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ABSTRACT 

Entering the 21st century, oil and gas supplies are running low. While the need for energy is 

increasing, especially in industrialized countries, it will increase to 70% between 2000 and 2030. In 

2017, the electricity needs will reach 25.4 trillion kWh. Solar energy that can be generated for the 

entire Indonesian mainland which has an area of ± 2 million km2 with a radiation distribution of 4.8 

kWh/m2/day is 5.10 mW, equivalent to 112,000 gWp. In terms of technique in totality it can be said 

that it is feasible to operate, solar panels have an efficiency increase of 17.4%. In terms of 

components and regional quality that will be absorbed by PLTS and synchronized by KWH EXIM, 

from calculations with a performance ratio yielding 81%, so the system is technically said to be 

feasible to be realized. 

 

Keyword: Solar Cell, KWH exim, electrical energy 

 

 

ABSTRAK 

Memasuki abad 21, persediaan minyak dan gas bumi semakin menipis. Sementara kebutuhan akan 

energi semakin meningkat, utamanya di negara-negara industri akan meningkat sampai 70% antara 

tahun 2000 sampai dengan 2030. Pada tahun 2017, kebutuhan energi listrik mencapai 25,4 trilyun 

kWh. Energi surya yang dapat dibangkitkan untuk seluruh daratan Indonesia yang mempunyai luas 

±2 juta km2 dengan distribusi penyinaran sebesar 4,8 kWh/m2/hari adalah sebesar 5,10 mW atau 

setara dengan 112.000 gWp. Dari segi teknik secara totalitas bisa dikatakan layak untuk 

dioperasikan, solar panel memiliki penambahan efisiensi 17,4 %. Dari segi komponen dan kualitas 

wilayah yang akan diserap oleh PLTS dan disinkrinisasikan oleh KWH EXIM, dari perhitungan 

dengan performance ratio menghasilkan 81%, sehingga sistem secara teknik ini dikatakan layak 

untuk direalisasikan. 

 

Kata kunci: Cel surya, KWH exim, Energi listrik 
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1.  PENDAHULUAN  

 Energi (daya) merupakan syarat utama untuk melakukan pekerjaan atau kegiatan meliputi 

listrik, energi mekanik, energi elektromagnetik, energi kimia, energi nuklir dan panas, Memasuki 

abad 21, persediaan minyak dan gas bumi semakin menipis. Sementara kebutuhan akan energi 

semakin meningkat, utamanya di negara-negara industri akan meningkat sampai 70% antara tahun 

2000 sampai dengan 2030. Pada tahun 2017, kebutuhan energi listrik mencapai 25,4 trilyun kWh. 

Namun sumber energi primer (minyak dan gas bumi) hanya mampu menyumbang 14,5 Trilyun kWh.  

 Energi surya merupakan energi yang potensial dikembangkan di Indonesia, mengingat 

Indonesia merupakan negara yang terletak di daerah khatulistiwa. Energi surya yang dapat 

dibangkitkan untuk seluruh daratan Indonesia yang mempunyai luas ±2 juta km2 dengan distribusi 

penyinaran sebesar 4,8 kWh/m2/hari adalah sebesar 5,10 mW atau setara dengan 112.000 gWp. Oleh 

karena itu energi surya memiliki keunggulan-keunggulan dibandingkan dengan energi fosil, 

diantaranya: 

1. Sumber energi yang mudah didapatkan. 

2. Ramah lingkungan. 

3. Sesuai untuk berbagai macam kondisi geografis. 

4. Instalasi, pengoperasian dan perawatan mudah. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Konsep tentang Perancangan PLTS sistem On grid dengan gedung STT-PLN ini membutuhkan 

beberapa tahapan penyelesaian. Tahapan-tahapan penelitian yang dilakukan diantaranya adalah 

sebagai studi Literatur, yaitu mengumpulkan data-data dari buku referensi dan jurnal-jurnal yang 

relevan dengan topik penelitian, kemudian Identifikasi masalah, yaitu dengan merumuskan latar 

belakang masalah pada penelitian yang dilakukan hingga tujuan dalam melakukan penelitian ini, dan 

untuk Observasi, yaitu pengumpulan data dengan mengadakan pengamatan secara langsung pada 

instalasi gedung stt-pln yang terhubung dengan PLTS. 

 

Berikut ini adalah gambar dari sistem konsep atau perencanaan dari PLTS on-grid, dimana 

kebutuhan nya tidak membutuhkan baterai dalam perakitan nya. 

 

 
Gambar 1. Konfigurasi Sistem Konsep On-grid 

 



Energi dan Kelistrikan: Jurnal Ilmiah 
Vol. 11, No. 1, Januari - Juni 2019, P-ISSN 1979-0783, E-ISSN 2655-5042 

 

Energi dan Kelistrikan: Jurnal Ilmiah | 19 

 

 Secara singkat dijelaskan bahwa dari skema konsepnya, hasil energi yang dari PLTS akan 

diubah oleh inverter dari DC ke AC, yang kemudian akan di sesuaikan jalurnya oleh panel distribusi, 

dan dari antara panel distribusi outputanya akan masuk ke alat ukur EXIM yang akan 

mensinkronisasikan ke beban (konsumen) dan ke jaringan jala-jala PLN. 

 

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Perencanaan Sistem On Grid 

Potensi radiasi matahari, Radiasi matahari merupakan sumber energi utama bagi pembangkit 

listrik tenaga surya. Potensi radiasi matahari suatu kota dapat diketahui dengan beberapa cara yaitu 

dengan menggunakan alat luxmeter, termometer, dan menggunakan aplikasi Meteonorm atau  

dengan melihat potensi radiasi matahari pada website resmi NASA. Pada penelitian ini untuk 

mengetahui potensi radiasi matahari maka data yang di dapatkan adalah data dari website resmi 

NASA. 

 

Tabel 1. Radiasi matahari 

No. Bulan 
Radiasi Matahari 

(kWh/m2/hari) 
No. Bulan 

Radiasi Matahari 

(kWh/m2/hari) 

1. Januari 3.67 7 Juli 4.03 

2. Februari 4.00 8. Agustus 4.33 

3. Maret 3.97 9. September 4.31 

4. April 4.22 10. Oktober 4.17 

5. Mei 3.81 11. November 3.78 

6. Juni 3.61 12. Desember 3.89 

Rata – rata 3.98 

 

Selain mempertimbangkan masalah potensi radiasi mataharinya, untuk merancang PLTS di 

suatu daerah tertentu juga perlu mempertimbangkan temperaturnya. Berikut adalah data mengenai 

temperaturnya; 

 

Tabel 2. Rata-rata temperature 

Bulan Average .temp° C Bulan Average .temp° C 

Januari 26.7 Juli 27.2 

Februari 26.7 Agustus 27.2 

Maret 27.2 September 27.8 

April 27.8 Oktober 28.3 

Mei 27.8 November 27.8 

Juni 27.8 Desember 27.2 

Rata – rata  27,5 

 

Berdasarkan tabel tersebut dapat diketahui bahwa suhu (temperatur) rata-rata sebesar 27.5°C. 

Temperatur tertinggi berada pada bulan oktober yaitu sebesar 28.3°C dan temperatur terendah berada 

pada bulan januari dan februari yaitu sebesar 26.7°C. 
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3.2. Menentukan Sistem PLTS 

Pembangkit listrik tenaga surya yang akan dirancang ini merupakan pembangkit listrik tenaga 

surya dengan sistem on grid. Energi yang dihasilkan oleh PLTS tersambung dengan jaringan listrik 

PLN dan juga akan digunakan untuk mensuplai beban peralatan-peralatan listrik lainnya. 

 

a. Solar Panel 

Dalam perancangan ini, digunakan panel surya yang tersedia dipasaran dan sudah 

tersertifikasi untuk memudahkan dalam pemilihan peralatan. Data pada spesifikasi panel surya 

ini nanti digunakan untuk menentukan jumlah seri dan paralel pada rangkaian. Panel surya yang 

digunakan yaitu RECxxxTP2S 72 350Wp. Panel surya yang digunakan ini merupakan jenis 

Polycrystalline yang memiliki nilai efisiensi sebesar 17,4 %. Dengan kondisi daerah yang 

memiliki suhu (temperature) rata-rata sebesar 27,5o C dan sering berawan maka pilihan yang 

tepat bila menggunakan panel surya jenis polycrystalline. 

 

Tabel 3. Spesifikasi panel surya REC 350TP2S72 

ELECTRICAL DATA REC350TP2S72 

Nominal Power-PMPP (WP) 350 

Watt Class Sorting – (W) -0/+5 

Nominal Power Voltage-VMPP (V) 38.9 

Nominal Power Current-IMPP (A) 9.00 

Open Circuit Voltage-VOC (V) 46.7 

Short Circuit Current-Isc (A) 9.72 

Panel Efficiency (%) 17.4 

  

MECHANICAL DATA  

Dimensions (LxWXH /mm) 2005 x 1001 x 30 

Area (m2) 2.01 

Weight (kg) 22 

 

b. Inverter 

Dalam perancangan ini digunakan inverter yang sudah ada dipasaran dan sudah 

tersertifikasi sehingga memudahkan dalam pemilihan peralatan. Inverter yang digunakan adalah 

inverter dengan merk ABB TRIO-20.0-TL-OUTD dengan kapasitas atau 20 kW. 
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Tabel 4. Spesifikasi Inverter ABB TRIO-20.0-TL-OUTD 

 
 

c. Menghitung kapasitas PLTS 

Berdasarkan atas PERMEN ESDM No. 12 Tahun 2017 pada BAB V pasal 5 ayat 3 yang 

berbunyi “ Dalam hal BPP Pembangkitan di system ketenagalistrikan setempat di atas rata-rata 

BPP Pembangkit nasional, harga pembelian tenaga llistrik dari  PLTS fotovoltaik sebagaimana 

dimaksud pada ayat (2) paling tinggi sebesar 85 % (delapan puluh lima persen) dari BPP 

Pembangkitan di system ketenagalistrikan setempat”.  

Berdasarkan survey yang dilakukan, daya listrik pada golongan R3> yang sebesar 33.000 

VA. Setelah mengetahui berapa jumlah KVA yang terpasang, maka kita dapat mengetahui 

berapa kapasitas PLTS yang akan di pasang. Untuk menentukan kapasitas maksimum PLTS 

system ongrid yang dapat terpasang yaitu:  
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Kap. PLTS  = 33.000 VA x 85%       (1) 

          = 28.050 VA       

Berdasarkan dari permintaan pelanggan, beban yang disuplai oleh PLTS hanya 60 % saja. 

maka kapasitas PLTS yang terpasang yaitu : 

Kap. PLTS Terpasang = 33.000 VA X 60% 

    = 19.800 VA 

    ≈ 20 kWp 

d. Menghitung Jumlah Modul 

Untuk menentukan berapa jumlah modul yang sesuai dengan perancangan ,sesuai dengan 

kapasitas beban yang digunakan maka harus diketahui terlebih dahulu berapa kapasitas modul 

yang akan dipakai. Pada perencanaan kali ini modul yang akan digunakan adalah modul jenis 

Polycrystalline dengan kapasitas 350 Wp. Adapun cara untuk mentukan jumlah modul dapat 

dihitung dengan persamaan: 

Jumlah Modul  =  
Kap.PLTS

Kap.Modul
      (2) 

Jumlah Modul  =  
20000 wp

350 wp
 

Jumlah Modul  = 57,14  ≈ 60 unit 

Perhitungan Seri Paralel Modul Surya 

Perhitungan konfigurasi seri-paralel dalam perencanaan sangat penting. Karena dengan 

perhitungan ini dapat diketahui tegangan dan arus input DC dari panel surya ke inverter. Adapun 

perhitungan untuk menentukan banyaknya modul yang di seri maupun diparalel adalah sebagai 

berikut: 

Diketahui: 

Open Circuit Voltage (Voc)    : 46,7 V 

Maximum Power Voltage (Vmp)   : 38,9 V 

Maximum Power Current (Imp)   : 9,00 A 

Maximum Power Current Input inverter  : 50 A 

Minimum Power Voltage Inverter   : 200 V 

Maximum Power Voltage Inverter   : 1000 V 

Pengaturan Seri-Paralel Panel Surya 

1. Rangkaian Seri Minimal  

Minimal modul seri perstring  = 
𝑉𝑚𝑖𝑛 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
   (3) 

Minimal modul seri perstring  = 
200 𝑣

46,7 𝑣
 = 4,28 = 5 unit 

2. Rangkaian Seri Maksimal 

Maksimal  modul seri perstring  = 
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟

𝑉𝑚𝑝 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
   (4) 

Maksimal  modul seri perstring  = 
1000 𝑣

38.9 𝑣 
 = 25,7 = 26 unit 

3. Rangkaian Paralel Maksimal 

Maksimal  modul seri perstring  = 
𝐼 max 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟

𝐼𝑚𝑝 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
  (5) 

Maksimal  modul seri perstring  = 
50 𝐴

9.00 𝐴
 = 5,55 = 5 unit 
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Berdasarkan hasil perhitungan diatas, maka dengan jumlah modul surya 60 buah dapat 

disusun 15 unit modul diseri dan 4 unit modul disusun secara paralel. Maka diperoleh 

perhitungan arus dan tegangannya adalah sebagai berikut: 

Besar arus = Arus panel surya x Jumlah paralel panel  (6) 

           = 9 A x 4 unit 

            = 36 A 

Besar tegangan = Vmp x jumlah seri panel surya   (7) 

           = 38,9 x 15 unit 

           = 583,5 V 

e. Menentukan jarak antar masing masing string 

Setelah mengetahui jumlah modul surya yang akan dipasang maka untuk perencanaan 

pemasangan panel surya, perlu diperhatikan arak antar string panel. Jarak antar string dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan berikut ini; 

d = Lx (cos 𝛼 +
sin 𝛼

tan 𝛽
 )       (8) 

   = 1.76 meter 

f. Area array 

Area ini memiliki luas rooftop yang luas yang dapat dijadikan tempat pelakan PLTS yaitu 

12.5 m x 12.6 m atau seluas 157,5 m2 dengan luas PV array yaitu sekitar 120,42 m2. Adapun 

rooftop yang dapat ditempati untuk pembangkit listrik tenaga surya adalah sebagai berikut; 

 
Gambar 2. Area Pemasangan PLTS 

 

Setelah mengetahui jumlah modul surya yang akan dipasang, maka perlu dihitung berapa 

total luas yang akan dipakai untuk pemasangan modul, perhitungan luas area modul yang akan 

digunakan, dapat dihitung dengan persamaan: 

a. Panjang total modul = panjang modul x 4 paralel   (9) 

= 2005 mm x 4 

= 8020 mm 

= 8,02 m 

b. Lebar total modul     =  lebar modul x 15 seri   (10) 

=  1001 mm x 15 

= 15015 mm 

= 15,015 m  
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c.  Luas area total         = panjang total x lebar total   (11) 

=  8,02 x 15,015 

= 120,4203 m2 

g. Menghitung Energi Modul Surya 

Berdasarkan luas area maka dapat dihitung dengan persamaan: 

El = PV array x npv x TCF x nout x Gav     (12) 

Psaat temp. naik 0.8°C =  0.45% per °C x PMPP x kenaikan temperatur 

          = 0.45 % x 350 x 0.8 °C 

                = 1.344 Watt 

Ket: PMPP   = Daya Maksimum Keluaran Panel Surya 

Untuk daya keluaran maksimum pada panel surya saat temperaturnya naik menjadi 

28.3° C dapat dihitung dengan rumus:  

PMPP saat naik menjadi t° C   = PMPP – Psaat naik 0.8° C 

PMPP saat naik 0.8° C  = 350 W – 1.344 W     

        = 348.656 Watt 

h. Menghitung Kapasitas Inverter 

Pemilihan inverter dapat disesuaikan dengan kapasitas daya layanan. Perhitungan kapasitas 

inverter berdasarkan energi kWh yang didapat dari hasil perhitungan, kapasitas PLTS yang 

dirancang yaitu sebesar 20 kW sehingga inverter yang digunakan juga inverter dengan kapasitas 

20 kW. 

 

3.3. Menghitung Energi Output dari Modul Surya 

Daya input yang diterima modul surya dari radiasi matahari tidak 100 % masuk ke inverter 

karena dipengaruhi oleh rugi-rugi/losses komponen dan sistem, berikut perhitungan daya hingga 

energi yang dihasilkan:[7] 

 

Table 5. Perhitungan daya yang dihasilkan 

Daya PV 350 Wp 

Jenis Losses 
Besarnya nilai 

Losses 
Daya 

Losses Manufacture (Power Tolerance) 3% (0,97) 339,5 W 

Losses dirt/ kotoran (debu, kotoran burung, dll) 5% (0,95) 322,52 W 

Losses temperature module  5,7% (0,943) 304,14 W 

Losses kabel  5% (0,95) 288,93 W 

Total Losses  61,07 W 

Total daya output PV 350 W – 61,07 W 288,93 W 

Sumber: Bien, Kasim & Wibowo, 2008:41 dalam bukunya Mark Hankins, 1991:68 

 

Energi output PV  = daya output PV (termasuk rugi-rugi) x jumlah PV  (13) 

         = 288,93 Watt x 60 unit  

         = 17335 watt ≈ 17 kWh     
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Apabila data yang digunakan adalah radiasi matahari terendah 3,61 maka energi yang dihasilkan 

panel dapat dihitung sebagai berikut : 

Pout  = Pi x radiasi matahari minimum     (14) 

  = 17 kW x 3,61 h 

  = 61,37 kWh   

Jika menggunakan data radiasi matahari tertinggi yaitu 4,33 maka : 

Pout = Pi  x Radiasi matahari maximum     (15) 

  = 17 kW x 4,33 h 

  = 73,61 kWh 

Jika ingin menghitung energi yang dihasilkan rata-rata pertahun, maka data radiasi yang 

digunakan adalah radiasi rata-rata, atau disebut Peak Sun Hour (PSH) dengan nilai 3,98 h 

 Pout  = Pi x PSH        (16) 

  = 17 kW x 3,98 h 

  = 67,66 kWh 

Energi Yield = energy output x 365 hari 

 Energy yield = 67,66 kWh x 365 hari = 24.695 kWh/tahun 

 

3.4. Menghitung Performance Ratio 

Performance Ratio (PR) adalah ukuran suatu kualitas sistem dilihat dari energi tahunan yang 

dihasilkan. Apabila sistem tersebut nilai PR nya berkisar 70-90 %, maka sistem tersebut dapat 

dikatakan layak. Untuk mengetahui performance ratio maka dapat dihitung dengan cara berikut: 

PR  = 
𝐸 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 

𝐸 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
       (17) 

E ideal  = P array STC x Htilt      (18) 

Htilt  = PSH x 365 

Htilt  = 3.95 x 1000 x 365 = 1441,7 kWh/m2 

Htilt adalah rata-rata radiasi matahari sehingga rata-rata radiasi matahari selama satu tahun yaitu 

sebesar 1441,7 kWh/m2 

E ideal  = P array STC x Htilt 

E ideal  = 350 Wp x 60 modul x 1441,7 h/tahun 

E ideal  = 30.275,7 kWh/tahun 

Sehingga performance rasio nya adalah : 

PR  = 
𝟐𝟒.𝟔𝟗𝟓 𝒌𝑾𝒉/𝒕𝒂𝒉𝒖𝒏  

  𝟑𝟎.𝟐𝟕𝟓,𝟕 𝐤𝐖𝐡/𝐭𝐚𝐡𝐮𝐧
 = 0,81 ≈ 81 % 

Dari perencanaan ini diperoleh performance ratio sebesar 81 % sehingga dapat dikatakan bahwa 

sistem ini layak direalisasikan. 

 

4.  KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari hasil laporan ini didapat kesimpulan diantaranya, Dari segi teknik secara totalitas bisa 

dikatakan layak untuk dioperasikan, solar panel memiliki efisiensi 17,4 % dan dari segi komponen 

dan kualitas wilayah yang akan diserap oleh PLTS dan disinkrinisasikan oleh KWH EXIM, dari 

perhitungan dengan performance ratio menghasilkan 81%, sehingga sistem secara teknik ini 

dikatakan layak untuk direalisasikan. 

 

Adapun saran yang dari implementasi PLTS ini, Dalam penerapan yang riil di masyarakat 

ternyata regulasinya masih belum banyak menguntungkan masyarakat yang akan membuat 
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pembangkit energi terbarukan ini dan Bahan dan komponen semua material PLTS dan penunjang 

nya ini, andaikan bisa dibuat di dalam negeri sendiri akan menjadi lebih murah dan sangat bermanfaat 

bagi masyarakat yang akan mengimplementasikan PLTS. 
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