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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 m2 dengan dimensi total area modul sekitar 6,82 m × 
2,27 m. Berdasarkan evaluasi luas efektif atap berbentuk limas sebesar 24,13 m2, 
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. 
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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 LiFePO4 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 m2 with overall module dimensions of 6.82 m × 2.27 m. Based on the 
evaluation of the effective area of the pyramidal roof, totaling 24.13 m2, 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. 
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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 
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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. 
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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? 

2. Bagaimana mengevaluasi konfigurasi komponen utama sistem PLTS off-
grid menggunakan perangkat lunak PVsyst berdasarkan radiasi matahari 
dan kebutuhan energi listrik rumah tangga? 

3. 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? 

4. 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. 

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

3. 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. 

4. 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. 
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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. 

2. 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. 

3. 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. 

4. 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. 

2. 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. 

3. 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. 

4. 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. 
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Bab 2. Tinjauan Pustaka 

2.1. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 

 

Gambar 1. Ilustrasi Konfigurasi PV Array pada Sistem PLTS 

Sumber: Ilustrasi 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 
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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 
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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].  

 

 

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 
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(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 =  
𝐸𝑝𝑣

𝑃𝑜
 (

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑊𝑝
) 

(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 (HT) dalam 
satuan kWh/m2 terhadap nilai irradiansi acuan pada STC sebesar 1 kW/m2 [14]. 

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

 

𝑌𝑟 =  
𝐻𝑇

𝐺𝑆𝑇𝐶
(

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑊
) 

 

(2) 

Yr = Yield Reference (kWh/kW) 
HT = Irradiansi pada bidang array (kWh/m2) 
GSTC = Irradiansi Referensi STC (1kW/m2) 
 

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). 
 

𝐶𝑈𝐹 =  
𝑌𝑓

24ℎ × 365
 × 100% 

(3) 

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

 

𝑃𝑅 =  
𝑌𝑓

𝑌𝑟
× 100% 

(4) 

 
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), 
 

𝑆𝐹 =  
𝐸𝑃𝑉

𝐸𝐿𝑎𝑜𝑑
× 100% 

 

(5) 
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SF = Solar Fraction (%) 
EPV = 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) 
 

𝑃𝑃𝑉 =  𝑁 × 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 (6) 

PPV = Kapasitas total PV Array (Wp) 
N = Jumlah modul fotovoltaik (unit) 
Amodul = 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 =  𝑁𝑆 × 𝑉𝑚𝑝𝑝 (7) 

 
Arus PV Array dihitung menggunakan persamaan (8) 
 

𝐼𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 =  𝑁𝑃 × 𝐼𝑚𝑝𝑝 (8) 

VArray = Tegangan PV Array (V) 
IArray = 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) 

 
𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑁 × 𝐴𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙  (9) 

ATotal = Luas total PV Array (m2) 
N = Jumlah modul fotovoltaik (unit) 
Amodul = Luas satu modul fotovoltaik (m2) 
 

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) 

 

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 =  
𝐴𝑎𝑡𝑎𝑝

𝐴𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
 

 

 (10) 

  
Kebutuhan luas area pemasangan modul dapat ditentukan menggunakan 

persamaan (11) 
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Nmodul = Jumlah maksimum modul fotovoltaik (unit) 
Aatap = Luas area efektif atap (m2) 
Amodul = Luas satu modul fotovoltaik (m2) 
Akebutuhan = Luas area yang dibutuhkan untuk pemasangan modul (m2) 
 

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 (PI), dan Levelized 
Cost of Energy (LCOE) [25], [26]. 

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

 

𝑃𝑉𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =  𝐴 (
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛
) 

 
PVOperational = Nilai sekarang biaya operasi (Rp) 
A = Biaya operasi tahunan (Rp/tahun) 
i = tingkat diskonto (discount rate) 
n = Umur proyek (tahun) 

(12) 

𝑁𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 =  𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 × 𝐴𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 (11) 
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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 yaitu, 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) 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =  
𝐿𝐶𝐶 × 𝐶𝑅𝐹

𝐴 𝑘𝑊ℎ
 

(13) 

 
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 
AkWh= 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). 

 
𝑃𝐼 =  𝐿𝐶𝐶 = 𝐶 + 𝑃𝑉𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 (14) 

 
PI = 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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𝐶𝑅𝐹 =  
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

(15) 

  
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).  

 

𝐶𝑅𝑃𝑃 =  
𝑣

NCt
 

 

(16) 

 
CRPP = Capital Recovery Payback Period, yaitu waktu yang dibutuhkan untuk 
mengembalikan biaya investasi (tahun) 
V = Nilai investasi awal (Rp) 
NCt = 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). 

 

𝑃𝑉 =  ∑
𝑁𝐶𝐹𝑡

(1 + 𝑖)𝑛

𝑛

𝑡=1
− (𝐼𝐼) 

(17) 

 
NCFt = Net Cash Flow periode tahun ke-1 sampai tahun ke-n 
II= 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). 

 

𝐼𝑅𝑅 = 𝑖1 +
𝑁𝑃𝑉1

(𝑁𝑃𝑉1 − 𝑁𝑃𝑉2)
(𝑖2 − 𝑖1) 

(18) 

 
IRR = Internal Rate of Return (%) 
i1 = Tingkat suku bunga pertama yang menghasilkan nilai NPV positif (%) 
i2 = Tingkat suku bunga kedua yang menghasilkan nilai NPV negatif (%) 
NPV1 = Nilai NPV pada tingkat suku bunga i1 (Rp) 
NPV2 = Nilai NPV pada tingkat suku bunga i2 (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

𝐶
𝑛𝑒𝑡 =  

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑁𝑒𝑡𝑡 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡𝑠 …

                   𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡     
 

(19) 

 
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 (PI) 

Profitability Index (PI) 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). 
 

𝑃𝐼 =  ∑
∑ 𝑁𝐶𝐹𝑡(1 + 𝑖)−𝑡𝑛

𝑡=1

𝐼𝐼

𝑛

𝑡=1
 

(20) 

 
PI = Profitability Index, yaitu indeks tingkat kelayakan investasi 
NCFt = Net Cash Flow pada tahun ke -t (Rp/tahun) 
I = Tingkat diskonto (%) 
t = Periode atau tahun ke -t 
n = Umur proyek atau jumlah periode analisis (tahun) 
II = 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. 

 

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 
Judul Peneliti 

Metode / Fokus 
Penelitian 

Kelebihan  
Penelitian 

Keterbatasan 
Penelitian 

GAP Penelitian 

1. Yusiran, Faiezel 
Ewaldo  
Hasnira, dan 
Lau Kaisar 
Wisnu Kita, 
‘‘Perancangan 
dan Analisis 
Tekno-Ekonomi 
PLTS Atap On-
grid Gedung 
Workshop 7’’ 
(2025) [34]. 

Penelitian 
difokuskan pada 
perancangan dan 
analisis tekno-
ekonomis sistem 
PLTS atap on-grid 
menggunakan 
simulasi PVsyst dan 
Pylon melalui 
evaluasi produksi 
energi, parameter 
performa sistem, 
serta analisis 
kelayakan ekonomi 
berdasarkan 
indicator investasi 
jangka panjang. 
 

Penelitian mampu 
menyajikan analisis 
teknik dan ekonomi 
sistem PLTS secara 
terintegrasi melalui 
parameter 
Performance Ratio 
(PR), Specific Yield, 
LCOE, NPV, IRR, ROI, 
dan PI sehingga 
dapat digunakan 
sebagai acuan 
kelayakan 
implementasi 
sistem PLTS atas 
pada bangunan 
komersial. 

Penelitian maasih 
difokuskan pada 
sistem PLTS on-
grid bangunan 
Gedung dan belum 
melakukan 
evaluasi performa 
sistem PLTS off-
grid rumah tangga 
menggunakan 
parameter Solar 
Fraction (SF) serta 
analisis konfigurasi 
sistem 
berdasarkan 
kebutuhan energi 
listrik rumah 
tangga secara 
lebih menyeluruh. 
 

Penelitian 
sebelumnya telah 
membahas 
perancangan dan 
analisis tekno-
ekonomis sistem 
PLTS on-grid 
berbasis simulasi 
PVsyst dengan 
evaluasi parameter 
teknis dan ekonomi 
sistem. Namun, 
penelitian tersebut 
belum 
mengintergrasikan 
analisis performa 
sistem PLTS off-grid 
rumah tangga 
menggunakan 
parameter PR dan 
SF secara 
komprehensif 
berdasarkan 
karakteristik 
kebutuhan energi 
Listrik rumah 
tangga. 
 

2. Deni Tri 
Laksono dkk., 
‘‘Simulasi dan 

Penelitian berfokus 
pada perancangan 
dan simulasi sistem 

Penelitian mampu 
melakukan simulasi 
dan evaluasi 

Penelitian belum 
melakukan analisis 
performa sistem 

Penelitian 
sebelumnya telah 
melakukan simulasi 
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NO. Peneliti dan 
Judul Peneliti 

Metode / Fokus 
Penelitian 

Kelebihan  
Penelitian 

Keterbatasan 
Penelitian 

GAP Penelitian 

Perancangan 
PLTS off-grid 3 
kW 
Menggunakan 
Software 
PVsyst (2025) 
[2]. 

PLTS off-grid 3 kW 
menggunakan 
perangkat lunak 
PVsyst melalui 
analisis kebutuhan 
energi listrik, 
konfigurasi 
komponen sistem, 
evaluasi 
Performance Ratio 
(PR), serta analisis 
kelayakan teknis 
dan ekonomis 
sistem. 

performa sistem 
PLTS off-grid 
menggunakan 
PVsyst dengan 
analisis parameter 
PR, konfigurasi 
komponen sistem, 
produksi energi 
tahunan, serta 
analisis kelayakan 
investasi sistem 
PLTS. 

menggunakan 
parameter Solar 
Fraction (SF) serta 
belum membahas 
optimasi 
konfigurasi sistem 
PLTS off-grid 
rumah tangga 
berdasarkan 
kebutuhan energi 
listrik secara lebih 
komprehensif. 

dan evaluasi sistem 
PLTS off-grid 
menggunakan 
parameter PR 
berbasis PVsyst, 
namun belum 
menganalisis 
parameter Solar 
Fraction (SF) serta 
optimasi 
konfigurasi sistem 
berdasarkan 
kebutuhan energi 
listrik rumah 
tangga untuk 
mengetahui tingkat 
kontribusi energi 
surya terhadap 
kebutuhan beban 
secara lebih 
menyeluruh. 
 

3. Ewaldo Gavra 
Jumpon dkk., 
‘‘Performance 
Pembangkit 
Listrik Tenanga 
Surya (PLTS) 
Atap 
Berkapasitas 
1,1 MWp di 
Industri dalam 
Konteks 
Peningkatan 
Kemandirian 
Energi dan 
Pengurangan 
Biaya 
Operasional’’ 
(2024) [17]. 

Penelitian berfokus 
pada analisis 
performa sistem 
PLTS atap on-grid 
berkapasitas 1,1 
MWp menggunakan 
simulasi PVsyst 
melalui evaluasi 
produksi, 
Performance Ratio 
(PR), Yield Factor 
(YF). Capacity 
Utilization Factor 
(CUF), pengurangan 
emisi karbon, serta 
analisis 
keekonomian 
sistem PLTS. 

Penelitian mampu 
mengevaluasi 
performa aktual dan 
hasil simulasi sistem 
PLTS menggunakan 
parameter teknis 
dan ekonomis 
secara 
komprehensif, 
meliputi produksi 
energi, 
pengurangan emisi 
CO2, payback 
period, NPV, dan 
LCOE berbasis 
simulasi PVsyst. 

Penelitian 
difokuskan pada 
sistem PLTS on-
grid skala industry 
sehingga belum 
membahas 
konfigurasi sistem 
PLTS off-grid 
rumah tangga, 
analisis kebutuhan 
energi listrik 
rumah tangga, 
serta evaluasi 
parameter Solar 
Fraction (SF) untuk 
mengetahui 
kontribusi energi 
surya terhadap 
beban listrik. 

Penelitian 
sebelumnya telah 
melakukan evaluasi 
performa sistem 
PLTS berbaasis 
simulasi PVsyst 
menggunakan 
parameter PR, YF, 
dan CUF pada 
sistem on-grid 
skala industri. 
Namun, penelitian 
tersebut belum 
mengkaji performa 
sistem PLTS off-grid 
rumah tangga 
menggunakan 
parameter Solar 
Fraction (SF) serta 
analisis konfigurasi 
sistem berdasarkan 
kebutuhan energi 
listrik rumah 
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NO. Peneliti dan 
Judul Peneliti 

Metode / Fokus 
Penelitian 

Kelebihan  
Penelitian 

Keterbatasan 
Penelitian 

GAP Penelitian 

tangga secara 
terintegrasi. 

4. Jaka Windarta 
dkk., ‘‘Analisis 
Teknis dan 
Ekonomis 
Pembangkit 
Listrik Tenanga 
Surya Off-grid 
Menggunakan 
Software 
PVsyst untuk 
Usaha Mikro 
Kecil dan 
Menengah 
(UMKM) 
Coffeshop 
Remote Area’’ 
(2021) [24]. 

Penelitian 
difokuskan pada 
kajian teknis dan 
ekonomis sistem 
PLTS off-grid 
berbasis perangkat 
lunak PVsyst melalui 
analisis kebutuhan 
listrik, penentuan 
konfigurasi 
komponen utama 
sistem, estimasi 
produksi energi, 
serta evaluasi 
kelayakan ekonomi 
pada sektor UMKM 
coffeshop di wilayah 
remote area. 

Penelitian mampu 
menyajikan analisis 
performa teknis dan 
aspek keekonomian 
sistem PLTS off-grid 
secara terintegrasi 
melalui simulasi 
PVsyst, sehingga 
dapat digunakan 
sebagai dasar dalam 
menentukan 
konfigurasi sistem 
yang sesuai dengan 
karakteristik 
kebutuhan energi 
pada daerah 
terpencil. 

Penelitian masih 
terbatas pada 
analisis teknis dan 
keekonomian 
sistem PLTS off-
grid untuk sektor 
UMKM, serta 
belum mengkaji 
evaluasi performa 
sistem 
menggunakan 
parameter 
Performance Ratio 
(PR) dan Solar 
Fraction (SF) 
secara 
komprehensif 
untuk mengetahui 
tingkat efisiensi 
sistem dan 
kontribusi energi 
surya terhadap 
pemenuhan 
kebutuhan beban 
listrik. 
 

Penelitian 
sebelumnya telah 
menerapkan 
analisis teknis dan 
ekonomis sistem 
PLTS off-grid pada 
sektor UMKM di 
wilayah remote 
area. Namun, 
penelitian tersebut 
belum 
mengintegrasikan 
evaluasi performa 
sistem 
menggunakan 
parameter PR dan 
SF serta belm 
melakukan analisis 
konfigurasi sistem 
berdasarkan 
karakteristik 
konsumsi energi 
listrik rumah 
tangga secara lebih 
menyeluruh. 

5. Derry dan 
Hasyim, 
‘‘Analisis 
Implementasi 
Pembangkit 
Listrik Tenaga 
Surya (PLTS) 
untuk 
Bangunan 
Residensial 
Menggunakan 
Software 
PVsyst’’ (2025) 
[18]. 

Penelitian 
difokuskan pada 
implementasi 
sistem PLTS pada 
bangunan 
residensial 
menggunakan 
perangkat lunak 
PVsyst melalui 
analisis potensi 
energi surya, 
estimasi produksi 
energi listrik, 
konfigurasi sistem, 
serta evaluasi 
kesesuaian sistem 
terhadap kebutuhan 

Penelitian mampu 
memberikan analisis 
implementasi 
sistem PLTS 
residensial berbasis 
simulasi PVsyst 
dengan 
mempertimbangkan 
potensi produksi 
energi, konfigurasi 
sistem, dan 
pemanfaatanenergi 
surya sebagai 
alternatif 
penyediaan energi 
listrik pada sektor 
perumahaan. 

Penelitian masih 
terbatas pada 
implementasi 
sistem PLTS pada 
bangunan 
residensial dan 
belum melakukan 
evaluasi performa 
sistem PLTS off-
grid menggunakan 
parameter 
Performance Ratio 
(PR) dan Solar 
Fraction (SF) 
secara 
komprehensif 
untuk mengetahui 

Penelitian 
sebelumnya telah 
membahas 
implementasi 
sistem PLTS pada 
bangunan 
residensial berbasis 
simulasi PVsyst. 
Namun, penelitian 
tersebut belum 
mengkaji evaluasi 
performa sistem 
PLTS off-grid 
menggunakan 
parameter PR dan 
SF serta belum 
melakukan analisis 
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NO. Peneliti dan 
Judul Peneliti 

Metode / Fokus 
Penelitian 

Kelebihan  
Penelitian 

Keterbatasan 
Penelitian 

GAP Penelitian 

konsumsi energi 
bangunan 
residensial. 

tingkat efisiensi 
sistem dan 
kontribusi energi 
surya terhadap 
kebutuhan beban 
listrik rumah 
tangga. 
 

konfigurasi sistem 
berdasarkan 
karakteristik 
kebutuhan energi 
listrik rumah 
tangga secara lebih 
terintegrasi. 

6. Dustin 
Muhammad 
dkk., 
‘‘Determination 
of Tilt and 
Azimuth Angles 
of Solar Panels 
at Tanjungpura 
University Solar 
Power Plant 
Using PVsyst 
7.3’’ (2024) [3]. 

Penelitian 
difokuskan pada 
penentuan sudut 
kemiringan (tilt 
angle) dan sudut 
azimut (azimuth 
angle) panel surya 
menggunakan 
simulasi PVsyst 7.3 
untuk memperoleh 
orientasi panel yang 
mampu 
menghasilkan 
produksi energi 
listrik optimal pada 
sistem PLTS. 

Penelitian mampu 
menganalisis 
pengaruh orientasi 
panel surya 
terhadap 
peningkatan 
produksi energi 
listrik sistem PLTS 
melalui optimasi 
sudut kemiringan 
dan azimut berbasis 
simulasi PVsyst. 

Penelitian masih 
terbatas pada 
optimasi orientasi 
panel surya dan 
belum 
mengintergrasikan 
evaluasi performa 
sistem 
menggunakan 
parameter 
Performance Ratio 
(PR) dan Solar 
Fraction (SF) untuk 
mengetahui 
tingkat efisiensi 
sistem dan 
kontribusi energi 
surya terhadap 
kebutuhan beban 
listrik. 

Penelitian 
sebelumnya telah 
membahas 
optimasi sudut 
kemiringan dan 
azimut panel surya 
menggunakan 
simulasi PVsyst 
untuk 
meningkatkan 
produksi energi 
sistem PLTS. 
Namun, penelitian 
tersebut belum 
melakukan evaluasi 
performa sistem 
PLTS off-grid 
menggunakan 
parameter PR dan 
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 
kWh/m2/month 

T_Amb 
°C 

Januari 
Febuari 
Maret 
April 
Mei 
Juni 
Juli 
Agustus 
September 
Oktober 
November 
Desember 

146.4 
147.1 
157.2 
139.3 
137.0 
130.4 
135.6 
138.5 
136.1 
135.6 
118.8 
121.6 

27.06 
27.55 
28.06 
28.19 
28.89 
28.37 
28.42 
28.36 
27.89 
28.27 
27.30 
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/m2) PVGIS H(h)_m (kWh/m2) 

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 oleh basis data dan metode 
pengolahan yang digunakan oleh masing-masing platfrom. 
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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 

No. Jenis Beban Jumlah 
Daya / 

Konsumsi 
Energi 

Lama 
Pemakaian  

Energi Bulanan 
(kWh/Bulan) 

 

1 
Lampu Luar 
(LED) 

2 5 W 12 Jam/Hari 3,6  

2 
Lampu Dalam 
(LED) 

5 10 W 12 Jam/Hari 18  

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  

6 
Air 
Conditioner 
(AC) 

2 400 10 Jam/Hari 240  

7 
Stand-by 
Consumers 

1 1 24 Jam/Hari 0,72  

    
  

  
Total Energi 

Bulanan 
324,72 

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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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. 

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026. 

Gambar 6. Tampilan Konfigurasi Orientation pada Perangkat Lunak 
PVsyst 
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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. 

 

 

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 m2 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 m2 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 m2, 
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. 



32 
 

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. 

 

 

 

 

 

 

 

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. 
 

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

 

 

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-S30-550-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 (3S2P) 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 × 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 



34 
 

PV𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 =   6 × 550 

PV𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 =   3300 𝑊𝑝 

    PV𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 =   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 × 𝑉𝑚𝑝𝑝 
𝑉𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 =   3 × 𝑉𝑚𝑝𝑝  
𝑉𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 =   3 × 41,96 

𝑉𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 =   125, 88 𝑉 

 
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 =   𝑁𝑆  × 𝐼𝑚𝑝𝑝 
𝐼𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 =   2 × 𝐼𝑚𝑝𝑝 

𝐼𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 =   2 × 13,11 

𝐼𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 =   26,22 𝐴 

 
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa konfigurasi 3S2P 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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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 × 

1134 mm dengan luas area sebesar 2,583 m2. 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). 

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =   𝑁 × 𝐴𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙  
𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =   6 × 2,583 
𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =   15,498 𝑚2 
𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =   15,50 𝑚2 

 
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 

Gambar 11. Konfigurasi PV Array Sistem PLTS Off-Grid 3,30 kWp (3S2P) 
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susunan 3 modul seri dan 2 string paralel (3S2P) 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. 

 

 

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

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026. 



37 
 

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 (LiFePO4) 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 LiFePO4 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. 

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

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026. 

 



38 
 

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 

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 m2. 
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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. 

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 =  
𝐴𝑎𝑡𝑎𝑝

𝐴𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
 

 
 

Sisi Kanan 

N𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 =  
12,08

2,583
=  4,68 ≈ 4 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙  

 

Sisi Kiri 
 

N𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 =  
12,05

2,583
=  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 : 
N𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 =   6 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 

Luas satu modul: 
A𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 =  2,583 𝑚2 

Maka: 
A𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 = 𝑁 × 𝐴𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 
A𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 = 6 × 2,583 
A𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 =  15,50  𝑚2 

 
3. Perbandingan dengan Luas Atap Tersedia 

 
A𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑑𝑖𝑎 = 12,08 +  12,05 

A𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑑𝑖𝑎 = 24,13 𝑚2 
 

Sisa area: 
A𝑠𝑖𝑠𝑎 = A𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑑𝑖𝑎 −  A𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 

A𝑠𝑖𝑠𝑎 = 24,13 − 15,50 
A𝑠𝑖𝑠𝑎 = 8,63 𝑚2 
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Berdasarkan hasil perhitungan, total luas yang tersedia sebesar 24,13 m2 
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. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sumber: Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst, 2026. 
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Gambar 15. Single Line Diagram PLTS Off-Grid 3,3 kWp 
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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. 
 



42 
 

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. 

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  

 

 
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. 
 

Tabel 7. Near Shadings Factor Parameter 
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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 memengaruhi 
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. 

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. 

 

 

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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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.  

Gambar 19. Diagram Neraca Energi Sistem PLTS off-grid 
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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 

 

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. 



48 
 

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: 

 

𝑌𝑓 =  
𝐸𝑃𝑉

𝑃𝑂

(𝑘𝑊ℎ)

(𝑘𝑊𝑝)
 

𝑌𝑓 =  
10,36

3,30

(𝑘𝑊ℎ)

(𝑘𝑊𝑝)
 

𝑌𝑓 =  3,14 
(𝑘𝑊ℎ)

(𝑘𝑊𝑝)
 

 
Perhitungan energi harian sistem: 

𝐸𝑃𝑉 = 𝑌𝑓 × 𝑃𝑜  
     𝐸𝑃𝑉 = 3,14 × 3,30 

             𝐸𝑃𝑉 = 10,36 𝑘𝑊ℎ/ℎ𝑎𝑟𝑖 
 
Konversi nilai Yf harian menjadi tahunan: 
 

𝐸𝑃𝑉 = 3,14 × 365 
                       𝐸𝑃𝑉 = 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 

𝑌𝑟 =  
𝐻𝑇

𝐺𝑆𝑇𝐶

(𝑘𝑊ℎ)

(𝑘𝑊)
 

𝑌𝑟 =  
1601,4

1

(𝑘𝑊ℎ)

(𝑘𝑊)
 

𝑌𝑟 =  1601,4 
(𝑘𝑊ℎ)

(𝑘𝑊)
 

Perhitungan Harian 

𝑌𝑟 =  
1601,4

365

(𝑘𝑊ℎ)

(𝑘𝑊)
 

               𝑌𝑟 =  4,39 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑊𝑝/ℎ𝑎𝑟𝑖 
 

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 =  
𝑌𝑓

24 × 365
× 100% 

𝐶𝑈𝐹 =  
1146,1

24 × 365
× 100% 

 

𝐶𝑈𝐹 =  
1146,1

8760
× 100% 

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. 

𝑃𝑅 =  
𝑌𝑓

𝑌𝑟
× 100% 

𝑃𝑅 =  
3,14

4,39
× 100% 

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 

 

𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑 =  
𝐸𝑃𝑉

𝑆𝐹
 

 

𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑 =  
10,36

0.959
 

 
𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑 =  10,80 𝑘𝑊ℎ/ℎ𝑎𝑟𝑖 

 
Substitusi rumus Solar Fraction:  

𝑆𝐹 =  
𝐸𝑃𝑉

𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑

× 100% 

 

𝑆𝐹 =  
10,36

10,80
× 100% 

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 
units 

Cost 
IDR 

Total 
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 
Depreciable asset 

83.150.000.00 
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 
Cleaning 
Provision for battery replacement 

 
500.000,00 
250.000,00 

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) 

 

𝑃𝑉𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =  𝐴 (
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛
) 

 

                              𝑃𝑉𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 6.349.937 (
(1+0,10)20−1

0,10(1+0,10)20) 

Hitung terlebih dahulu:  (1 + 10)20 = 6,7275 
 

                           𝑃𝑉𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =
6,7275−1

0,10×6,7275
= 8,5136 

             𝑃𝑉𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 6.349.937,92 × 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 = 𝐶 + 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. 
 

𝐶𝑅𝐹 = (
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
) 

𝐶𝑅𝐹 = (
0,10(1 + 0,10)20

(1 + 0,10)20 − 1
) 

𝐶𝑅𝐹 =
0,10(6,7275)

6,7275 − 1
 

𝐶𝑅𝐹 =
0,67275

5,7275
 

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. 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐿𝐶𝐶 × 𝐶𝑅𝐹 

𝐴𝑘𝑊ℎ
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𝐿𝐶𝑂𝐸 =
137.206.272 × 011746 

3.787
 

137.206.727 × 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: 
377,394 

4.632,474
× 100% = 8,15% 

 
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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 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 
mengevaluasi 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. 

Gambar 21. Hasil Analisis Finansial Selama 20 Tahun Ke Depan 
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• 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. 

• 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. 

• Berdasarkan hasil simulasi Payback Period menunjukkan status 
Unprafitable, dengan NPV sebesar -RP.79.831.809,13, IRR sebesar                  
-7,81% dan ROI 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 yang 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 
funds 

Run 
Costs 

Self-cons. 
saving 

Cumul. 
profit 

% 
amorti. 

0 83.150.000 0 0 -83.150.000 0.0% 
1 0 6.350.000 6.323.444 -83.174.142 0.0% 
2 0 6.540.500 6.548.969 -83.167.143 0.0% 
3 0 6.736.715 6.782.538 -83.132.715 0.0% 
4 0 6.938.816 7.024.437 -83.074.235 0.1% 
5 0 7.146.981 7.274.964 -82.994.767 0.2% 
6 0 7.361.390 7.534.426 -82.897.094 0.3% 
7 0 7.582.323 7.803.141 -82.783.732 0.4% 
8 0 7.809.699 8.081.440 -83.656.963 0.6% 
9 0 8.043.990 8.369.664 -82.518.845 0.8% 

10 0 8.285.310 8.668.169 -82.371.237 0.9% 
11 0 8.533.869 8.977.319 -82.215.810 1.1% 
12 0 8.789.885 9.297.495 -82.054.070 1.3% 
13 0 9.053.582 9.629.090 -81.887.366 1.5% 
14 0 9.325.189 9.972.512 -81.716.906 1.7% 
15 0 9.604.945 10.328.181 -81.543.769 1.9% 
16 0 9.893.093 10.696.536 -81.368.916 2.1% 
17 0 10.189.886 11.078.028 -81.193.202 2.4% 
18 0 10.495.582 11.473.126 -81.017.382 2.6% 
19 0 10.810.450 11.882.315 -81.842.124 2.8% 
20 0 11.134.763 12.306.097 -80.668.013 3.0% 

Total 83.150.000 170.626.878 180.051.889 -80.688.013 3.0% 

 
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 LiFePO4 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 m2 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 m2 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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