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ABSTRAK 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja inverter Pure Sine Wave 3000 

Watt pada sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) berbasis baterai 24 Volt 

720 Wp dalam kondisi oversizing terhadap variasi beban. Kondisi oversizing terjadi 

karena kapasitas inverter sebesar 3000 Watt lebih besar dibandingkan kapasitas 

pembangkit sebesar 720 Wp, dengan oversizing ratio sebesar 4,17 kali. Pengujian 

dilakukan menggunakan metode eksperimen kuantitatif dengan memberikan 

variasi beban induktif, kapasitif, resistif, serta kombinasi dari beberapa jenis beban. 

Setiap variasi beban dilakukan sebanyak 10 kali pengukuran pada kondisi sistem 

stabil. Parameter yang diukur meliputi tegangan dan arus input DC, serta tegangan, 

arus, dan daya output AC. Data hasil pengukuran diolah menggunakan statistik 

deskriptif dengan bantuan aplikasi Jamovi, kemudian digunakan untuk menghitung 

daya input, loading inverter, dan efisiensi inverter. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa efisiensi inverter pada seluruh variasi beban berada pada rentang 76,39% 

sampai 94,99%. Efisiensi tertinggi diperoleh pada beban induktif sebesar 94,99%, 

sedangkan efisiensi terendah diperoleh pada kombinasi beban induktif dan kapasitif 

sebesar 76,39%. Pada kondisi seluruh beban, efisiensi yang diperoleh sebesar 

78,20%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa peningkatan jumlah atau daya beban 

tidak selalu menghasilkan peningkatan efisiensi karena karakteristik dan kombinasi 

beban turut memengaruhi kinerja inverter. Dengan demikian, inverter 3000 Watt 

mampu melayani seluruh variasi beban yang diuji, tetapi pemanfaatan kapasitas 

inverter masih relatif rendah akibat kondisi oversizing. Oleh karena itu, kesesuaian 

kapasitas inverter dengan kapasitas pembangkit dan karakteristik beban perlu 

diperhatikan untuk memperoleh kinerja sistem PLTS yang lebih optimal. 

Kata kunci: PLTS, inverter, oversizing, efisiensi, variasi beban, baterai. 
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ABSTRAK 

 

This study aims to analyze the performance of a 3000-Watt Pure Sine Wave inverter 

in a 24-Volt 720-Wp battery-based Solar Power Generation System (PLTS) under 

oversizing conditions with various load variations. The oversizing condition occurs 

because the inverter capacity of 3000 Watts is greater than the generation capacity 

of 720 Wp, resulting in an oversizing ratio of 4.17 times. The study employed a 

quantitative experimental method by applying inductive, capacitive, resistive, and 

combined load variations. Each load variation was measured 10 times under stable 

system conditions. The measured parameters included DC input voltage and 

current, as well as AC output voltage, current, and power. The measurement data 

were processed using descriptive statistics with the assistance of Jamovi software 

and were subsequently used to calculate input power, inverter loading, and inverter 

efficiency. The results showed that the inverter efficiency for all load variations 

ranged from 76.39% to 94.99%. The highest efficiency was obtained with the 

inductive load at 94.99%, while the lowest efficiency was obtained with the 

combination of inductive and capacitive loads at 76.39%. Under the condition 

where all loads were operated simultaneously, the efficiency was 78.20%. These 

results indicate that an increase in the number or power of loads does not 

necessarily result in higher inverter efficiency, as load characteristics and 

combinations also affect inverter performance. Therefore, the 3000-Watt inverter 

was capable of supplying all tested load variations; however, its capacity utilization 

remained relatively low due to the oversizing condition. Consequently, proper 

matching between inverter capacity, generation capacity, and load characteristics 

needs to be considered to achieve more optimal PLTS system performance. 

Keywords: Solar Power Generation System, inverter, oversizing, efficiency, load 

variation, battery. 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang Masalah 

 Perkembangan energi terbarukan, khususnya Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS), terus mengalami peningkatan seiring dengan kebutuhan energi yang 

efisien dan ramah lingkungan. Sistem PLTS skala kecil, seperti 24 Volt dengan 

kapasitas 720 Wp, banyak diterapkan pada sektor rumah tangga di perkotaan dan 

daerah terpencil karena kemudahan instalasi serta fleksibilitas penggunaannya. 

Dalam sistem ini, inverter berperan penting sebagai pengubah energi listrik dari 

arus searah (DC) menjadi arus bolak-balik (AC) yang dapat digunakan oleh 

berbagai peralatan listrik. 

Seiring perkembangan teknologi, penggunaan inverter dengan toroidal 

transformer semakin banyak diterapkan karena memiliki beberapa keunggulan, 

seperti efisiensi yang lebih tinggi, ukuran yang lebih kompak, serta rugi-rugi daya 

yang lebih rendah dibandingkan transformator konvensional (Hataş & 

KarakılıçMurat, 2025). Selain itu, desain toroidal juga memungkinkan distribusi 

fluks magnetik yang lebih baik sehingga meningkatkan kinerja inverter secara 

keseluruhan, terutama pada sistem dengan kebutuhan daya yang stabil. Namun, 

dalam implementasi di lapangan sering ditemukan penggunaan inverter dengan 

kapasitas yang jauh lebih besar dibandingkan daya sistem PLTS, atau yang dikenal 

sebagai oversizing inverter. Pada pene;itian ini penggunaan inverter 3000 Watt pada 

sistem PLTS 720 Wp. Praktik ini umumnya dilakukan untuk mengantisipasi 

penambahan beban di masa depan, tetapi dapat menimbulkan permasalahan pada 

kinerja sistem. 

Penelitian (Benamer et al., 2024). menunjukkan bahwa inverter yang 

beroperasi jauh di bawah kapasitas nominalnya cenderung mengalami penurunan 

efisiensi, terutama pada kondisi beban rendah. Selain itu, penggunaan inverter 

dengan kapasitas besar juga dapat meningkatkan rugi-rugi internal dan 

menyebabkan pemanfaatan energi menjadi kurang optimal. Studi lain juga 
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menunjukkan bahwa performa inverter sangat dipengaruhi oleh kesesuaian antara 

kapasitas inverter dan daya sumber, yang dikenal sebagai rasio pembebanan 

inverter (Gu et al., 2024). 

Inverter berbasis toroidal, meskipun memiliki karakteristik efisiensi yang 

lebih baik, performa sistem tetap sangat bergantung pada kondisi operasi dan beban 

yang digunakan (Chandran et al., 2025). Hal ini menunjukkan bahwa keunggulan 

teknologi toroidal belum tentu memberikan hasil optimal jika digunakan pada 

kondisi oversizing yang tidak sesuai. Di sisi lain, sebagian besar penelitian yang 

ada masih berfokus pada sistem PLTS skala besar atau terhubung jaringan (grid-

connected), sementara kajian pada sistem off-grid skala kecil dengan tegangan 

rendah (24V) masih terbatas. Selain itu, penelitian yang mengkaji pengaruh 

oversizing inverter berbasis toroidal terhadap kinerja sistem pada variasi beban 

nyata juga masih jarang dilakukan. 

Penelitian terdahulu mengenai inverter berbasis toroidal transformer 

umumnya berfokus pada pengembangan topologi inverter, peningkatan efisiensi 

konversi daya, serta optimasi desain transformator pada sistem energi terbarukan 

(Hataş & KarakılıçMurat, 2025). Selain itu, beberapa penelitian juga membahas 

performa inverter pada sistem PLTS skala besar berbasis grid-connected, namun 

kajian mengenai pengaruh penggunaan inverter dengan kapasitas oversizing 

terhadap efisiensi sistem PLTS skala kecil masih relatif terbatas (Cossu et al., 

2021). Penelitian-penelitian sebelumnya lebih memfokuskan pada aspek desain dan 

performa umum inverter, sedangkan penelitian pada tugas akhir ini difokuskan pada 

analisis pengaruh penggunaan inverter 3000 Watt berbasis toroidal transformer 

terhadap efisiensi sistem PLTS 24 Volt 720 Wp dengan variasi beban. Penelitian 

ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik kerja inverter ketika kapasitas inverter 

jauh lebih besar dibandingkan daya pembangkit yang digunakan, sehingga dapat 

diperoleh kondisi operasi yang lebih optimal serta menjadi acuan dalam 

menentukan kapasitas inverter yang sesuai pada sistem PLTS skala kecil. 

Berdasarkan hal tersebut, diperlukan penelitian untuk menganalisis 

pengaruh oversizing inverter 3000 Watt berbasis toroidal transformer terhadap 

kinerja sistem PLTS 24 Volt 720 Wp dengan variasi beban, sehingga dapat 
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diperoleh pemahaman yang lebih mendalam mengenai kondisi operasi yang 

optimal serta menjadi acuan dalam perancangan sistem PLTS yang lebih efisien 

dan bermanfaat bagi pengembangan sistem PLTS di masa mendatang. 

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen kuantitatif 

melalui pengujian langsung pada sistem PLTS 24 Volt 720 Wp yang menggunakan 

inverter pure sine wave 3000 Watt berbasis toroidal transformer. Pengujian 

dilakukan dengan memberikan variasi beban secara bertahap untuk mengetahui 

pengaruh kondisi oversizing inverter terhadap efisiensi sistem. Pada setiap variasi 

beban, dilakukan pengukuran tegangan, arus, daya input DC, serta tegangan, arus, 

dan daya output AC. Data hasil pengukuran kemudian dianalisis menggunakan 

perhitungan matematis dan statistik deskriptif, serta disajikan dalam bentuk tabel 

dan grafik untuk mengetahui karakteristik kinerja inverter. 

Penelitian ini bertujuan mengetahui pengaruh penggunaan inverter 3000 

Watt terhadap efisiensi sistem PLTS 24 Volt 720 Wp pada berbagai kondisi 

pembebanan. Selain itu, penelitian dilakukan untuk mengetahui perubahan efisiensi 

inverter dari beban rendah hingga tinggi serta menentukan kondisi pembebanan 

dengan efisiensi terbaik. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi bahan 

pertimbangan dalam menentukan kapasitas inverter yang sesuai untuk 

meningkatkan kinerja dan efisiensi sistem PLTS skala kecil. 

1.2 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk : 

1. Menganalisis kinerja inverter 3000 Watt pada sistem PLTS berbasis baterai 

24 Volt dalam kondisi oversizing berdasarkan daya input, daya output, 

loading, dan efisiensi inverter. 

2. Menganalisis kinerja inverter 3000 Watt terhadap variasi beban resistif, 

induktif, kapasitif, dan kombinasi beban. 

1.3 Batasan Masalah 

1. Sistem yang diteliti adalah PLTS off-grid 24 Volt dengan kapasitas 720 Wp 

dan Inverter 3000 Watt berbasis toroidal transformer (pure sine wave)  

2. Pengujian dilakukan pada tiga variasi beban berbeda 
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3. Faktor lingkungan seperti suhu dan iradiasi matahari tidak dianalisis secara 

mendalam  

1.4  Sistematika Penulisan  

Penyusunan penelitian ini dirancang secara sistematis guna memudahkan 

pembaca dalam memahami alur penelitian, mulai dari pendahuluan hingga 

kesimpulan. penelitian ini terdiri atas lima bab utama yang saling 

berkesinambungan, dengan masing-masing bab memiliki fokus pembahasan yang 

berbeda, yaitu sebagai berikut :  

BAB 1  PENDAHULUAN 

 Bab ini memulai pembahasan dengan memperkenalkan topik 

   penelitian melalui pemaparan latar belakang, identifikasi masalah, 

   ruang lingkup, serta tujuan dan manfaat dari dilakukannya  

   penelitian ini.  

BAB 2  TINJAUAN PUSTAKA 

 Bab ini menguraikan berbagai landasan teori dan konsep yang  

  relevan dengan penelitian. 

BAB 3  METODE PENELITIAN 

   Bab ini memaparkan metode dan tahapan penelitian yang   

   digunakan, mencakup waktu, tempat pelaksanaan, setra Alat dan  

   Bahan yang diguna  

BAB 4  DATA HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil pengujian dan pengukuran yang telah 

dilakukan, kemudian dilanjutkan dengan perhitungan dan analisis 

terhadap data yang diperoleh. Pembahasan mencakup hasil 

pengujian pada berbagai variasi beban, daya input dan output, 

loading inverter, efisiensi inverter, serta pengaruh oversizing 

inverter terhadap kinerja sistem. 

BAB 5  KESIMPULAN DAN SARAN 

  Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil 

penelitian dan pembahasan, serta saran yang dapat digunakan 
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sebagai bahan pertimbangan untuk pengembangan penelitian 

selanjutnya. 
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