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ABSTRAK

Peningkatan kebutuhan energi listrik mendorong pemanfaatan energi terbarukan,
salah satunya melalui Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi kinerja PLTS Jakabaring berkapasitas 2 MW
berdasarkan tiga parameter, yaitu efisiensi panel surya, efisiensi inverter, dan
Performance Ratio (PR). Penelitian menggunakan metode kuantitatif dengan
memanfaatkan data hasil sistem monitoring berupa daya, tegangan, dan arus DC
serta data hasil pengukuran langsung di lapangan selama periode Juli 2026.
Berdasarkan hasil perhitungan pada tanggal 1 Juli pukul 08.00—17.00, efisiensi
panel surya diperoleh rata-rata sebesar 7,24%, dengan nilai tertinggi 8,61% pada
pukul 13.00 dan terendah 3,61% pada pukul 08.00. Nilai tersebut berada di bawah
efisiensi datasheet sebesar 16,2%, yang menunjukkan adanya perbedaan antara
kondisi operasi aktual di lapangan dengan kondisi Standard Test Condition (STC).
Efisiensi inverter memiliki nilai rata-rata sebesar 93,32%, dengan nilai tertinggi
95,54% dan terendah 88%, sehingga nilainya relatif mendekati efisiensi nameplate
sebesar 96%. Sementara itu, nilai Performance Ratio yang diperoleh sebesar
60.3%, Secara keseluruhan, hasil evaluasi menunjukkan bahwa PLTS Jakabaring
2 MW masih memiliki kinerja yang cukup baik, meskipun efisiensi panel surya
aktual masih lebih rendah dibandingkan nilai dafasheet dan nilai PR nya yang
dikatan masih cukup baik tetapi masih butuh ruang untuk perbaikan terutama di
blok 3, sehingga pemeliharaan dan pengawasan kondisi panel secara berkala
diperlukan untuk mempertahankan kinerja sistem.

Kata kunci: PLTS, efisiensi panel surya, efisiensi inverter, Performance
Ratio, energi terbarukan.
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ABSTRACT

The increasing demand for electrical energy has encouraged the utilization of
renewable energy sources, one of which is through Solar Power Plants (PLTS). This
study aims to evaluate the performance of the 2 MW Jakabaring Solar Power Plant
based on three parameters, namely solar panel efficiency, inverter efficiency, and
Performance Ratio (PR). A quantitative method was employed using monitoring
system data, including DC power, voltage, and current, as well as direct field
measurement data collected during July 2026. Based on the calculation results on

July 1 from 08:00 to 17:00, the average solar panel efficiency was 7.24%, with the
highest value of 8.61% recorded at 13:00 and the lowest value of 3.61% at 08:00.

These values were lower than the datasheet efficiency of 16.2%, indicating a
difference between the actual operating conditions in the field and the Standard Test
Conditions (STC). The inverter efficiency had an average value of 93.32%, with the
highest value of 95.54% and the lowest value of 88%, indicating that its
performance was relatively close to the nameplate efficiency of 96%. Meanwhile,

the Performance Ratio (PR) obtained was 60.3%. Overall, the evaluation results
indicate that the 2 MW Jakabaring Solar Power Plant still demonstrates relatively
good performance, although the actual solar panel efficiency remains lower than
the datasheet value and the PR value still indicates room for improvement,

particularly in Block 3. Therefore, regular maintenance and monitoring of the solar
panel conditions are necessary to maintain and improve the overall performance of
the system.

Key words: PLTS, solar panel efficiency, inverter efficiency, Performance Ratio,
renewable energy.

iX



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ...uuuiiiiiiininnninsnicsensssnesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse i
HALAMAN PENGESAHAN .....cccoveiervnrensnnccsnnnene Error! Bookmark not defined.
HALAMAN PERNYATAAN . ..ccovininrensensnissenssesssnsssssssssssssssssesssssssssssssssssassssssans iii
MOTTO DAN PERSEMBAHAN......cooinineinensnicsnisesssisssissesssessssssssssesssssssssans iv
KATA PENGANTAR ...cootitiitiiisninnisenssessscsesssiessissssssesssessessssssssssssssasssssssssses vi
PN S B viii
ABSTRACT ...uuauannennvenvnrenuenensrenssisssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
1D V2N 2N 2 ) X
DAFTAR GAMBAR .....uoouiirtiitiieistinsnicsnisesssissssssesssessssssesssesssssssssssssssssssssees xiii
DAFTAR TABEL ...uuuiiiiiiiiiiniinninsiinnisssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss Xiv
BAB 1 PENDAHULUAN ...uiiiiiitiitinninntissnnisensssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1 Latar BelaKang ........ccoveierveicnsnicisnicssanscssanessssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 1
1.2 Tujuan Penelitian .........coeeienveiciseicssnicssnnicssnnicssnncssssnesssnessssnessssnsssssscsanss 3
1.3 Batasan Masalah ..........eeioneininiiiiniinsiniennninnsneinsnecnsnneessssecssseeessssesssnes 3
1.4 Sistematika PenuliSan ........oeeieenneensennnensennsensennsnecsensssesssnesssesssnsessees 3
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA ......oouiirririnnisensesssissssssesssnssssssssssssssssssssssssssss 5
2.1 Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya.........cecccveeccsvencssercssnrcssnenenes 5
2.1.1 Prinsip Kerja PLTS.....cooiiiiiieeeeeeeece et 6
2.1.2 Jenis Jenis PLTS ... .o 6

2.2 Panel Surya (PHotovOlALAIC) .......eeeeeeeeeeeeessuvenssuescssunncssseessssessassesssssosnsneses 9
2.2.1 Prinsip Kerja Panel Surya ........cccoevveeiiiieniieeeecee e 10
2.2.2 Jenis Jenis Panel Surya.........ccccooviiviiiiniiniiniicicccceeeeene 10
2.2.3 Faktor Faktor Yang Mempengaruhi Kinerja Panel Surya.................... 12

23 IIVEFLEE anuenneeeneennersrensreessenssnecsanssnnsssessssesssessssssssassssesssssssassssassssesssssssasens 13
2.3.1 Prinsip Kerja Inverter.........c.oucuieeciieeciieeeieeeiie e 14
2.3.2 JENIS JENIS [HVEFLEF ...ttt 15

2.4 Daya Pada Sistem PLT'S .....iiiiiiviiiiiiisnnicnsssnnccssssssressssssssssssssssssssssssssses 16
2.4.1 Daya Keluaran Panel Surya (Dc POWer)........c..ccccevceveveeecienieniieneanns 16
2.4.2 Daya Keluaran Inverter (AC POWET).........cccocceeieeniueeiiaiieeiieeieeeene 18

2.5 Efisiensi Panel Surya.......eiceeicnneicnsencnsnisssnisssnncsssssssssnssssssssssssssssses 19



2.5.1 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Efisiensi Panel Surya................... 20

2.5.2 Penurunan Efisiensi Panel Surya .........cccooevveiiiiiniieciiieeee e 21
2.5.3 Evaluasi Efisiensi Panel Surya.........cccoocovoiieniiiiiiniiiieeceeeee 21
2.6 EfiSICNST JHVEFLEF a..nuuonnnenneecnnennneineicnrensnnnnnninsnnssensssisssnssssesssessssssssssssssens 22
2.6.1 Penurunan EfiSIENS1 [NVerter.........cccoceveeveeiiniiniiiiiieneeeeeseee, 23
2.6.2 Evaluasi EfiSiensi [nverter ...........cccocoovoieiiiioiiiiieiiiesiese e 23
2.7 Performance RALIO (PR)........ueueeoeeeicsvuvncssunnsssusicsssnicssssessssosssssosssssossnsees 24
2.7.1 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Performance Ratio (PR) ............. 26
2.7.2 Interpretasi Nilai Performance Ratio ...............cocoevveveeecueesceeecnenennn. 27
2.7.3 Evaluasi Performance Ratio pada Sistem PLTS ..........c.ccccoviiiinnnnn. 27
2.8 Studi Pustaka ....uueeceeineiiiueisiinniisinniensninsniineisssesnnesssesssessessssssssssssens 28
BAB 3 METODE PENELITIAN ....cccovvieninnensnnsnissenssnsssssssssssssassssssssssssssasssssses 30
3.1 Tempat dan WaKtu ......eeeeceicvnnicnnisnnicnsssnnecssssnsnesssssssessssssssssssssssssssssssssses 30
3.2 Diagram Penelitian..........ccoeieevveieniseicnsnicnsnncssnnicssnnccssnncsssnessssessssnesnsees 30
3.3 Alat dan Bahan.........uiiinniiiniiiininniininnicnsnecssnnecssnnicsssesssseesssseesssssesssees 32
BAB 4 DATA, PERHITUNGAN, PEMBAHASAN DAN ANALISA............ 34
4.1 DAlAucunneiineiiieiireensnnnsnensenissecssnecssnsssassssesssssssssssssssssassssesssssssassssassssassssssasses 34
4.1.1 Pane]l SUIYa.....cccouiiieiiieeiieeeee ettt saee e e e e 34
BUL.2 BHVEFIOT ..ottt ettt et 35
4.1.3 Informasi Radiasi Matahari...........cccooceiiiiiiiiiiniiicccceeeen 35
4.1.4 Uji Tegangan dan Arus Panel Surya .........ccccoeceeeveeniienienciicniecieeiene 37
4.2 PerRItUNGAN .....ouuueeiieiivnniccsssnnncssssansecsssssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssses 38
4.2.1 Tegangan dan Arus Panel Surya..........cccccoeeveniiiiniiniiienieciieeeeeee 38
4.2.2 Daya Input Panel Surya.........ccccceeeeiiiiiiieeiieeeeeee e 39
4.2.3 Perhitungan Fill FACtOT.........c.ccovviviiieiiieiieiecieeeieeeeee e 40
4.2.4 Daya Output MaKSIMUM .....cceeviriiriiniieienieneeeeteseere e 41
4.2.5 Efisiensi Panel Surya.........ccccevoiiiiiiiiiiiie et 41
4.2.6 EfiSICNST JAVEFLEF ...ttt 43
4.2.7 Produksi Listrik Harian PLTS ... 45
4.2.8 Analisis Performa PLTS ..o 47
4.3 Pembahasan dan AnaliSis .........cccevevveissennsnisnicsncssencsenssencsnecsssncssessenns 49
BAB S..uiiiiitiiiininninniiininnisiisissistisiesisisssissssssssssssssssssssssessssssssssssssssssnn 52

xi



KESIMPULAN DAN SARAN ....oiiiiinnninnennnsnesssesnesnsssesssessssssessassssssassssssns 52

5.1 KeSimPUIan .....eueeeieiiiveniccnssnricssssnnnscsssnssesssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssss 52
5.2 SAFANu.cuiiiiiiiinenieinstinsninsneniseenssessesssseesssssssessssssssessssssssssssassssssssassssssssassss 52
DAFTAR PUSTAKA......ooitiiiistinniinninntisnisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssessens 53
LAMPIRAN . ..uuiiiitiintinninneinntsssecssisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 55

xii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Skema PLTS On-Grid .......cccoieeiiieiiiieciie e 6
Gambar 2.2 Skema PLTS Off-Grid.......ccccoieriiiiiiiiiieiieieceee e 7
Gambar 2.3 Skema PLTS Hybrid........cccooiiiiiiieeeee e 8
Gambar 2.4 Panel Surya PLTS Jakabaring .........c.cccccoveeviiieeviieeniieeiee e 9
Gambar 2.5 Inverter PLTS Jakabaring...........ccoeeveeviieniieiiieniieiiecieceeeve e 13
Gambar 3.1 PLTS Jakabaring 2 MW .......ccccooiiiiiiiiiiiecee e 28
Gambar 3.2 Diagram Alir Rancangan Penelitian............ccccooevveeiiieeiiieenieeciees 30
Gambar 4.1 Grafik Iradiasi Matahari..........cccoeviiiiieniieiienieeeeceeee e 37
Gambar 4.2 Grafik Efisiensi Panel Surya ...........ccoccooviiiiiniiiiiieceeeeeen 42
Gambar 4.3 Grafik Efisiensi INVerter..........ccccvevoiieiiiiieiiieeciie e 45
Gambar 4.4 Gambar 4.3 Produksi Energi AC Harian PLTS Jakabaring............... 47
Gambar 4.5 Grafik Performance Ratio (PR) PLTS Jakabaring..............ccccuene.. 49

xiii



DAFTAR TABEL

Tabel 3.1 Alat dan Bahan ..........ccocooiiiiiiiii e 30
Tabel 4.1 Spesifikasi Panel Surya.........cccccceeeiieiiiiiiiiniieiecieeeeceeeeee e 31
Tabel 4.2 Spesifikasi INVETter..........ccveiiiiiiiiiieie e 32
Tabel 4.3 Perhitungan Radiasi Matahari ...........cccceeviiiiiiieeniie e 32
Tabel 4.4 Radiasi Matahari per Jam ..........cccoecvieriiiiiienieeiieeie e 33
Tabel 4.5 Data Tegangan dan Arus satu blok Panel ............cccooeeviniinininnnnnn. 34
Tabel 4.6 Perhitungan Tegangan dan ATUS..........cccceecveeeriieerieeeniee e e 36
Tabel 4.7 Perhitungan Efisiensi Panel Surya ..........cccocveiienciiiiienciiciiecieeeeen 39
Tabel 4.8 Data Daya Masukan dan Keluaran Inverter ...........ccccceceveeneniienccnnennn. 40
Tabel 4.9 Perhitungan Efisiensi INVEIter.........cccocviiviiiieiiieeciieecee e 41
Tabel 4.10 Data Produksi Harian Listrik..........coocoriiiniiniiiniiiiieeeeee 42
Tabel 4.11 Rekapitulasi Hasil Evaluasi Kinerja PLTS ........ccccooiiiiniininiiniee 45

X1V



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sebagian besar kebutuhan energi listrik di Indonesia masih bergantung pada
sumber energi fosil yang jumlahnya terbatas dan berpotensi memberikan dampak
terhadap lingkungan. Hasan (2012) menyatakan bahwa minyak dan gas bumi
diperkirakan hanya mampu memenuhi pasokan energi sebesar 12,4 triliun kWh,
sedangkan kebutuhan energi listrik pada tahun 2015 telah mencapai sekitar 19,5—
20 triliun kWh. Kondisi tersebut menunjukkan adanya kesenjangan antara
ketersediaan sumber energi fosil dan peningkatan kebutuhan energi listrik. Selain
itu, keterbatasan cadangan energi fosil juga menjadi perhatian secara global, dengan
perkiraan cadangan minyak dapat bertahan selama 23 tahun, gas alam 62 tahun, dan
batu bara 146 tahun (Utama et al., 2025)

PLTS bekerja dengan memanfaatkan energi cahaya matahari yang
kemudian dikonversi menjadi energi listrik melalui teknologi fotovoltaik. Energi
listrik yang dihasilkan selanjutnya dialirkan melalui sistem kelistrikan untuk
memenuhi kebutuhan beban maupun disalurkan ke jaringan Listrik (Bahri et al.,
2025).

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Jakabaring berkapasitas 2 MW di
Palembang, Sumatera Selatan elah beroperasi sejak ahun 2018. PLTS ini
merupakan pembangkit surya komunal berbasis on-grid yang menyalurkan energi
listrik langsung ke jaringan distribusi PLN, Energi listrik yang dihasilkan oleh
PLTS juga digunakan untuk memenuhi kebutuhan listrik internal. Sehingga
berkontribusi terhadap penyediaan energi bersih di wilayah tersebut.

PLTS Jakabaring terdiri dari 8 unit inverter berkapasitas 250 kW masing-
masing. Setiap blok (inverter) melayani rangkaian panel surya jenis polycrystalline
dengan spesifikasi Pmax 315 Wp, dan diestimasikan berjumlah 656 panel per blok
dengan luas 1,94 m? per panel.

Pada skala pembangkit besar seperti PLTS Jakabaring, konfigurasi panel
surya tidak menggunakan salah satu saja, melainkan menggunakan kombinasi seri

dan paralel (Seri-Paralel). Secara spesifik, sistem pengelompokan elektrikal pada



PLTS ini dibagi menjadi 3 string utama, ini merujuk pada pengelompokan tingkat
lanjut (array) pada sisi DC sebelum memasuki inverter.

Dalam penerapannya, sistem PLTS ini terdiri atas beberapa komponen
utama, antara lain panel surya, solar charge controller, inverter, dan sistem
distribusi energi listrik. Panel surya berfungsi mengubah energi radiasi matahari
menjadi energi listrik dalam bentuk arus searah (DC), sedangkan inverter berperan
mengonversi listrik DC menjadi arus bolak-balik (4C) agar dapat digunakan oleh
beban maupun disalurkan ke jaringan listrik. Dengan demikian, kinerja panel surya
dan inverter, khususnya dalam proses konversi energi, menjadi salah satu faktor
yang memengaruhi besarnya energi listrik yang dapat dihasilkan oleh sistem PLTS
(Fajar et al., 2021).

Kinerja sistem PLTS cenderung mengalami penurunan seiring waktu
operasional akibat sejumlah faktor, seperti laju degradasi (degradation rate),
penumpukan debu pada permukaan panel (soiling), suhu operasional modul yang
tinggi, serta penuaan komponen teknis seperti inverter. Kondisi ini menjadikan
pengujian dan evaluasi kinerja secara periodik sebagai langkah penting untuk
memastikan sistem tetap beroperasi secara optimal.

Evaluasi kinerja PLTS dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa
parameter teknis, seperti efisiensi panel surya, efisiensi inverter, dan Performance
Ratio (PR). Efisiensi panel surya digunakan untuk mengetahui kemampuan modul
fotovoltaik dalam mengubah energi radiasi matahari menjadi energi listrik DC.
Sementara itu, efisiensi inverfer menunjukkan kemampuan perangkat dalam
mengonversi daya DC menjadi daya AC dengan rugi-rugi energi selama proses
konversi. Adapun Performance Ratio (PR) digunakan untuk menilai kinerja
keseluruhan sistem PLTS dengan memperhitungkan energi yang dihasilkan
dibandingkan dengan potensi energi berdasarkan radiasi matahari. Semakin tinggi
nilai PR, semakin baik kemampuan sistem dalam memanfaatkan energi matahari

yang tersedia (Fajar et al., 2021).

Ada beberapa peneliti membahas penerapan PLTS, Tapi ada salah satu
peneliti di Indonesia yang telah melakukan penelitian yang membahas evaluasi
kinerja PLTS menggunakan parameter efisiensi maupun Performance Ratio.

Muhammad Rifaldi, Nur Rani Alham, Nurul Izzah, Muhammad Nur Ihsan,
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sebagai Sumber Energi Baru Terbarukan™.

1.2 Tujuan Penelitian

Untuk mengetahui efisiensi kinerja daya pada panel surya, inverter, dan
Performance Ratio (PR). Hasil evaluasi menggambarkan kondisi aktual kinerja
PLTS dengan standar (International Electrotechnical Commission) IEC 61724
1.3 Batasan Masalah

Guna menjaga focus serta arah penelitian supaya tetap selaras melalui yang
telah di tetapkan, bahwa batasan masalah dalam penelitiannya di sususn sebagai
berikut:

1. Penelitian difokuskan pada sistem PLTS.

2. Evaluasi hanya pada efisinsi kinerja Panel Surya, efisiensi kinerja Inverter,
serta Perfomace Ratio (PR) PLTS

3. Standar acuan yang digunakan untuk evaluasi kinerja adalah /EC 61724

4. Penelitian tidak membahas aspek pemeliharaan (maintenance) dan

gangguan teknis (troubleshooting) secara detail.

14 Sistematika Penulisan
Guna memberi gambaran yang jelas tentang isi penelitian serta
memudahkan di dalam memahami alur penulisan, maka sisematika penulisan

didalam penelitiannya di susun yakni:
BAB 1 PENDAHULUAN

Menjelaskan tentang latar belakang, batasan masalah,

tujuan, batas masalah dan sistematika penulisan.
BAB 2 TINJAUAN UMUM

Tinjauan pustaka, berisi teori dasar mengenai sistem PLTS,
perhitungan Efisiensi Panel, Inverter dan Perfomace Ratio

(PR), serta teori pendukung lainnya.



BAB 3

BAB 4

BAB S

METODE

Bab ini menguraikan tempat pelaksanaan dan waktu,
metode pengumpulan data yang digunakan, serta alat dan

bahan yang digunakan.
PEMBAHASAN

Pada bab ini menjelaskan data pengukuran, data percobaan,

dan analisis data.
KESIMPULAN DAN SARAN

Membahas mengenai kesimpulan dan saran dari penulis

terhadap skripsi yang telah disusun.
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