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Analisis Kinerja dan Akurasi Monitoring Parameter Kelistrikan pada Sistem PLTS Off-

grid terhadap Beban 

 

ABSTRAK 

Penelitian ini menganalisis kinerja operasional dan keandalan sistem monitoring Penelitian 

ini menganalisis kinerja operasional dan keandalan sistem monitoring parameter kelistrikan 

pada PLTS off-grid 120 Wp terhadap pembebanan dinamis. Pengujian dilakukan dengan 

membandingkan parameter tegangan dan arus sisi DC (sisi baterai) serta sisi AC dari alat 

ukur konvensional terhadap sistem monitoring digital berbasis IoT (ESP32 dan Firebase). 

Pengaruh sudut penempatan panel diuji pada dua kondisi kemiringan (0° dan 25°), 

sementara variasi beban diuji menggunakan beban resistif (lampu LED), induktif (kipas 

angin), dan gabungan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa daya keluaran DC berbanding 

lurus dengan intensitas iradiasi matahari, terlihat dari penurunan arus DC hingga ≈ 3,3 A 

saat iradiasi turun ke ≈ 320 W/m². Perbandingan langsung antar-sudut tidak dapat 

disimpulkan secara valid karena kedua sudut diuji pada rentang waktu dengan iradiasi 

berbeda (sudut 0° diuji siang hari, sudut 25° diuji sore hari), sehingga perbedaan daya lebih 

ditentukan oleh iradiasi daripada sudut. Karakteristik beban terbukti berpengaruh 

signifikan: beban resistif menghasilkan penyaluran daya paling stabil dengan faktor daya 

mendekati 1, sedangkan beban induktif menurunkan efisiensi akibat pergeseran fasa 

(lagging). Pengujian baterai lithium 12 V 42 Ah menunjukkan resistansi internal ± 50 mΩ 

dengan penurunan tegangan 0,19 V pada beban penuh dan laju pengosongan SOC yang 

berbanding lurus dengan besar beban. Pengujian validasi menunjukkan sistem monitoring 

memiliki akurasi tinggi pada pembacaan tegangan (98,7–99,4%) dan arus AC (100%), 

sedangkan akurasi arus DC sebesar 95,1% pada sudut 0° akibat deviasi pada arus rendah 

yang lebih dipengaruhi keterbatasan resolusi alat pembanding. Kesimpulannya, sistem 

PLTS off-grid yang dirancang mampu menyuplai beban AC secara stabil dengan 

pemantauan real-time yang andal. 

Kata Kunci: PLTS Off-grid, Iradiasi Matahari, Karakteristik Beban, Sistem Monitoring, 

Akurasi Sensor. 
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PERFORMANCE ANALYSIS AND ELECTRICAL PARAMETER MONITORING OF AN 

OFF-GRID SOLAR POWER SYSTEM AGAINST LOAD VARIATIONS 

ABSTRAC 

 

This study analyzes the operational performance and reliability of an electrical parameter 

monitoring system in a 120 Wp off-grid PV system under dynamic load conditions. The 

evaluation compared DC (battery-side) and AC voltage and current parameters from 

conventional meters against an IoT-based digital monitoring system (ESP32 and 

Firebase). The effect of panel tilt was tested at two angles (0° and 25°), while load variation 

was tested using resistive (LED lamps), inductive (fan), and combined loads. The results 

show that DC output power is proportional to solar irradiance, evident from the drop in 

DC current to about 3.3 A when irradiance fell to around 320 W/m². A direct comparison 

between the two angles could not be validly concluded because they were tested during 

periods of differing irradiance (0° in the midday, 25° in the afternoon), so the power 

difference was driven more by irradiance than by tilt. Load characteristics proved 

significant: resistive loads produced the most stable power delivery with a power factor 

near unity, whereas inductive loads reduced efficiency due to phase lag. Testing of the 12 

V 42 Ah lithium battery revealed an internal resistance of about 50 mΩ, a 0.19 V voltage 

drop at full load, and an SOC discharge rate proportional to load. Validation testing 

showed the monitoring system achieved high accuracy for voltage readings (98.7–99.4%) 

and AC current (100%), while DC current accuracy was 95.1% at 0° due to deviations at 

low current driven mainly by the resolution limits of the reference instrument. In 

conclusion, the designed off-grid PV system reliably supplies AC loads with dependable 

real-time monitoring. 

 

Keywords: Off-grid PV System, Solar Irradiance, Load Characteristics, Monitoring 

System, Sensor Accuracy. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang. 

Perkembangan energi terbarukan di Indonesia semakin signifikan seiring dengan 

meningkatnya kesadaran akan pentingnya transisi energi dan pengurangan 

ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 

off-grid menjadi salah satu solusi strategis untuk penyediaan energi listrik di daerah 

terpencil, pulau-pulau kecil, dan wilayah yang belum terjangkau jaringan PLN. 

Sistem PLTS off-grid  

Beroperasi secara mandiri dengan mengubah energi matahari menjadi listrik arus 

searah (DC) melalui panel surya, kemudian disimpan dalam baterai untuk digunakan 

saat intensitas iradiasi rendah atau pada malam hari. Meskipun potensi energi surya 

di Indonesia sangat besar, kinerja sistem PLTS off-grid sangat dipengaruhi oleh 

variasi intensitas iradiasi matahari, suhu modul, serta karakteristik beban yang 

terhubung (Hidayat & Prasetyo, 2021). 

Sistem monitoring parameter kelistrikan memegang peranan vital dalam 

operasional PLTS off-grid untuk memastikan efisiensi dan keandalan sistem. 

Parameter kelistrikan yang perlu dipantau mencakup tegangan, arus, daya aktif, 

energi, dan kondisi beban secara real-time. Tanpa sistem monitoring yang efektif, 

sulit untuk mendeteksi apakah sistem berfungsi optimal atau terdapat masalah yang 

memerlukan intervensi segera. Sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT) 

memungkinkan pemantauan performa keseluruhan sistem dari lokasi mana pun, 

memberikan kemudahan dalam mengawasi kondisi PLTS dan mendukung proses 

evaluasi kinerja secara menyeluruh (Rahman et al., 2022). 

 Berbagai permasalahan sering terjadi pada sistem monitoring PLTS, terutama 

terkait akurasi pembacaan data dan pengaruh variasi beban terhadap performa sistem. 

Penelitian menunjukkan bahwa efisiensi modul aktual PLTS off-grid sering kali jauh 

lebih rendah dibandingkan efisiensi nominal akibat pengaruh suhu dan rugi-rugi 

sistem, dengan rentang efisiensi aktual 2,04%–15,66% sedangkan 
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efisiensi nominal mencapai 17%. Selain itu, efisiensi kinerja sistem belum dapat 

diukur secara menyeluruh dan akurat akibat keterbatasan pemantauan pada sistem 

PLTS. Variasi beban yang terhubung terhadap sistem PLTS off-grid secara signifikan 

mempengaruhi daya keluaran panel surya, efisiensi inverter yang relatif stabil pada 

kisaran 72%–85%, serta efisiensi sistem keseluruhan yang berada pada rentang 

1,60%–11,98% (Saputra et al., 2021). 

Ketidakakuratan monitoring berdampak serius terhadap efisiensi, keandalan, dan 

evaluasi kinerja PLTS off-grid. Rasio kinerja sistem (Performance Ratio) dapat 

mencapai 82,3%, namun kerugian utama disebabkan oleh faktor radiasi/suhu, 

inefisiensi inverter/baterai, dan kejenuhan sistem yang tidak terdeteksi tanpa 

monitoring akurat. Dampak ini mengakibatkan efisiensi sistem secara keseluruhan 

sulit dioptimalkan, umur baterai berkurang akibat pengisian berlebih atau 

pengosongan berlebihan, serta kemampuan evaluasi kinerja sistem menjadi terbatas. 

Oleh karena itu, diperlukan analisis kinerja dan pengujian akurasi monitoring 

parameter kelistrikan sebagai upaya meningkatkan efektivitas sistem PLTS off-grid. 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode perancangan 

perangkat keras dan perangkat lunak sistem monitoring, instalasi sensor tegangan, 

arus, daya, dan iradiasi, serta integrasi mikrokontroler dengan platform cloud untuk 

pengambilan data real-time. Pengujian dilakukan pada beberapa variasi beban untuk 

menganalisis pengaruh karakteristik beban terhadap akurasi pembacaan parameter 

kelistrikan dan performa sistem secara keseluruhan. Penelitian ini penting dilakukan 

karena masih terbatasnya studi yang secara spesifik menganalisis hubungan antara 

variasi beban dengan akurasi monitoring parameter kelistrikan pada sistem PLTS off-

grid, padahal kedua faktor ini sangat menentukan efisiensi dan keandalan operasional 

system (Putra et al., 2023). 

Secara umum, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja dan menguji 

akurasi monitoring parameter kelistrikan pada sistem PLTS off-grid terhadap beban  

guna meningkatkan efektivitas operasional, keandalan sistem, dan ketepatan evaluasi 

performa PLTS off-grid di Indonesia 
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1.2 Perumusan Masalah 

Dari latar belakang masalah diatas, maka didapatkan perumusan masalah 

sebagai berikut : 

1. Bagaimana efisiensi daya panel surya (Photovoltaic) 120 Wp pada sistem PLTS 

off-grid saat dioperasikan pada berbagai kondisi intensitas iradiasi matahari? 

2.   Bagaimana pengaruh perubahan sudut kemiringan pada daya luaran PLTS Off-

grid? 

3. Bagaimana pengaruh variasi beban (beban resistif, induktif  dan campuran) 

terhadap parameter kelistrikan  tegangan, arus, daya, dan energi  yang terbaca 

pada sistem monitoring? 

1.3 Tujuan 

Tujuan yang ingin diraih dalam penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis karakteristik kinerja sistem PLTS off-grid meliputi tegangan 

keluaran, arus beban, daya aktif, dan energi terakumulasi pada berbagai kondisi 

beban 

2. Menganalisis pengaruh variasi beban (beban resistif tunggal dan beban 

campuran) terhadap karakteristik parameter kelistrikan sistem PLTS off-grid 

secara real-time. 

3. Menganalisis efisiensi daya panel surya (Photovoltaic) 120 W 

1.4 Luaran 

Luaran yang diharapkan dari hasil tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Prototipe sistem PLTS off-grid 120 Wp yang mampu menyuplai beban arus 

alternating current secara optimal dan stabil. 

2. Artikel SNTE yang mencakup proses perencanaan, perancangan sistem PLTS 

off-grid, meliputi panel surya, solar charger controller,  baterai, dan inverter, 

agar sesuai dengan kebutuhan beban. 

 

 



51 

 

 

 

 

BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Tegangan dan Arus Sisi DC: Tegangan baterai berada pada rentang discharge 

plateau yang stabil (12,57 V – 12,96 V) saat menyuplai beban, sebelum 

akhirnya mengalami penurunan tajam (drop) hingga 11,10 V saat kapasitas 

energi kumulatif baterai terkuras mendekati titik cut-off nominalnya (504 

Wh). Arus pengosongan baterai stabil pada rata-rata 6,02 A untuk beban 

penuh nominal $\approx$ 75–80 W. 

2. Tegangan dan Arus Sisi AC: Tegangan keluaran AC setelah melewati inverter 

stabil pada rentang 218,1 V – 230,8 V, yang memenuhi standar suplai 

peralatan rumah tangga. Arus beban AC mengalir konstan pada kisaran 

sempit 0,27 A – 0,28 A. 

3. Akurasi Sistem Monitoring IoT: Sistem monitoring berbasis ESP32 dan 

Firebase terbukti sangat andal dalam mengawasi karakteristik tersebut secara 

real-time dengan rata-rata akurasi keseluruhan mencapai 99,06%. Akurasi 

sempurna 100% dicapai pada parameter arus AC, disusul tegangan AC 

(99,30%–99,66%), tegangan DC (98,81%–99,69%), dan arus DC (97,15%–

98,11%). Deviasi kecil pada arus DC hanya terjadi pada kondisi arus rendah 

akibat keterbatasan sensitivitas sensor resistive shunt. 

4. Karakteristik Beban Resistif (Lampu LED): Menghasilkan penyaluran daya 

yang paling stabil dengan faktor daya (cos φ) mendekati 1, sehingga seluruh 

daya tersalurkan secara optimal tanpa menimbulkan kerugian daya reaktif 

pada sistem. 

5. Karakteristik Beban Induktif & Campuran (Kipas Angin + LED): 

Penambahan beban induktif motor kipas angin memicu terjadinya pergeseran 

fasa arus terhadap tegangan (lagging), yang menurunkan efisiensi sistem 

akibat timbulnya daya reaktif, sehingga menarik arus DC yang lebih besar 

dari baterai untuk mempertahankan daya aktif AC yang sama. 
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6. 3Efisiensi Terhadap Iradiasi dan Siklus SCC: Efisiensi konversi daya PV 

bekerja optimal pada kisaran 90% hingga 96% pada pagi hingga siang hari 

saat iradiasi matahari tinggi. Namun, efisiensi sistemis turun tajam menjadi 

18% hingga 45% pada sore hari karena Solar Charge Controller (SCC) 

membatasi laju arus pengisian guna melindungi baterai dari overcharging 

karena kapasitas baterai sudah hampir penuh ($\approx$ 497,4 Wh). 

7. Pengaruh Sudut Kemiringan: Pengujian sudut kemiringan 25° menghasilkan 

rentang variasi arus DC aktual yang lebih tinggi (maksimal 8,36 A) 

dibandingkan sudut 0° (maksimal 8,09 A). Perubahan sudut datang matahari 

memengaruhi daya serap optimal, namun perbedaan daya keluaran pada 

pengujian ini masih didominasi oleh fluktuasi iradiasi cuaca eksternal harian. 

5.2 Saran 

1. Untuk Mengoptimalkan Karakteristik Kinerja & Akurasi Monitoring Perlu 

diimplementasikan algoritma filter digital seperti Kalman Filter atau Moving 

Average Filter pada pemrograman ESP32 untuk menekan noise ADC 

pembacaan sensor arus DC (PZEM-017) pada kondisi sinyal rendah (di 

bawah 2 A), sehingga deviasi minor pembacaan arus DC pada pagi/sore hari 

dapat diminimalkan. 

2. Untuk Memitigasi Dampak Karakteristik Beban & Melindungi Sistem 

Baterai Disarankan untuk menambahkan sistem proteksi otomatis berbasis 

perangkat lunak (logic code control) yang terintegrasi dengan sakelar 

digital/relay. Sistem harus dikonfigurasi untuk memutus aliran dari baterai ke 

inverter secara otomatis jika tegangan baterai menyentuh batas kritis 

pengosongan (cut-off $\approx$ 11,10 V) untuk menghindari kerusakan sel 

akibat over-discharge saat menyuplai beban campuran dalam waktu lama. 

3. Untuk Memvalidasi Pengaruh Sudut dan Efisiensi PV secara Objektif Untuk 

penelitian selanjutnya, pengujian variasi sudut kemiringan panel (0° dan 25°) 

sebaiknya dilakukan secara bersamaan (simultaneous/parallel testing) 

menggunakan dua prototipe PLTS dengan spesifikasi komponen yang sama 

persis pada hari, jam, dan kondisi cuaca yang identik. Hal ini penting agar 

data efisiensi daya yang dihasilkan murni mencerminkan pengaruh variasi 

sudut penempatan panel tanpa terdistorsi bias variabilitas cuaca antar-hari 
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