar RP.250.000,00,
serta cadangan penggantian baterai (provision for battery replacement) sebesar
RP.5.599,937,92. Berdasarkan komponen tersebut, total biaya operasional (OPEX)
sistem diperoleh sebesar RP.6.349.937,92. Setelah memperhitungkan inflasi
sebesar 3% total biaya operasional menjadi RP.9.260.562,60. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa biaya operasional sistem lebih banyak dipengaruhi oleh
kebutuhan penggantian baterai, sedangkan biaya pemeliharaan rutin dan
perbaikan relatif kecil sehingga sistem PLTS masih memiliki biaya operasi yang
terkendali selama operasinya.

Perhitungan biaya operasi (Present Value) sebagai komponen analisis
kelayakan ekonomi dilakukan menggunakan Persamaan (12)

a+Ht-1
PVOperational = ( i(l n l)n_>

(1+0,10)20-1
PVoperationar = 6.349.937 ({105

Hitung terlebih dahulu: (1 + 10)?° = 6,7275
6,7275-1
PVoperationat = 0.10%6.7275 = 8,5136
PVoperationar = 6.349.937,92 X 8,5136

PVOperational = Rp54.056.272
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4.5.1. Levelized Cost of Energy (LCOE)

Perhitungan Levelized Cost of Energy (LCOE) dilakukan menggunakan
parameter Life Cycle Cost (LCC) dan Capital Recovery Factor (CRF). Berdasarkan
hasil perancangan, nilai LCC sistem PLTS selama umur operasi 20 tahun sebesar
Rp.137.206.272 atau setara dengan USD 7.575,16 yang digunakan sebagai dasar
dalam analisis biaya pembangkitan energi listrik sistem.

A. Perhitungan Life Cycle Cost (LCC)

Nilai Life Cycle Cost (LCC) dihitung menggunakan persamaan (14) untuk
menentukan total biaya yang dikeluarkan selama seumur operasi sistem PLTS,
yang terdiri atas biaya investasi awal dan biaya operasional.

Lcc=Cc+ PVoperational
LCC = 83.150.000 + 55.056.272
LCC = Rp137.206.272

B. Perhitungan Capital Recovery Factor (CRF)

Nilai Capital Recovery Factor (CRF) diperoleh menggunakan persamaan (15)
berdasarkan tingkat suku bunga dan umur proyek guna mengonversi biaya
investasi menjadi biaya tahunan yang ekuivalen.

CREF = i1+
\@a+Hmr-1
0,10(1 + 0,10)2°
CRF = | ————2—
(1+0,10)20 — 1
CRF = 0,10(6,7275)
T 6,7275—1
_ 0,67275

~ 57275
CRF =0,11746

C. Perhitungan Levelized Cost of Energy (LCOE)

Nilai Levelized Cost of Energy (LCOE) ditentukan menggunakan persamaan
(13) untuk mengetahui biaya pembangkitan energi listrik per satuan kWh yang
dihasilkan selama masa operasi sistem.

LCC X CRF

LCOE =
Apwn
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137.206.272 x 011746

LCOE = 3.787
137.206.727 X 0,11746 = 16.155.488
LCOE - 16.155.488

- 3.787

LCOE = Rp4.255,08/kWh

Hasil

LCOE = Rp4.255,08/kWh
Validasi
Hasil simulasi PVsyst:

LCOE = Rp4.632,474/kWh

Selisih: 4.632,474 — 4.255,08 = 377,394
Presentase selisih: ——r x 100% = 8,15%
1.632,474

Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh nilai Life Cycle Cost (LCC) sebesar
RP.137.206.272 yang terdiri atas biaya investasi awal dan nilai sekarang biaya
operasional selama umur proyek 20 tahun. Dengan Capital Recovery Factor (CRF)
sebesar 0,11746, dan Levelized Cost of Energy (LCOE) sebesar RP.4.255/kWh
dengan produksi energi tahunan 3.787 kWh. Hasil Perhitungan manual memiliki
selisih sebesar 8,15% terhadap haasil simulasi PVsyst sebesar RP.4.632,474/kWh.
Perbedaan tersebut dipengaruhi oleh metode perhitungan PVsyst yang
mempertimbangkan parameter ekonomi dan operasional secara lebih
komprehensif, seperti inflasi, eskalasi biaya operasi, dan penggantian komponen.
Meskipun demikian, hasil perhitungan manual menunjukkan kesesuaian yang baik
dengan hasil simulasi sehingga layak digunakan sebagai validasi analasis kelayakan
ekonomi sistem PLTS off-grid pada penelitian ini.
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Simulation period

Project lifetime

Income variation over time

Inflation

Production variation (aging) 0.55 %lyear

Discount rate

Depreciable assets

Asset Depreciation Depreciation Salvage Depreciable
method period value (IDR)
(years) (IDR)

PV modules
JAM72-830-550-MR Straight-line 20 0.00 15.000.000.00
Batteries Straight-line 20 0.00 56.000.000.00
Accessories, fasteners Straight-line 20 0.00 1.500.000.00
Total 0.00 72.500.000.00

Financing

Own funds

Self-consumption
Consumption tariff 1.669.53000 IDR/KWh

Tariff evolution

Return on investment

Payback period Unprofitable

Net present value (NPV) -79.831.809.13 IDR
Internal rate of return (IRR) -7.81 %
Return on investment (ROI) -96.0 %

Financial analysis

25 years Start year 2027

3.00 %lfyear

10.00 %/year

83.150.000.00 IDR

+3.0 %lyear

Gambar 21. Hasil Analisis Finansial Selama 20 Tahun Ke Depan

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Gambar 21 menunjukkan hasil analisis finansial sistem PLTS off-grid
berdasarkan simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst. Analisis dilakukan
dengan mempertimbangkan umur proyek selama 20 tahun, tingkat inflasi sebesar
3%/tahun, laju degradasi modul fotovoltaik sebesar 0,55%/ tahun, dan tingkat
diskonto sebesar 10%/tahun. Parameter tersebut digunakan sebagai dasar dalam

mengeval

uasi biaya investasi, biaya operasional, penyusutan asset, serta indikator

kelayakan ekonomi sistem selama masa operasi.

Simulasi ekonomi dilakukan dengan umur proyek 20 tahun dan tahun
awal operasi 2027. Periode tersebut digunakan sebagai dasar
perhitungan biaya operasional, penurunan kinerja modul akibat
penuaan, serta nilai waktu terhadaap uang dalam analisis ekonomi
sistem PLTS.

Parameter ekonomi yang digunakan meliputi tingkat inflasi sebesar 3%
/tahun, laju degradasi modul sebesar 0,55%/tahun, dan discount rate
sebesar 10%/tahun. Parameter tersebut mempresentasikan perubahan
biaya operasional, penurunan produksi energi modul selama umur
operasi, serta nilai waktu terhadap uang dalam analisis sistem PLTS.
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e  Aset yang mengalami penyusutan terdiri atas modul fotovoltaik, baterai,
serta komponen pendukung (accessoris dan fasteners). Seluruh asset
dihitung menggunakan metode depresiasi Straight-line dengan umur
penyusutan 20 tahun dan nilai residu sebesar Rp0,00, sehingga biaya
penyusutan didistribusikan secara merata selama masa operasi.

e Investasi sistem sepenuhnya berasal dari modal sendiri (Own Funds)
sebesar RP.83.150.000,00, sehingga analisis tidak memperhitungkan
pembiayaan melalui pinjaman maupun beban bunga selama umur
proyek.

e  Berdasarkan hasil simulasi Payback Period menunjukkan status
Unprafitable, dengan NPV sebesar -RP.79.831.809,13, IRR sebesar
-7,81% dan ROl sebesar -96,0%. Nilai NPV yang bernilai negative
menunjukkan bahwa nilai sekarang dari manfaat ekonomi yang
dihasilkan sistem masih lebih rendah dibandingkan total biaya investasi
selama umur proyek. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa investasi
PLTS off-grid pada konfigurasi yang disimulasikan belum layak secara
finansial apabila hanya ditinjau dari aspek penghematan biaya listrik.
Hasil ini dipengaruhi oleh tingginya investasi awal, biaya penggantian
baterai, serta produksi energi tahunan vyang relatif terbatas
dibandingkan total biaya sistem.

Secara keseluruhan, hasil analisis simulasi ekonomi menunjukkan bahwa
sistem PLTS off-grid yang dirancang telah memenuhi aspek kelayakan teknis,
namun masih menghadapi keterbatasan pada aspek finansial sehingga diperlukan
optimasi konfigurasi sistem atau penurunan biaya investasi untuk meningkatkan
kelayakan ekonominya.
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Tabel 10. Arus Kas Keuangan

Year Own Run Self-cons. Cumul. %
funds Costs saving profit amorti.

0 83.150.000 0

1 0 6.350.000
2 0 6.540.500
3 0 6.736.715
4 0 6.938.816
5 0 7.146.981
6 0 7.361.390
7 0 7.582.323
8 0 7.809.699
9 0 8.043.990
10 0 8.285.310
11 0 8.533.869
12 0 8.789.885
13 0 9.053.582
14 0 9.325.189
15 0 9.604.945
16 0 9.893.093
17 0 10.189.886
18 0 10.495.582
19 0 10.810.450
20 0 11.134.763

Total 83.150.000 170.626.878

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026.

Tabel 10, nilai self-consumption saving mengalami peningkatan setiap tahun
akibat penyesuaian tarif listrik sebesar 3%/tahun, dari RP.6.323.444 pada tahun
pertama menjadi RP.12.306.097 pada tahun ke-20. Meskipun demikian, nilai
cumulative profit tetap bernilai negatif hingga akhir periode hasil simulasi sebesar
-RP.80.668.013, sedangkan tingkat amortisasi hanya mencapai 3,0%. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa pendapatan penghematan energi belum mampu
menutupi investasi awal dan biaya operasional selama umur proyek. Kondisi
dipengaruhi oleh tingginya biaya investasi, biaya penggantian baterai, serta
karakteristik sistem PLTS off-grid yang tidak memperoleh tambahan pendapatan
dari ekspor energi ke jaringan listrik.
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Bab 5. Kesimpulan dan Saran

5.1. Kesimpulan

Kesimpulan penelitian disusun berdasarkan hasil perancangan, simulasi, dan
evaluasi sistem PLTS off-grid pada Perumahan Aiko Residence menggunakan
perangkat lunak PVsyst. Kesimpulan tersebut dirumuskan dari rumusan masalah
sesuai dengan tujuan penelitian sebagai rangkuman terhadap hasil analisis teknis
dan ekonomi sistem yang telah diperoleh.

1. Identifikasi beban listrik di Perumahan Aiko Residence menghasilkan
profil kebutuhan energi harian sebesar 10,824 kWh atau akumulasi
bulanan sebanyak 324,72 kWh. Penentuan parameter beban ini menjadi
basis fundamental dalam proses sizing komponen sistem PLTS off-grid
untuk memastikan kapasitas pembangkitan mampu memikul beban
puncak domestik serta menjaga kontinuitas pasokan daya secara
mandiri.

2. Konfigurasi sistem yang dirancang memiliki kapasitas total 3,30 kWp
yang terdiri dari 6 modul fotovoltaik JA Solar 550 Wp dengan susunan 3
seri dan 2 pararel (3S2P). Sistem penyimpanan energi menggunakan
battery bank LiFePO, berkapasitas 48 V 560 Ah (26,88 kWh), yang
diintergrasikan dengan MPPT Solar Charge Controller 100 A dan inverter
off-grid 3.500 W guna menjamin stabilitas tegangan dan efisiensi
pengisian daya.

3. Evaluasi performa sistem melalui simulasi PVsyst menghasilkan nilai
Performance Ratio (PR) sebesar 70,4% dan Solar Fraction (SF) mencapai
95,9%. Nilai PR tersebut menunjukkan efektivitas konversi energi
matahari menajdi energi listrik setelah memperhitungkan rugi-rugi
teknis (system losses), sementara nilai SF yang tinggi mengidikasikan
bahwa sistem mampu menyuplai hamper seluruh kebutuhan beban
rumah tangga dengan ketergantungan minimal pada sumber energi
eksternal.

4.  Analisis spasial dan kelayakan menunjukkan bahwa kebutuhan luas area
pemasangan sebesar 15,50 m2 dapat diimplementasikan sepenuhnya
pada luas efektif atap limas yang tersedia sebesar 24,13 m?2 tanpa
modifikasi struktur. Meskipun sistem dinyatakan layak secara teknis,
analisis ekonomi menunjukkan status unprofitable dengan NPV negatif
sebesar -Rp.79.831.809,13 dan IRR -7,81%, akibat tingginya biaya
investasi awal serta biaya pengganti baterai selama umur proyek 20
tahun.
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5.2. Saran

Saran disusun berdasarkan hasil perancangan, simulasi, dan evaluasi sistem
PLTS off-grid yang telah dilakukan. Rekomendasi ini diharapkan dapat menjadi
acuan dalam pengembangan penelitian selanjutnya maupun penyempurnaan
implementasi sistem agar kinerja teknis dan aspek ekonomi PLTS off-grid dapat
ditingkatkan.

1. Penelitian ini masih terbatas pada tahap simulasi menggunakan
perangkat lunak PVsyst, sehingga penelitian selanjutnya disarankan
melakukan implementasi sistem PLTS off-grid secara langsung atau
melalui  pengujian prototipe di lokasi penelitian. Pengujian
eksperimental tersebut diperlukan untuk memvalidasi kesesuaian hasil
simulasi terhadap kondisi operasional aktual, termasuk pengaruh
variaasi cuaca, degradasi komponen, serta rugi-rugi teknis yang terjadi
selama sistem beroperasi di lapangan.

2. Berdasarkan hasil evaluasi ekonomi, sistem PLTS off-grid yang dirancang
memiliki kinerja teknis yang baik dengan nilai Solar Fraction (SF) sebesar
95,9%, namun aspek kelayakan finansial masih menunjukkan kondisi
belum menguntungkan akibat tingginya biaya investasi awal dan
penggantian baterai. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan
mengkaji alternatif pembiayaan, seperti pemberian subsidi energi
terbarukan, insentif pemerintah, atau penggunaan komponen dengan
rasio biaya dan kinerja yang lebih optimal untuk meningkatkan
kelayakan ekonomi sistem.

3. Pengembangan penelitian juga dapat dilakukan melalui komparatif
antara sistem PLTS off-grid, on-grid, dan hybrid. Perbandingan tersebut
bertujuan untuk mengevaluasi perbedaan kinerja teknis dan ekonomi
dari masing-masing konfigurasi, khusunya pada wilayah yang telah
terhubung dengan jaringan listrik. Pendekatan sistem hybrid berpotensi
mengurangi ketergantungan terhadap kapasitas baterai yang relatif
mahal, sekaligus mempertahankan keandalan pasokan energi saat
terjadi gangguan pada jaringan utilitas.

4. Selain itu hasil analisis menunjukkan masih tersedia luas area atap
efektif sebesar 8,63 m? setelah pemasangan enam modul fotovoltaik.
Ketersediaan area tersebut dapat dimanfaatkan untuk penambahan
kapasitas PV Array apabila kebutuhan energi listrik rumah tangga
meningkat di masa mendatang. Dengan demikian, pengembangan
kapasitas sistem dapat dilakukan tanpa memerlukan perubahan struktur
atap yang signifikan sehingga pemanfaatan ruang instalasi menjadi lebih
optimal.
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Lampiran

Lampiran 1
Datasheet Modul Fotovoltaik JA Solar JAM72-S30-550/MR 550 Wp

-~ Harvest the Sunshine

550W MBB Half-cell Module
JAM72S30 525-550/MR/1500VE=D

troduction

Lower LCOE

G |
,ﬁ | Higher output power

J Less shading and lower resistive loss A | Better mechanical load: ng tolerance
—_

Superior Warranty

Comprehensive Certificates
« 12-yaur product wamanty + |IEC 61215, |EC 61730

+ 25year Irmer power output warranty + IS0 9001: 2015 Quality management systams

« 1S0 14001: 2015 Environmental managemant systems

+ SO 45001: 2018 Occupational health and safety management
systoms

New raar power warranly ® Starcsed moduls linese pawer warrsnty

JASOLAR
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Datasheet Modul Fotovoltaik JA Solar JAM72-530-550/MR 550 Wp

JASOLAR

JAM72S30 525-550/MR/1500V &2

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
. i cal Mana
H " Waght 28.Bkgei%h
| Dimensions ZxTaadnena 1 a2 mmndSa Imm
Cable Cross Sechon Size Ame (IEC) |, 12 AWGIUL)
i aiz] Wo. of cala Ta4in2e)
& = .:.:‘Q Eg
L Junction Bex PS8, 3 diodes
[ §
™ Connector G
- o
- I | cable Langih Parkwit: 300mm{s 00
T 1 | Al {Induging Connector)  Landscape: 1300mm{s)1300mmi-}
L | 1 30 Country of Manufacturer Chinafistnam
ek custzmized fame color and cablelan
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
T2830 AOMT2E3 TESA0 JANTZEI0 AAMT2E30 AAMT2E30
TrRL S2UMRIMSO0Y  BIBMRIS0OY  S3EMRISO0V  -SAMRABOON  s4smRiS00V  SSOMRISOOV
Rated Maxmum Power{Pma) (W] 525 B30 535 540 545 550
Opan Cireuh Veltagaivae) (V] 4815 48,30 s 4880 4475 4580
Masimum Pawar Vollaga(vime) [V] 4115 4131 s e 4180 4186
Shor Clreut Curreniflsc) [A] 1385 1372 1m 1388 1383 14.00
Maximum Power Currentilmp} [A] re 1283 12 1287 1304 1311
Moduls Effciancy [%] 03 ws 07 e 211 73
Powaer Tolerance O—+5W
Tamperature Couficken of lsc(a_lse) +004E%°C
Tamparsture Coaficien of Voc(f_Voc) -0.275%C
Temperature Cosficient of Pmaxly_Pmp) -0.3505%5°C
STC Irradiance 1000, cel lempersturs 26°C. AM1.5G
Mascesrienon tiurarese o STC: Preas £5 %, Vise 235 el 1 4% o
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
TYPE MRSV MRASON  MRASOO OISOV MRASMY  ARUtsery | MeDimum System Vohago B0V DG (1EC)
Feated Max Powen|Pmax) [W] T 4 405 408 412 #HE Operatrg Temperature. -40T =486 T
Opan Cireull Vollage(Vee) [V] 4608 A58 a6 4643 4655 4668 Maximum Series Fuse Rating 54
M Powee Vellaga(vms) V] 3838 57 878 ;mse £ YO i et e e
Short Cirout Cureni(lsc) [A] 1097 1101 .05 "o "1 0T NocT a52T
Max Power Currentlmp) (4] 10 1038 1043 1047 st 1855 Safely Class Qasa 1
NOCT Irradiance BO0WIM’, ambient fempersture 20°C.wind speed 1mis, AM1.5G Firn Parformance UL Typa 1
“For NaTracksr ingiallatans, Maimus Stati Lsod, Load,
CHARACTERISTICS

‘CurrentVoliage Curve  JAMTZS30-
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Lampiran 2
Datasheet MPPT Solar Charger Controller 48 V 100 A

SmartSolar MPPT RS 450|100 & 450|200 - Isolated

kW Solar Charge Controller with 450 V PV input

v.wctronenergy.com

Uttra-fast Maximum Power Poing Tracking (MPPT) Solar Charge Convroller

The MPPT RS SmartSclar b 3 48 V Solar charge controlier with Lp ta 450 VDC PV input and either 1004, or
200 A output It Is wsed in an gekd and off grid solar

Is required.

Muttiple independent MEPT tracking inputs
With wrackers, you ¥ your
spedific location

Isolated PV connections for sdditional safaty
F

PV and bartery rovid system safoty
Wide MPPT voitage range
65 - 450 VDC PV with a 120 VOC PV up g
Light weight, efficient and quist
Thank: i 9y gn this ful charger weighs only 7.9 kg for the
100 A model. & ellont off . Jow standlyy pawer, and 3 very quiet

operation.

Display and Bluetooth
eplay

other Bluetooth enabled device. In addion, Bluetooth

up the sy! el 9
with VicronConnect.

SmartSolar MPPT RS 450100

The MFPT R! a there are faul the sclation
of the panels to unsafe leveks

PV tsolation resistance monitoring for peace of mind at higher voltages
3 amay an

VECan and VE Disect port

For connection to a GX device for sy upt VECan
allows or up to 25 ks in paratel and charging.
1O Connections
.  aolary, and veltage The
remote input can accopt the Vicron smallBWS, and cther BMS with allaw-to-charge signal.
Inside the SmartSolar MPPT RS 450{100
Conligure and momiter with VictrenConnect 3
The buslt-in Blustooth Smart coenoction allows for quick
monAcers and sTtings acfusment
The besltin 30 day Nstary shows indwdual perfomance of
tha separate MFPT trackars
Try the VictonCannect demns 1o se the ful range of
conhiguration and disglay cptions with sarele data.
Viction Eneegy 8V, | Do Pasl 35 | 1351 1G Almers | Tha Natharlands
Emal: salossvuonsnangycom m energy
Www victronenergy.com "
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Datasheet MPPT Solar Charger Controller 48 V 100 A

VRM Portal
Whaani the MPFT RS i conmacted b a GX disics with intenmal confction,
o thi G blLink 520 with bl 405 £on nicteaty, yiou Gain ae i35 cur fios
LT ll ot systamn data in
acimpaiabanse graphical barerat Al s bi g vod by ol

p— - p— R
oW znw
w0 %
Hintawast dets - s
= mawn

o: O
—

Wictren Enengy BV | Da Faal 35 | 1351 46 Almers | Tha Mesherards
E-maik sal ey ionisengy com

[ ———

Batzery veltage T

Ratod tharge cunant 100 004

Mairuar ehara powar SEMWASTEY  LSAWaSTEV

Chargu veltage absorption’ Dutauhsesting: 576 ¥ fadhstablel

Chargs vaitags Tlaat’ Dt satting: 552 V ladhstablel
Miamum: 36

Programmable vohag range e,

Charga alguiithm Mui-stage adapsne [adjussatie)

[ —— ncluded

Maniti eficiency %%

Sa-carmumption 15 mA

. o

Manirtam O PV voliisga asow

St voltage 1

WEFT upirating velligs range 65— as0v

Mambe of trackars 2 4

Max. PV aperational ingus cursorst 16 A per tackar

Man. PV shert gicu currant 20 A per wackar

) ADS0Wprtackr 4000 Wpar trackar

Max DC ouput chinging pewar 5950 W s 1520w st

Moo PY array sird par wackie # T200Wp (4504 £ 20 &)

P bolation fai lova 100 k2

Syrachennis od Farald Cparaion Vs, up 1o 15 units with VECan
Programmable retey = as
PV ravarse polarity
Frateion Costons shrt cicuit
O Termsea fatur
Data commricarien VEDiract pont, VE Cart et & Elustessh |61
Hustooth frequency 2603 - 480 Mz
Hustosth posar e
Ganeral purpose anal oguiidginal in Yos,2x
poat
[———— Ve
Dierating tarveseratu 1o ranae 301 440 °C an assisced coslingd
Hamidty (ran-condersing) max 5%
Matirial & Colour stil, b RAL 5012
Pratection catagary 1]
I MEbadt, 1n A W B, 2
Batlery zonnction puiiveand ix pustesand 2n
tiva Pagativa
1 it af mals s fermd s MG cannectirs
[ — S
i e 157k
Dirmnersions Jha w x dfin s Adlx313x 126 AT x A34 % 146
Satery ERHEC 61101
Dasigraad in The Nathardands
Loy of Crighn madtin india
atbary st valtage. Far s e, Sem
Amcuct manwal for further information.
LT
= Lo =12
e,
et P
Arcict wil continae chargng the Satery
o smtiviep
e
T NPT B3t sy ot ot e VE Sena Wt
T ntha

ez en

62 ¥, S0 erpuakration

Curmern percantags can be et o as %
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Lampiran 3
Datasheet Baterai LiFePO4 51,2 280 Ah

LiFePO4 Lithium Battery vpwasvzsonsi.2v2soan

=] LPW Series Brief Introduce

LPW Series Wall Mounted ESS (energy storage system) is a LiFePO4
battery Pack ideal for new installation of household energy storage. It's
stores energy for Solar Power System or Back up Power System. It
ranges from 25.6V/48.0V/51.2V and is available in 50Ah to 320Ah
capacities. It’s rechargeable lithium-ion battery pack. It has a longer
cycle life and higher energy density than traditional lead-acid batteries.
The compact design allows for easy installation and space-saving. The
battery is suitable for off-grid and on-grid solar PV systems, residential
and commercial energy storage, and backup power supply. It's one of
the best replacement for Tesla PowerWwall.

(| ensions & Weight

cs'sunz
P

Li im Iron
Phosphate

Long
e

Applications

BTS Stations, Telecom System
Internet data center(IDC)
Solar Energy/Off-Grid System
Access net work system

UPS System, EPS System
Terminal of FTTX

Indoor distribution system

[ Technical Specifications

YVYVVYVYVYY

Length: 7801mm  Width: 43511mm  Height: 232.5 = 1mm | Weight: 114.0+0.1kgs
ominal Voltage 51.2v
ominal Capacity 280Ah
Energy 14336Wh
BMS with internal cell balancing €S
Electrical Cl
Cycle Life >6000cycles 800%DOD
lonths Self Discharge <3%
Efficiency of Charge 100%@0.2C
Efficiency of Discharge 96~99%@0.5C
Charge Voltage 57.6V+0.2
Charge Mode .2C to 57.6V, then 57.6V,charge current t00.02C(CC/CV)
Standard Charge Charge Current 50A
lax. Charge Current 100A
Charge Cut-off Voltage 57.6V+0.2
Continuous Current 50A
Standard Discharge lax continuous discharge current 100A
Discharge Cut-off Voltage “3.2v+0.1
Charge Temperature 0 C to 45 C (32F to 113F) @60+ 25% Relative Humidity
Discharge Temperature 20 C to 60 ‘C (-4F to 140F) @60+25% Relative Humidity
torage Temperature ‘C t0.40 'C (32F to 104F) @60-+25% Relative Humidity
ater Dust Resistance P21
Cell & Method Prismatic Cell 3.2V280ah  1651P
Case ron
pimensions (in./mm.) [780*435*232.5mm/30.72*17.13*9.16Ins
Mechanical eight (Ibs./kg.) Approx: 114kgs/251.3lbs
Gravimetric specific energy 125.75WH/KG
Protocol (optional) lodBus: CAN/RS485/RS232(0PT)
0C (optional) Lcp
Inverters Support Brands: GROWATT 450l 1 PYLONTECH JUMN Mooy ifiwme . mustmes 0 GOODWE

SACOLAR  KSTAREH# inwtsvmm Schieider Doyons® @ NS

S@FAR LW{HPOWER™

Fo;go g 7 srRNE

__Durable Lithium Battery use CSSUN______ coprightozonscssunenergyco,eo _J BRI N
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Lampiran 4
Datasheet Inverter Off-grid 3500 W 48 V

SPF 3500~5000 ES

- Integrated MPPT charge controller.

- Equalization charging function.

- Work with or without battery

- PV input voltage up to 450VDC.

- Configurable grid or solar input priority.

- Optional WIFI/GPRS remote monitoring

- Support parallel operation for capacity expansion up to 30kW.

- PV and grid power the load jointly if PV energy is unsufficient.

- Flexibly schedule the Inverter charging and discharging time.

ROWATT

GROWATT

en.growatt.com
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Datasheet Inverter Off-grid 3500 W 48 V

Auttury valtagn ABVDC

Battary type LhiumiLead-acid

Inverter output

Baied power IB00VAI I500W SO0VA SO00W

Faralel capainliy Ve, & unts msdimun

AC al aen

mmw?“mx 2IOVAT + 5 8 SABOHE

Surge power 000VA I00aVA

Efficancy (Peek] "

Wavsform Bure sine wave

Tranfee tima "oms typéed, 20ms Masc

Mamimum PV amay power As0 SO0

PP Ranguapsrating vohags a0V - a30vEE

g per Ry e n

S Ingnt cusrant pas WP Dacu an

ey open e

Meaximunm el chargs curmest 808 oA

Charge curmes sos BOA

ACIngst vidtage 230 VAT

Seluctubla viltage rege ameuters) : 90380

Frispiomiy rororh $0He 40k fAute sesing]

Protaction degree =)

Dimension (W/HI) 33074851 35mmen TI0/4ES 35

Nt weight Ty 12hy

Operating snvironment

Homicity 5% 195 Relative Humidty(Noncondensing)

At <2000m

Opersting larmparalire C-s8'c

Sturage temperatune -IC- 40T

T COLLTE. & 4137 Euld Bac' ina

T+BETSEIISITH00 B+ BATSS2749 1440 F infollgrowatleom
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