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Abstrak

Pada rancangan proyek ini akan dirancang PLTS berkapasitas 20 kWp pda atap rumah yang mampu membangkitkan
20 kW pada jam-jam efektif mataharinya. Rancangan PLTS ini akan terdiri dari panel-panel surya inverter dan
beberapa alat pengaman serta kWh meter, namun pada studi ini akan membahas panel surya dan inverternya saja.
Kemudian akan membahas analisis pengaruh pergerakkan matahari dan orientasi pemasangan, analisis produksi
dan rugi-rugi pembangkitan, analisis manfaat penghematan dan analisis ekonominya. Rancangan disimulasikan
dengan aplikasi PVsyst dengan input 56 modul ber-plot 4 string dan 2 array. Analisis perspektif plotting untuk
mengetahui pengaruh pergerakkan matahari dan orientasi plotting terhadap besar produksi energi listrik juga
dilakukan. Dari hasil simulasi, didapatkan besar pengurangan energi iradiasi matahari pada kolektor sebesar
15,4%. Kemudian Produksi energi listrik satu tahun simulasi dapat mencapai 23.753 kWh sesuai dengan plotting
panel serta pengaruh kemiringan panel dan pergerakkan mataharinya. Rugi-ruginya mencapai angka 17% sehingga
rasio pembangkitannya 0.822 yang cukup baik untuk sebuah PLTS karena pada umumnya hanya 0,75 saja. Rugi
kolektornya (Array losses) mencapai 0,62 kWh/kWp per harinya sedangkan rugi sistemnya mencapai 0,1 kWh/kWp
per harinya. Untuk rincian rugi-ruginya juga dapat di rangkum dalam loss diagram. Payback periodnya pada tahun
ke 10 yang dimana waktu asuransi tiap panel suryanya hanya 10 tahun. Lalu dilihat dari nilai NPV pada tahun ke-
25 proyek (umur pembangkit), nilainya sebesar Rp 303.272.654,4. Manfaat penghematan juga sangat baik karena

mencapai angka rasio sekitar 44%-50%.

Kata Kunci: PVsyst, Loss diagram, NPV, Sun Path Diagram, PLTS.

l. PENDAHULUAN

Energi listrik sudah menjadi kebutuhan sehari-hari bagi rakyat
dunia. Perkembangan budaya global juga sangat memicu
berkembangnya kebutuhan listrik. Begitu juga Indonesia yang
merupakan salah satu negara berkembang, melakukan banyak
pembangunan dalam lingkup pemukiman, lahan kerja dan
sebagainya sehingga kebutuhan energi listrik meningkat tajam.
Perkembangan fasilitas pembangkitan listrik di Indonesia sudah
marak seiring dengan adanya rencana daya listrik 35.000 MW
pada era kepemimpinan presiden Joko Widodo.

Pembangkit listrik tenaga bersih dan terbarukan menjadi hal
yang sangat menarik untuk dikembangkan karena tidak merusak
lingkungan dan memiliki sumber tak terbatas. PLTS memiliki
kemampuan untuk mengkonversi energi yang dihasilkan oleh
radiasi matahari namun memiliki beberapa kekurangan.
Pengoperasian PLTS hanya dapat dilakukan beberapa jam saja
yaitu ketika adanya sinar matahari (pagi hari sampai sore hari).
Sudah banyak pula pengembangan PLTS dengan menggunakan
metode energystorage yang berupa baterai untuk menyimpan
kelebihan energi yang dibangkitkan agar dapat digunakan pada
malam hari.

Namun penggunaan energy storage menambah biaya
pemasangan dan biaya pemeliharaan. Oleh karena itu dalam karya
tulis ini akan dibahas perancangan sistem ongrid yang terpasangi
sistem net-metering PLN. Dengan sistem ini kelebihan
pembangkitan energi listrik tidak akan disimpan pada baterai
melainkan akan dijual pada PLN. Dengan metode ini tempat-
tempat yang dipasangi panel surya akan berperan juga dalam
pembangkitan listrik nasional

1. METODOLOGI PENELITIAN
Rancangan PLTS on-grid kapasitas 20 kWp bertahap seperti
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Gambar.1 Diagram alir rancangan PLTS
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1.1 Orientasi Panel Surya dan Data Matahari

Data awal berupa kemiringan atap 45° menghadap barat dan

timur karena rumah menghadap ke utara (Gambar 2). Selain itu
lokasi rancangan berada di Jakarta (Gambar 3)
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Dapat dilihat dari Gambar 4 yang merupakan antarmuka
PVsyst yang menampilkan data matahari setelah

aplikasi

-6.23,106.81

No|
Gambar 2. Kemiringan Atap (Orientasi)
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Gambar 3. Lokasi Rancangan

Meteonorm 7.2 (2010-2014), Sat=100%

Global lirad. Diffuse Temper. Wind Vel
Wimé Wit HE m/s
146.9 86.3 25.8 1.61
166.5 1082 255 1.60
191.4 305 261 1.60
2046 1031 261 1.30
2008 96.1 265 1.09
1963 89.0 258 1.08
1978 935 259 1.09
226.2 1038 26.0 1.20
2244 1138 261 1.20
211.2 1138 267 1.30
2403 116.1 26.0 1.19
177.3 1056 259 150
198.7 1021 26.0 1.3

Gambar 4. Data Matahari

membaca inputan lokasi.

1.2 Menentukan Plotting PLTS

Plotting panel dapat ditentukan dengan rumus-rumus berikut

Jumlah modul PV =
Vmpp total = Jumlah modul PV X Vmpe/Modul ....... 2)

@)

Vmpp = Vmpp total/ jum|ahStrIng

Kapasitas rancangan PLTS

Kapasitas panel surya

Dengan syarat-syarat

Vstartup <Vmpp< Vmppt
Impp< lmppt

Vmpp = Tegangan dalam 1 seri (string) panel surya
Impp = Arus dalam 1 paralel (array) panel surya
Vmppt = Tegangan nominal inverter
Imppt = Arus nominal inverter

M

Panel Surya yang digunakan adalahREC 350 TwinPeak 2S 72
yang menghasilkan 350 W pada kondisi STC (Standard Test
Conditions), di mana tegangan nominalnya adalah 38,9 V dan arus
nominalnya 9 A.

Inverter yang digunakan adalah ABB TRIO-20.0-TL-OUTD
yang dimana tegangan start-upnya adalah 420 V lalu tegangan
nominal inverternya adalah 620 V dan arus nominalnya adalah 25 A
masing-masing input MPPT-nya (maksimal bila parallel atau kedua
input MPPT digunakan 50 A).

Ukuran kabel dapat ditentukan dengan standar AKLI pada Tabel
11.1 berikut.

Tabel I1.1. Standar AKLI
[ BESARAN DAYA YG TERSEDIA | Want ml Mco/mees | |rm|uw | MN':"” ‘

VA Jwsmosaron] KA [ gorens A |Fesa] Lo

L 048 ] & 2 1 2207 WYY | iz 25 mm'
500 L1 ™ L] 4 T 220V Wi 3 x 25 me?
L300 13 1040 = § L WYY | ix 4 mm
2200 22 1760 ™ 10 1% 20V WY /W  3x 4 mm
1500 5 1EG T i iy 20V HYiNM  3x 3 mae
4400 44 31520 ® 0 e 20% Wi 3x 4 mm?
5500 55 440 T 5 Th 20V WYY | R ix 4 mm'
7100 i 6160 i % T 20V Wi 3x 6 oman
11000 i K0 TR 50 i IOV wviem  3x § me
13800 138 1120 " 83 18 20V wryimm 3x 10 mm?
554 5500 Lk LB i [ kL BOV WrvsNvEGEY 4 X mm*
6582 G800 L1 5265 i 0 Ip WOV NeowFGEY 4x 4 mmt
531 10600 105 [ £F] T’ H I8 WOV wrrnEGEY 4x 5 mm
13164 13200 132 10531 ™ 0 3% 8OV wrvIwvEGEY 4x 10 mmt
1645 & 500 185 15184 T i} i WOV N NPGEY 4 X 30 me?
23038 23000 23 18429 ™ L] 36 WOV wrornecsy 4x 18 me
32509 13000 3 %87 \ 50 EL MOV WYINVFGEY 4% 18 mm'
41465 41500 ans i ™ -] Iy WOV WYINOFGEY 4x 15 ma
s2ese 200 53 411 & ® It MOV wNrvowFGEY 4 mm?
BRE1E  6E000 66 52654 TR 100 34 380V wovswwceY d4x 50 mmt
gim £2500 Bs I 26 3% B0V Wy WEGEY 43 %) ma
R  10R00D 0 MY T W0 3¢ MOV wrwreer 4x TO me
131 B3E 131000 151 105305 & 00 kL 38OV weeIwvFGEY 4 X %5 mm'

1.3 Simulasi Rancangan dengan aplikasi PVsyst

Parameter-parameter input yang telah didapat sebelumnya berupa
kemiringan atap, plotting panel surya, lokasi rancangan dan ukuran
kabel dapat dimasukkan ke dalam aplikasi PVsyst untuk
disimulasikan. Gambar 5 adalah antarmuka PV/syst untuk rancangan
on-grid.
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Gambar 5. Antarmuka PVsyst

Gambar 5 di atas adalah antarmuka PVsyst. Terlihat pada gambar
ada opsi Meteo database, Orientation, System dan Detailed Losses.
Masukkan input lokasi rancangan pada opsi Meteo database, input
kemiringan atap pada opsi Orientation, input plotting panel surya,
tipe PV dan tipe inverter pada opsi System dan masukkan input
ukuran kabel pada opsi Detailed losses.
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I1.4 Evaluasi Ekonomi Rancangan

Setelah parameter-parameter input disimulasikan oleh PVsyst
yang menghasilkan data produksi, selanjutnya dibuat evaluasi
kelayakan ekonominya dengan rumus-rumus berikut:

E}-:;a (Sy%Ppy+Grory*Pec y+0y*Pgi ykXlo=Ffee)
y=1 (14r)¥=1

Net Cash Flow = (4)
Cash flow dicari untuk membuat kurva NPV selama umur
pembangkitan yaitu 25 tahun.

Berikut rumus NPV-nya:
NPV = Net Cash Flow — [, — —Z&

Tt

®)

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 6 di bawah ini merupakan hasil dari simulasi berupa
pengaruh pergerakkan matahari yang di mana gambar pertama
adalah kurva waktu orientasi 1 panel surya yang dipasangi
menghadap ke timur dengan kemiringan orientasi 45°, sedangkan
gambar kedua adalah orientasi 2 panel surya yang menghadap ke
barat dengan kemiringan orientasi 45°
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Gambar 6. Sun Path Diagram

Pada Gambar 6 dapat dilihat sun path diagram yang merupakan
kurva waktu ketika masing-masing orientasi tertutupi oleh
matahari. Jadi dapat dilihat bahwa orientasi 1 panel surya
membelakangi matahari setelah jam 3 sore, kemudian orientasi 2
panel surya membelakangi matahari sebelum jam 9 pagi.

Kemudian untuk hasil simulasi berupa besar rugi-rugi ada di
bawah ini
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Gambar 7. Loss Diagram

Gambar 7. adalah loss diagram yang merupakan diagram yang
menjelaskan rugi-rugi dari iradiasi matahari yang datang sampai
rugi-rugi sistem di dalam PLTS. Pada awal gambar diberikan data
total energi yang dapat diterima oleh sel PV per meter perseginya
bila posisinya horizontal pada permukaan bumi sebesar 1741
kWh/m? (Horizontal Global Irradiation).

Pengurangan energi yang diterima sebesar 15,4%, yang di mana
hal ini disebabkan oleh faktor peletakkan panel surya dan faktor
perubahan posisi matahari tiap harinya. Faktor peletakkan sel ini
dijelaskan pada analisis pergerakkan matahari sebelumnya.

IAM losses (rugi refleksi iradiasi matahari pada panel surya) dari
sistem sebesar 3,1%, hal ini disebabkan oleh pantulan pada bahan
gelas yang menjadi pelindung sel-sel PV didalamnya. Kemudian
rugi kotor (soiling factor) sebesar 2,5% adalah input yang
dimasukkan berdasarkan besar umum yang diberikan oleh aplikasi
PVsyst. Lalu faktor bayangan (near shading) sebesar 0 % karena
tidak ada pepohonan yang lebih tinggi dari atap rumah lokasi proyek
PLTS 20 kWp residensial ini. Sehingga besar iradiasi yang efektif
diterima kolektor (sel surya) adalah sebesar 1391 kWh/m2.

PV irradiance level sebesar 1,7%, di mana losses ini dipengaruhi
oleh besar iradiasi. Efisiensi pembangkitan akan berkurang bila
iradiasi matahari yang diterima juga kecil. Kemudian faktor akibat
temperatur sebesar 6,6%, di mana bila suhu naik akan menyebabkan
kenaikan arus dan turunnya tegangan yang berarti akan terjadi panas
berlebih atau dapat disebut daya yang hilang. Kemudian parameter
seperti module quality loss, light induced degradation, ohmic losses,
dan inverter loss adalah parameter berdasarkan hasil simulasi dari
spesifikasi yang digunakan dalam proyek.

Dari losses diagram (Gambar 7) dapat ditunjukkan bahwa energi
yang dapat dibangkitkan sistem sebesar 27,32 MWh mengalami
penurunan akibat rugi-rugi dalam sistem hingga 23,77 MWh.
Kemudian pada bagian bawah dijelaskan bahwa penggunaan
pertahun rumah yang mencapai 48 MWh dapat membuat
penggunaan listrik dari grid sekitar 30,93 MWh karena 17,07 MWh-
nya didapat dari hasil pembangkitan, dan daya hasil pembangkitan
berlebih ketika jam efektif mataharinya dapat dijual ke grid sebesar
6,67 MWh.

Gambar 8 merupakan perbandingan iradiasi yang diterima
kolektor (panel surya) dan energi yang diproduksi setiap harinya
dalam 1 tahun simulasi.
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Gambar 8. Perbandingan Iradiasi Matahari pada Kolektor dengan Produksi
Listrik Harian

Dari Gambar 8 di atas, dapat dilihat bahwa besar produksi
listrik berbanding lurus dengan besar energi iradiasi matahari
yang diterima Kkolektor atau panel surya (Global Incident on
Collector Plane).

Gambar 9. di bawah ini adalah grafik penggunaan listrik rumah
dalam 1 hari simulasi.
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Gambar 9. Grafik Penggunaan Energi Listrik Harian

Dapat dilihat dari mulainya hari sampai jam 6 pagi listrik
digunakan adalah listrik dari grid karena belum adanya produksi
listrik dari panel surya. Kemudian mulai dari jam 6 pagi listrik
dari grid mulai menurun karena konsumen mulai menerima listrik
dari panel surya. Setelah panel surya sudah memenuhi kebutuhan
konsumen, pin tidak lagi menyuplai listrik ke konsumen
melainkan panel surya akan menyuplai listrik ke pln bila terjadi
produksi berlebih. Hal ini, bila dilihat pada grafik, terjadi sekitar
mulai jam 7. Lalu mulai dari jam 5 sore PLN kembali menyuplai
listrik ke konsumen karena panel surya mulai tak bisa memenuhi
kebutuhan konsumen. Setelah jam 6 sore, PLN kembali dengan
penuh menyuplai energi listrik kepada konsumen karena matahari
sudah terbenam.

Grafik di atas hanyalah sebuah contoh ketika hari sedang cerah
sehingga tidak ada gangguan pada produksi listrik ketika siang

hari. Dari PVsyst ada contoh di mana produksi listrik terganggu
pada siang hari sehingga PLN tetap menyuplai listrik pada
konsumen. Hal ini terjadi karena adanya hujan atau awan mendung
yang menghalangi iradiasi matahari yang jatuh ke panel surya.

Gambar 10 adalah rangkuman peforma PLTS on-grid selama 1
tahun simulasi.

Results overview

System kind Sheds on a building
System Production 23.8 Mwhiw
Specific production 1212 KwWh/k\wpdye

Performance R atio 0.822

Momalized production 3.32 Kwh/kWp/day
Array losses 0.62 kKwh/k\wWp/day
System losses 0.10 kwh/kwp/day

Gambar 10. Overview Hasil Rancangan

Bila dilihat dari gambar di atas rasio peforma pembangkit sebesar
0,822 sudah cukup baik bila pada umumnya hanya 0,75 saja. Rugi
kolektornya (Array losses) mencapai 0,62 kWh/kWp per harinya
sedangkan rugi sistemnya mencapai 0,1 kWh/kWp tiap harinya.
Rugi-rugi ini dijelaskan pada analisis loss diagram sebelumnya.

Tabel 2 di bawah ini merupakan rasio penghematan pembangkit
selama umur pembangkit.

Tabel 2. Manfaat Penghematan yang diterima user

Tahun Konsumsi Energi |Produksi Energi [Penghematan
ke- kWh kWh %

1 43000 23753 49,49%
2 43000 23634,235 49,24%
3 43000 23516,06383 48,99%
4 43000 23398,48351 48,75%
5 43000 23281,49109 48,50%
6 43000 23165,08363 48,26%
7 43000 23049,25821 48,02%
3 43000 22934,01192 47,78%
9 43000 22819,34186 47,54%
10 43000 22705,24515 47,30%
11 43000 22591,71893 47,07%
12 43000 22473,76033 46,33%
13 43000 22366,36653 46,60%
14 43000 22254,5347 46,36%
15 43000 22143,26203 46,13%
16 43000 22032,54572 45,90%
17 43000 21922,38299 45,67%
18 43000 21812,77107 45,44%
19 43000 21703,70722 45,22%
20 43000 21595,18868 44,99%
21 43000 21487,21274 44,77%
22 43000 21379,77667 44,54%
23 43000 21272,87779 44,32%
24 43000 21166,5134 44,10%
25 43000 21060,68083 43,88%

Dapat dilihat rasio penghematan selama 25 tahun umur
pembangkit bahwa angka rasio sekitar dari 44%-50% ini berarti
PLTS sangat bermanfaat bagi pemilik rumah karena mampu
memotong tagihan listriknya selama bertahun-tahun dengan jumlah
yang sangat besar. Oleh karena itu proyek ini sangat bermanfaat bagi
pemilik rumah.

Terakhir, dari Gambar 11 di bawah ini dapat dilihat kurva NPV
selama 25 tahun umur pembangkit
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Evaluasi Ekonomi

400000000

300000000

200000000

100000000

H_H._I._I__H_“_HH_J

Rupiah

1E+03
-2E+08
-3E+08 h l

-4E+08

SE+D8
Tahun ke

Gambar 11 Grafik Evaluasi Ekonomi

Dapat dilihat dari grafik di atas (Gambar 11) bahwa payback
period terjadi pada tahun ke-10. Berdasarkan asumsi umur umum
inverter tahun ke-15 maka pertumbuhan keuangan terhambat pada
tahun 15 karena harus membeli inverter baru. Dapat simpulkan
proyek ini cukup baik karena payback period di bawah 10 tahun
yang di mana 10 tahun adalah batas asuransi dari setiap panel
surya. Lalu proyek ini juga cukup baik karena pergantian inverter
tidak membuat keuangan di bawah 0 rupiah saat tahun ke 15. Nilai
NPV yang didapat dari evaluasi ekonomi sudah positif ketika
tahun ke-10 yaitu sebesar Rp 29.891.314,96. Nilai tersebut positif
yang berarti proyek ini layak dilaksanakan.

IV. KESIMPULAN

Pengaruh pergerakkan matahari serta kemiringan panel surya
akibat konstruksi atap dengan sudut 45° cukup besar mengurangi
energi iradiasi matahari yang diterima panel surya (Global
Incident on Collector Plane) mencapai 15,4% (ditunjukkan pada
diagram rugi-rugi).

Produksi energi listrik satu tahun simulasi dapat mencapai
23.753 kWh sesuai dengan plotting panel serta pengaruh
kemiringan panel dan pergerakkan mataharinya. Rugi-ruginya
mencapai angka 17% sehingga rasio pembangkitannya 0.822
yang cukup baik untuk sebuah PLTS karena pada umumnya
hanya 0,75 saja. Rugi kolektornya (Array losses) mencapai 0,62
kWh/kWp per harinya sedangkan rugi sistemnya mencapai 0,1
kWh/kWp per harinya. Untuk rincian rugi-ruginya juga dapat di
rangkum dalam loss diagram. Loss diagram mencakup
pengurangan energi iradiasi yang diterima kolektor (global
incident on collector plane), rugi pada kolektor dan rugi sistem.

Faktor ekonomi dari proyek rancangan ini juga sudah baik bila
dilihat dari payback periodnya pada tahun ke 10 yang dimana
waktu asuransi tiap panel suryanya hanya 10 tahun. Kemudian
ketika penggantian inverter pada tahun ke-15 net cash flow-nya
tidak di bawah angka 0. Lalu dilihat dari nilai NPV pada tahun
terjadipayback period yaitu pada tahun ke-10 proyek, nilainya
sebesar Rp 29.891.314,96 yang di atas angka 0 yang berarti
proyek ini menguntungkan dan layak dijalankan (feasible).
Kemudian untuk manfaat penghematan juga sangatlah baik
karena mencapai angka rasio sekitar 44%-50%. Pemilik rumah
akan sangat diuntungkan dengan pemotongan tagihan listrik yang
cukup besar.
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