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ABSTRAK 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) On-Grid 3 kWp telah beroperasi selama 13 tahun 

di PT PLN Nusantara Power UP Cirata.Selama operasi tersebut terjadi penurunan  kinerja 

pada  sistem PLTS. Penurunan ini disebabkan oleh degradasi modul surya, yang 

berdampak pada efisiensi dan produksi energi sistem secara keseluruhan. penelitian ini 

bertujuan untuk mengevaluasi kondisi teknis sistem secara menyeluruh dan melakukan 

revitalisasi agar sistem dapat kembali beroperasi secara optimal. Metode yang digunakan 

adalah Assessment PLTS, dengan langkah perbaikan berupa penggantian modul surya 

jenis polycrystalline yang baru dan integrasi teknologi optimizer Ketidaklayakan ini 

disimpulkan dari hasil pengukuran langsung di lapangan terhadap tiga parameter utama 

performa panel surya, yakni tegangan maksimum daya (Vmp), arus maksimum daya (Imp), 

dan daya maksimum (Pmax). Apabila merujuk pada data sheet resmi dari modul GES-

6P50 sebagaimana terlihat pada gambar, spesifikasi ideal yang seharusnya dicapai adalah 

Vmp sebesar 29,0 V, Imp sebesar 1,88 A, dan Pmax sebesar 50 W, dengan toleransi positif 

hingga +5 W. Analisis dilakukan melalui pengukuran performa aktual dan simulasi 

menggunakan perangkat lunak PVsyst 7.2.11 dan SketchUp 3D. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa revitalisasi mampu meningkatkan produksi energi tahunan menjadi 

4.480 kWh/tahun dan menaikkan nilai Performance Ratio (PR) menjadi 82,07%. Selain 

itu, revitalisasi menurunkan nilai Levelized Cost of Energy (LCOE) dari Rp 829,43/kWh 

menjadi Rp 675,89/kWh. Secara ekonomi, sistem yang direvitalisasi memiliki waktu balik 

modal selama 3,7 tahun dan Return on Investment (ROI) sebesar 427,3%. Dari aspek 

lingkungan, revitalisasi sistem diproyeksikan mampu mengurangi emisi karbon sebesar 

90,04 ton CO₂ selama masa operasional 32 tahun. Dengan demikian, revitalisasi sistem 

PLTS ini terbukti meningkatkan efisiensi teknis, kelayakan ekonomi, serta mendukung 

transisi menuju energi bersih dan berkelanjutan. 

Kata kunci: Pembangkit Listrik Tenaga Surya, Assessment PLTS, Revitalisasi, 

Optimizer, LCOE, PVsyst, Sketchup 3D 
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ABSTRAK 

The 3 kWp On-Grid Solar Power Plant (PLTS) at PT PLN Nusantara Power UP Cirata 

has been in operation for 13 years. Over this period, the system has experienced 

performance degradation, primarily due to the aging and deterioration of solar modules, 

which has negatively impacted the overall efficiency and energy production of the system. 

This study aims to evaluate the technical condition of the system comprehensively and to 

carry out a revitalization process to restore optimal operational performance. The method 

employed is a PLTS assessment, with improvement steps including the replacement of 

existing polycrystalline solar modules with new ones and the integration of optimizer 

technology. Unsuitability of the current modules was concluded based on direct field 

measurements of three key performance parameters of the solar panels: maximum power 

voltage (Vmp), maximum power current (Imp), and maximum power output (Pmax). 

According to the official datasheet of the GES-6P50 module, as shown in the referenced 

figure, the ideal specifications should be a Vmp of 29.0 V, an Imp of 1.88 A, and a Pmax 

of 50 W, with a positive tolerance of up to +5 W. Performance analysis was carried out 

through actual performance measurements and simulations using PVsyst 7.2.11 and 

SketchUp 3D software. The results indicate that the revitalization successfully increased 

the annual energy production to 4,480 kWh/year and improved the Performance Ratio (PR) 

to 82.07%. Additionally, the revitalization reduced the Levelized Cost of Energy (LCOE) 

from IDR 829.43/kWh to IDR 675.89/kWh. From an economic perspective, the revitalized 

system has a payback period of 3.7 years and a Return on Investment (ROI) of 427.3%. 

Environmentally, the revitalization is projected to reduce carbon emissions by 90.04 tons 

of CO₂ over a 20-year operational period. In conclusion, the revitalization of the PLTS 

system has proven to enhance technical efficiency, economic feasibility, and support the 

transition towards clean and sustainable energy. 

Keywords: Solar Power Plant, PLTS Assessment, Revitalization, Optimizer, LCOE, 

PVsyst, SketchUp 3D 
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1 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Energi Indonesia memiliki kekayaan sumber energi baru terbarukan (EBT) 

yang melimpah, mencakup berbagai jenis seperti pembangkit mini/mikro hidro, 

biomassa, angin, dan tenaga surya. Meski memiliki keunggulan signifikan 

dibanding energi fosil, terutama dari aspek lingkungan, pemanfaatan potensi ini 

masih belum maksimal karena berbagai tantangan. Penggunaan EBT dalam 

pembangkitan listrik diyakini dapat berkontribusi positif dalam menurunkan emisi 

karbon dioksida yang selama ini dihasilkan oleh pembangkit berbasis bahan bakar 

fosil. [1]. 

Letak geografis Indonesia yang berada di kawasan tropis menghadirkan 

keuntungan berupa paparan sinar matahari yang konsisten sepanjang tahun, dari 

pagi hingga sore hari di hampir seluruh wilayah. Kelimpahan energi matahari ini 

dapat dikonversi menjadi listrik melalui teknologi modul surya. Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya (PLTS) menawarkan sejumlah keunggulan yang sesuai dengan 

karakteristik Indonesia, seperti sifatnya yang berkelanjutan, tidak mencemari 

lingkungan, durabilitas sel surya yang tinggi, serta kompatibilitas dengan iklim 

tropis [2]. 

Dibandingkan jenis pembangkit lainnya, instalasi PLTS merupakan solusi 

yang relatif praktis dan efisien. Pengembangan PLTS skala besar dapat mendukung 

percepatan pencapaian target EBT dalam bauran energi nasional. Pemerintah telah 

menetapkan target ambisius untuk meningkatkan porsi EBT menjadi 23% pada 

2025 dan 31% pada 2050 dalam Kebijakan Energi Nasional. Sebagai bentuk 

dukungan regulasi, Permen ESDM No. 49/2018 diterbitkan untuk mengatur 

pemanfaatan PLTS atap bagi berbagai segmen konsumen PLN, mulai dari rumah 

tangga hingga industri. [3]. 

Komitmen pemerintah dalam mendorong adopsi PLTS atap semakin 

diperkuat melalui Permen ESDM No. 26/2021 Pasal 6 Ayat 1, yang menetapkan 

skema perhitungan ekspor listrik dengan nilai penuh 100% dari tarif yang berlaku. 
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Kebijakan ini dirancang untuk memberikan insentif ekonomi yang menarik bagi 

masyarakat yang mengimplementasikan PLTS. [4]. 

      Konfigurasi PLTS on-grid menawarkan fleksibilitas dengan kemampuan 

terkoneksi ke jaringan listrik utama, yang berfungsi sebagai backup ketika produksi 

PLTS tidak mencukupi atau saat malam hari. Sistem ini menghadirkan berbagai 

kelebihan, termasuk kemudahan desain, investasi awal yang lebih terjangkau, dan 

kebutuhan pemeliharaan yang minimal, dengan manfaat optimal terutama selama 

periode paparan sinar matahari. [1]. 

Tantangan utama dalam pengoperasian PLTS adalah degradasi kinerja 

sistem seiring waktu. "Performance Degradation Analysis of Grid-Connected PV 

Systems in Tropical Regions" (Solar Energy, Vol. 189, pp. 45-57) menunjukkan 

bahwa sistem PLTS di Indonesia mengalami penurunan efisiensi rata-rata 0,8-1,2% 

per tahun. Faktor iklim tropis seperti kelembaban tinggi, intensitas radiasi UV, dan 

curah hujan berkontribusi signifikan terhadap degradasi komponen PLTS [5]. 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Eksisting On-Grid 3 kWp yang 

berlokasi di area Agroforestry Cirata dan telah beroperasi selama 13 tahun, saat ini 

menghadapi berbagai permasalahan teknis yang cukup kompleks akibat degradasi 

komponen yang terjadi secara akumulatif. Selama 5 tahun terakhir, sistem ini 

mengalami kondisi mangkrak (tidak beroperasi), sehingga mempercepat proses 

penurunan kualitas pada komponen utamanya, terutama modul surya dan sistem 

pendukung lainnya. Modul yang digunakan, yakni GESOLAR 6P50 Polycrystalline 

berkapasitas 50 Wp per unit, menunjukkan gejala degradasi parah yang telah 

melampaui batas degradasi normal sebagaimana diacu dalam standar IEC 61215. 

Penelitian "Assessment of Aging Solar PV Systems in Agroforestry 

Environments" (Renewable Energy Focus, Vol. 44, pp. 112-124), sistem PLTS yang 

beroperasi dalam lingkungan Agroforestry memiliki risiko penurunan produksi 

energi hingga 40% apabila tidak dilakukan perawatan dan pemeliharaan secara 

berkala. Faktor-faktor lingkungan seperti kelembapan tinggi, akumulasi debu 

organik, dan naungan sebagian (partial shading) yang umum terjadi di lahan 

agroforestry, mempercepat degradasi performa modul surya. Temuan di lapangan 

menunjukkan bahwa modul-modul GESOLAR 6P50 pada PLTS ini mengalami 
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penurunan transparansi lapisan kaca, korosi frame, serta penurunan tegangan yang 

dihasilkan saat daya maksimum (Vmp) dan Arus mengalir dari panel saat bekerja 

pada daya maksimum (Imp) yang signifikan, sehingga secara keseluruhan efisiensi 

sistem turun drastis [6]. 

Dengan kondisi teknis seperti ini, PLTS 3 kWp di Agroforestry Cirata dinilai 

kurang optimal untuk dioperasikan dalam konfigurasi eksisting. Untuk itu, 

diperlukan tindakan revitalisasi menyeluruh, termasuk penggantian modul surya, 

penerapan teknologi optimizer untuk mengatasi mismatch antar panel, shading dan 

soiling serta pembaruan komponen inverter, guna mengembalikan kinerja sistem 

dan meningkatkan efisiensi produksi energi ke tingkat yang optimal. 

Inovasi teknologi dalam bentuk optimizer menawarkan solusi untuk 

meningkatkan kinerja sistem PLTS yang telah mengalami degradasi. Jurnal 

berjudul "Implementation of Power Optimizers in Degraded PV Systems" (IEEE 

Transactions on Sustainable Energy, Vol. 14, Issue 3) membuktikan bahwa 

penggunaan power optimizer dapat meningkatkan produksi energi hingga 25-30% 

pada kondisi shading yang umum terjadi di lingkungan PLTS Ground-Mounted.[7]. 

Dari sisi ekonomi, (Journal of Cleaner Production, Vol. 380) mengatakan 

bahwa revitalisasi PLTS dengan teknologi modern dapat memberikan penghematan 

biaya operasional dan payback period kurang dari 5 tahun. Hal ini menjadi 

pertimbangan penting dalam upaya pengurangan Pemakaian Sendiri (PS) konsumsi 

listrik di PT. PLN Nusantara Power UP Cirata 

Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan, penelitian ini 

dilatarbelakangi oleh urgensi untuk meningkatkan kinerja dan efisiensi PLTS 

Eksisting On Grid berkapasitas 3 kWp di PT. PLN Nusantara Power UP Cirata 

melalui metode Assessment PLTS. Fokus utama penelitian adalah mengevaluasi 

kondisi PLTS eksisting melalui proses assessment PLTS dan analisis data secara 

komparatif untuk mengidentifikasi degradasi PLTS dan potensi peningkatan 

produksi energi setelah direvitalisasi.           

Sebagai solusi, penelitian ini mengusulkan revitalisasi PLTS On-Grid 

berkapasitas 3 kWp dengan mengimplementasikan optimizer untuk meningkatkan 

efisiensi dan meminimalisir losses terhadap PLTS. Selain itu, dilakukan 
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penggantian modul surya dari jenis polycrystalline dengan efisiensi modul yang 

mengalami degradasi dengan tingkat efisiensi hanya <10% menjadi optimal 10–

12%. Langkah-langkah ini diharapkan dapat meningkatkan efektivitas dan 

produktivitas PLTS serta memberikan dampak positif terhadap keberlanjutan energi 

terbarukan di PT. PLN Nusantara Power.  

 

1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, terdapat beberapa 

permasalahan utama yang menjadi fokus dalam penelitian ini, yaitu: 

1. Mengevaluasi bagaimana metode Assessment PLTS yang digunakan dapat 

mengevaluasi kondisi teknis PLTS eksisting secara menyeluruh. 

2. Menganalisis bagaimana hasil simulasi PLTS setelah direvitalisasi 

menggunakan perangkat lunak PVSyst 7.2.11 dan Sketchup 3D Pro 2023 

dengan membandingkan hasil simulasi tersebut. 

3. Menganalisis pengaruh dari implementasi teknologi optimizer terhadap 

efisiensi sistem PLTS.  

4.  Menganalisis perhitungan tekno ekonomi berdasarkan perhitungan manual 

dan simulasi PVsyst 7.2.11. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disusun, penelitian ini berusaha 

menjawab pertanyaan-pertanyaan berikut: 

1. Bagaimana metode Assessment PLTS yang digunakan dapat mengevaluasi 

kondisi teknis PLTS eksisting secara menyeluruh dan mengidentifikasi  

kinerja sistem PLTS? 

2. Bagaimana hasil analisis dan simulasi  PLTS setelah di revitalisasi 

menggunakan perangkat lunak PVSyst 7.2.11 dan Sketchup 3D Pro 2023 

dengan membandingkan hasil simulasi tersebut? 

3. Berapa besar pengaruh dari implementasi teknologi optimizer terhadap 

efisiensi sistem PLTS? 
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4. Bagaimana Analisis Tekno Ekonomi berdasarkan perhitungan manual dan 

simulasi Pvsyst 7.2.11? 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Mengevaluasi efisiensi kinerja PLTS menggunakan Metode Assessment 

PLTS 

2. Menganalisis hasil simulasi kinerja PLTS setelah direvitalisasi 

menggunakan perangkat lunak PVSyst 7.2.11 dan Sketchup 3D Pro 2023 

dengan membandingkan hasil simulasi tersebut.  

3. Menganalisis Pengaruh Implementasi Teknologi Optimizer terhadap 

efisiensi PLTS 

4. Menganalisis Tekno Ekonomi berdasarkan perhitungan manual dan 

Simulasi PVsyst 7.2.11 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini memiliki manfaat yang signifikan baik secara teoretis 

maupun praktis, khususnya dalam konteks pengembangan sistem energi 

terbarukan di Indonesia. 

1.5.1 Manfaat Teoritis 

Secara teoritis, penelitian ini memberikan kontribusi penting terhadap 

pengembangan ilmu pengetahuan di bidang teknik konversi energi dan 

energi terbarukan, khususnya dalam memahami metode evaluasi dan 

optimalisasi kinerja Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) melalui 

pendekatan Assessment PLTS. Penelitian ini juga memperkaya kajian 

ilmiah mengenai efektivitas penggunaan teknologi optimizer dalam sistem 

PLTS serta memberikan perbandingan yang komprehensif antara 

penggunaan optimizer dan tidak menggunakan optimizer. Temuan ini 

dapat menjadi referensi akademik yang relevan bagi mahasiswa, dosen, 

dan peneliti yang tertarik pada studi energi bersih dan efisiensi sistem 

kelistrikan, serta dapat digunakan untuk mendukung pengembangan 

kurikulum, topik tugas akhir, maupun penelitian lanjutan yang bersifat 
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aplikatif dan inovatif dalam rangka memperkuat transisi menuju energi 

yang berkelanjutan.  

1.5.2 Manfaat Praktis 

Sementara itu, secara praktis, penelitian ini memberikan manfaat 

nyata bagi industri dan masyarakat. Bagi industri, khususnya perusahaan 

kelistrikan seperti PT PLN Nusantara Power UP Cirata, hasil penelitian ini 

dapat dijadikan dasar dalam evaluasi dan pengambilan keputusan teknis 

terkait peningkatan efisiensi operasional sistem PLTS yang telah berjalan 

selama satu dekade. Analisis implementasi teknologi optimizer dan 

penggantian jenis modul surya memberikan gambaran strategis mengenai 

langkah-langkah peningkatan performa sistem, pengurangan losses energi, 

serta efisiensi biaya operasional yang berdampak langsung pada 

produktivitas dan keberlanjutan perusahaan.  

Selain itu, temuan ini mendukung upaya industri dalam mempercepat 

adopsi teknologi energi bersih yang lebih andal dan efisien, sejalan dengan 

komitmen pemerintah dalam pengurangan emisi karbon dan pencapaian 

target bauran energi baru dan terbarukan. Di sisi lain, bagi masyarakat luas, 

penelitian ini turut memberikan dampak positif secara tidak langsung, 

karena optimalisasi kinerja PLTS akan berkontribusi terhadap peningkatan 

ketersediaan energi listrik yang bersih, ramah lingkungan, dan 

berkelanjutan. Hal ini mendorong terciptanya sistem ketenagalistrikan 

yang tidak hanya efisien, tetapi juga inklusif dan berorientasi pada 

keberlanjutan jangka panjang, sehingga mendukung peningkatan 

kesejahteraan masyarakat melalui penyediaan energi yang lebih murah, 

stabil, dan berwawasan lingkungan. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Berikut merupakan sistematika penulisan proposal skripsi. 

a. Bagian Awal 
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Halaman sampul, halaman judul, halaman persetujuan calon 

pembimbing, halaman penilaian proposal skripsi, daftar isi, daftar tabel, 

daftar gambar, daftar lampiran, dan ringkasan. 

b. Bagian Utama 

1. BAB I PENDAHULUAN 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

3. BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

5. BAB V PENUTUP 

c. Bagian Akhir 

Daftar pustaka dan lampiran. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa proses revitalisasi PLTS eksisting On-Grid 3 kWp di PT. PLN 

Nusantara Power UP Cirata dengan pendekatan metode Assessment PLTS dapat 

disimpulkan bahwa : 

1. Efisiensi kinerja PLTS menggunakan Metode Assessment PLTS menunjukkan 

bahwa sistem PLTS eksisting 3 kWp yang telah beroperasi selama 13 tahun di 

PT PLN Nusantara Power UP Cirata mengalami degradasi signifikan. Dari hasil 

pengukuran performa panel surya terhadap parameter Vmp, Imp, dan Pmax, 

ditemukan bahwa sebagian besar modul telah berada di bawah ambang batas 

kinerja ideal. Penurunan efisiensi sistem mencapai lebih dari 30%, menandakan 

bahwa revitalisasi sistem merupakan tindakan yang mendesak dan diperlukan 

untuk mengembalikan kinerja optimal. 

2. Hasil simulasi kinerja PLTS setelah direvitalisasi menggunakan perangkat lunak 

PVsyst dan SketchUp 3D memperlihatkan adanya peningkatan performa yang 

signifikan. Simulasi SketchUp 3D digunakan untuk menentukan kebutuhan 

lahan dan optimalisasi orientasi pemasangan panel, sedangkan PVsyst 7.2.11 

memberikan hasil yang kuantitatif terhadap output energi tahunan dan rasio 

performa. Setelah dilakukan revitalisasi, nilai Performance Ratio (PR) 

meningkat menjadi 82,07% dan estimasi produksi energi tahunan mencapai 

4.480 kWh/tahun. Ini membuktikan bahwa perbaikan teknis melalui pemodelan 

digital sangat membantu dalam merancang sistem yang lebih efisien. 

3. Pengaruh implementasi teknologi optimizer terhadap efisiensi PLTS terbukti 

signifikan. Dengan penggunaan power optimizer, masing-masing panel dapat 

bekerja pada titik daya maksimumnya secara independen, sehingga 

meminimalkan efek mismatch dan shading. Dalam hasil perbandingan simulasi 

antara sistem tanpa optimizer dan dengan optimizer, terjadi peningkatan efisiensi 

sebesar ±18–25% tergantung kondisi harian penyinaran. Teknologi ini juga 
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memberikan kemudahan monitoring sistem secara real-time, sehingga sangat 

bermanfaat dalam aspek pemeliharaan dan deteksi dini terhadap anomali 

performa. 

4. Analisis tekno-ekonomi berdasarkan perhitungan manual dan simulasi 

menggunakan PVsyst 7.2.11 menunjukkan bahwa revitalisasi sistem PLTS 

memberikan dampak positif terhadap aspek finansial. Berdasarkan simulasi, 

Levelized Cost of Energy (LCOE) berhasil ditekan dari Rp 829,43/kWh menjadi 

Rp 675,89/kWh. Selain itu, sistem memiliki waktu balik modal (payback period) 

selama 3,7 tahun dan Return on Investment (ROI) sebesar 427,3% dalam masa 

operasi 20 tahun. Secara keseluruhan, revitalisasi tidak hanya meningkatkan 

kinerja teknis, tetapi juga meningkatkan kelayakan ekonominya serta 

berkontribusi dalam pengurangan emisi karbon sebesar 90,04 ton CO₂ selama 

masa operasional. 

 

5.2 Saran 

   Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, terdapat 

saran sebagai berikut :  

1. Sistem PLTS yang telah beroperasi lebih dari 10 tahun sebaiknya direvitalisasi 

secara menyeluruh, mencakup penggantian modul surya, inverter. Langkah ini 

penting untuk mengembalikan performa sistem secara optimal, meningkatkan 

keselamatan operasional, serta memperpanjang umur layanan sistem. 

2. Sangat direkomendasikan untuk mengimplementasikan teknologi optimizer 

pada sistem yang baru, mengingat manfaatnya yang signifikan dalam 

meningkatkan efisiensi energi, mempercepat pengembalian investasi, dan 

menjaga stabilitas produksi di lingkungan agroforestri yang memiliki potensi 

shading. 

3. Perangkat lunak seperti PVsyst dan SketchUp perlu dijadikan bagian dari 

standar perencanaan dan evaluasi sistem PLTS karena mampu memberikan 

gambaran teknis dan visual secara komprehensif. Selain itu, evaluasi performa 

sistem secara berkala setiap 1–2 tahun penting dilakukan untuk mendeteksi dini 

potensi penurunan kinerja dan mendukung efisiensi jangka panjang.
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