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ABSTRAK 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) On-Grid merupakan alternatif efisien 

untuk mengurangi konsumsi energi fosil, khususnya pada fasilitas kampus dengan 

beban konstan seperti pos satpam. Namun, performa nyata di lapangan sangat 

bergantung pada intensitas radiasi matahari dan variasi beban terpasang. Penelitian 

ini bertujuan mengkaji kinerja PLTS On-Grid berkapasitas 400 WP di Pos Satpam 

Gedung I Politeknik Negeri Jakarta. Sistem ini dilengkapi pemantauan lokal 

berbasis Human Machine Interface (HMI) menggunakan mikrokontroler ESP32, 

sensor PZEM, serta kWh meter EXIM untuk melacak parameter listrik dan aktivitas 

ekspor-impor energi secara real-time. Hasil pengujian menunjukkan daya keluaran 

tertinggi mencapai 150,9 W pada beban resistif dan 135,42 W pada beban induktif. 

Efisiensi rata-rata modul monokristalin berada pada angka 12,42% (resistif) dan 

12,07% (induktif), yang telah sesuai dengan standar pasar (12%–14%). Rasio 

performa sistem tercatat sebesar 114,66% untuk beban resistif dan 111,71% untuk 

beban induktif. Penurunan performa pada beban induktif dipengaruhi oleh faktor 

daya tertinggal (lagging) dan lonjakan arus awal (inrush current). Sistem ini juga 

terbukti handal dalam mengekspor dan mengimpor daya dengan jaringan PLN 

sesuai keseimbangan beban dan keluaran surya, sehingga mendukung efisiensi 

energi. 

Kata kunci: PLTS On-Grid, Efisiensi Panel Surya, Monocrystalline, HMI, kWh 

Meter Exim.
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ABSTRACT 

On-grid Solar Power Plants serve as an efficient alternative to reduce fossil fuel 

dependency, especially in campus facilities with steady loads like security posts. 

However, field performance heavily relies on solar radiation intensity and 

connected load variations. This study aims to analyze the performance of a 400 WP 

on-grid photovoltaic system at the Security Post of Building I, Jakarta State 

Polytechnic. The system features local monitoring based on a Human Machine 

Interface (HMI) using an ESP32 microcontroller, PZEM sensors, and an EXIM kWh 

meter to track electrical parameters and real-time energy export-import activities. 

Test results reveal that maximum power output reached 150.9 W under resistive 

loading and 135.42 W under inductive loading. The average efficiency of the 

monocrystalline modules was 12.42% for resistive loads and 12.07% for inductive 

loads, complying with market standards (12%–14%). Furthermore, the system's 

performance ratio achieved 114.66% on resistive loads and 111.71% on inductive 

loads. This performance drop under inductive loading is influenced by lagging 

power factor characteristics and inrush currents. The system also reliably exports 

and imports power with the PLN grid according to load demand and solar output, 

proving supporting in energy efficiency. 

Keywords: On-Grid Solar Power Plant, Photovoltaic Module Efficiency, 

Performance Ratio, HMI, EXIM kWh Meter
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan akan energi listrik di era digital saat ini terus mengalami 

peningkatan seiring dengan pertumbuhan penggunaan perangkat elektronik seperti 

smartphone, laptop, dan tablet. Perangkat-perangkat ini sudah menjadi kebutuhan 

primer dalam menunjang produktivitas dan konektivitas harian masyarakat. 

Menurut Badan Pusat Statistik (2025) hasil pendataan Survei Susenas 2024 

menunjukkan bahwa 68,65% penduduk di Indonesia telah memiliki telepon seluler. 

Angka ini mengalami sedikit peningkatan jika dibandingkan dengan kondisi tahun 

2023 yang mencapai 67,29%. Peningkatan jumlah penggunaan perangkat ini 

berdampak pada lonjakan kebutuhan energi listrik untuk pengisian daya perangkat 

itu sendiri, yang menuntut ketersediaan akses energi yang mudah dan andal di ruang 

publik. 

Di sisi lain, isu pemanasan global dan krisis iklim mendorong pemerintah 

Indonesia untuk berkomitmen dalam transisi energi menuju Energi Baru 

Terbarukan (EBT). Sesuai dengan Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik 

(RUPTL) PLN 2025-2034, Indonesia menargetkan bauran Energi Baru dan 

Terbarukan (EBT) pembangkitan pada akhir tahun 2034 sebesar 34,3% yang 

merupakan salah satu langkah PLN menuju Net Zero Emmission (Kementerian 

ESDM, 2025). Oleh karena itu, pemanfaatan potensi energi surya yang melimpah 

di Indonesia, dengan tingkat radiasi matahari yang dapat mencapai 7,5 kWh/m² 

(Deputi Bidang Klimatologi BMKG, 2023) menjadi salah satu solusi strategis untuk 

mengurangi ketergantungan pada energi fosil. 

Salah satu upaya pemanfaatan potensi energi surya yang paling realistis dan 

efektif untuk dilakukan adalah pemasangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

(PLTS) pada bangunan gedung. Di lingkungan kampus, pos satuan pengamanan 

(satpam) merupakan salah satu lokasi yang potensial untuk dipasang sistem PLTS. 

Pos Satpam memiliki profil beban yang unik dengan kebutuhan daya listrik yang 

relatif kecil, stabil, dan beroperasi selama 24 jam setiap hari untuk mendukung 

fungsi pengawasan. Khususnya pos satpam di belakang Gedung I Politeknik Negeri 

Jakarta, posisinya yang berdekatan dengan area parkir terbuka membuatnya 
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memiliki tingkat shading yang rendah. Mengingat pasokan listriknya saat ini masih 

bergantung pada PLN, pos satpam Gedung I ini menjadi bangunan yang sangat 

strategis untuk di-install sistem PLTS. 

Dalam implementasi PLTS, salah satu konfigurasinya yang cukup efisien 

adalah sistem On-Grid yang mengintegrasikan PLTS dengan PLN. Keunggulan 

utama sistem ini adalah efisiensi biaya yang lebih rendah dibandingkan dengan 

sistem lainnya karena tidak memerlukan komponen baterai yang mahal serta 

kemampuannya untuk mengekspor kelebihan daya ke PLN. Oleh karena itu, sistem 

kelistrikkan menggunakan sistem PLTS On-Grid menjadi alternatif yang lebih 

efisien. 

Meskipun potensi PLTS On-Grid sangat besar, performa aktual yang dihasilkan 

di lapangan seringkali bervariasi. Daya keluaran (output) dan efisiensi konversi 

sistem PLTS tidaklah konstan; nilainya sangat dipengaruhi oleh fluktuasi intensitas 

radiasi matahari serta karakteristik beban yang terhubung pada sistem. Perbedaan 

karakteristik beban ini dapat memberikan respon tegangan dan arus yang berbeda 

terhadap inverter On-Grid, yang pada akhirnya memengaruhi efisiensi transfer daya 

dari panel surya ke beban. Oleh karena itu, sekadar menginstalasi sistem PLTS 

tidaklah cukup; diperlukan sebuah evaluasi teknis yang komprehensif untuk 

mengetahui sejauh mana keandalan dan daya keluaran sistem beroperasi di bawah 

pengaruh variasi pembebanan tersebut. 

Selain variasi beban, kurangnya transparansi dan pemantauan penggunaan 

energi menjadi tantangan lainnya yang sering dihadapi. Guna mengatasi hal 

tersebut, sistem modern perlu dilengkapi dengan fitur telemetering dan Human 

Machine Interface (HMI). Integrasi ini memungkinkan pemantauan parameter 

kelistrikan (tegangan, arus, daya) serta status sistem secara visual, sehingga 

memudahkan operator dalam melakukan pengawasan sistem kelistrikkan secara 

efektif. 

Berdasarkan uraian di atas, maka pada tugas akhir ini akan membahas analisis 

kinerja PLTS On-Grid 400 WP pos satpam gedung I. 

1.2 Rumusan Masalah 

a) Berapa daya yang dihasilkan oleh sistem PLTS On-Grid yang dibangun? 
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b) Berapa persentase efisiensi kinerja pada sistem PLTS On-Grid yang 

dibangun? 

c) Berapa rasio performa dari PLTS On Grid yang dibangun?  

d) Bagaimana kinerja kWh Exim dalam memonitor daya sistem PLTS? 

1.3 Tujuan 

a) Mengetahui besar daya yang dihasilkan oleh sistem PLTS On-Grid yang 

dibangun. 

b) Mengetahui nilai efisiensi dari sistem PLTS On-Grid yang dibangun 

c) Mengetahui nilai rasio performa dari sistem PLTS On-Grid yang dibangun 

e) Mengetahui kinerja kWh Exim dalam memonitor daya sistem PLTS. 

 

 

1.4 Luaran 

a) Tersedianya fasilitas kelistrikan PLTS On-Grid pos satpam gedung I yang 

diharapkan mampu mengurangi biaya listrik operasional. 

b) Terdapat laporan Tugas Akhir dan artikel mengenai monitoring PLTS On-

Grid yang dapat digunakan sebagai acuan dalam membuat atau 

mengembangkan Tugas Akhir. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, dan analisis data mengenai kinerja 

sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) On-Grid 400 WP di Pos Satpam 

Gedung I, maka terdapat beberapa kesimpulan yang dapat ditarik, antara lain:  

a) Daya keluaran (output) yang dihasilkan oleh sistem PLTS bervariasi 

bergantung pada iradiasi mataharinya. Berdasarkan perhitungan data ukur 

pengujian modul fotovoltaik, daya output mencapai 150,9 W saat 

dihubungkan dengan beban resistif dan 135,42 W saat dihubungkan 

dengan beban induktif. 

b) Persentase efisiensi kinerja rata-rata dari modul fotovoltaik 

Monocrystalline yang digunakan tercatat sebesar 12,415% pada 

pembebanan resistif dan 12,074% pada pembebanan induktif. Secara 

keseluruhan, kinerja sistem dikategorikan baik karena telah mampu 

beroperasi sesuai dengan standar efisiensi untuk panel surya jenis 

Monocrystalline, yang umumnya berada pada kisaran 12% hingga 14%. 

c) Nilai rasio performa (Performance Ratio/PR) dari sistem yang terukur 

adalah sebesar 111,71% pada beban resistif dan 114,66 % pada beban 

induktif. Terjadinya penurunan rasio performa pada beban induktif sangat 

dipengaruhi oleh karakteristik beban dengan faktor daya tertinggal 

(lagging), di mana arus tertinggal dari tegangan, sehingga menyebabkan 

peningkatan arus total dan memperbesar rugi-rugi tembaga pada kabel 

distribusi AC. Selain itu, adanya lonjakan arus (inrush current) pada beban 

induktif memicu penurunan tegangan sesaat yang berpotensi 

menyebabkan inverter memotong produksi energi (derating). 

d) kWh Meter EXIM terbukti mampu memonitor dan bekerja dengan sangat 

baik dalam mendeteksi energi yang diekspor maupun diimpor secara 

akurat sesuai dengan dasar teorinya. Ketika daya aktif yang diproduksi 

PLTS melampaui kebutuhan beban, kelebihan energi disalurkan ke 

jaringan jala-jala PLN dan tercatat sebagai energi ekspor. Sebaliknya, 

ketika produksi surya menurun atau kebutuhan beban lebih besar dari 
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produksi PLTS, sistem secara otomatis mengambil kekurangan daya dari 

jaringan PLN yang tercatat sebagai energi impor. 

5.2 Saran 

Berdasarkan proses pembuatan, pengujian, dan analisis evaluasi yang telah 

dilakukan pada Tugas Akhir ini, terdapat beberapa saran yang dapat 

dipertimbangkan untuk pengembangan sistem ke depannya: 

a) Pemeliharaan rutin terhadap komponen pemantauan (monitoring), seperti 

mikrokontroler ESP32, sensor DC PZEM-017, sensor AC PZEM-014, 

serta kWh Meter Ekspor-Impor perlu dilakukan. Hal ini bertujuan agar 

data parameter kelistrikan yang ditampilkan pada layar antarmuka Human 

Machine Interface (HMI) tetap akurat dan terpantau dengan baik secara 

real-time. 

b) Guna mempertahankan nilai efisiensi panel surya agar selalu bekerja 

maksimal di atas standar 12-14%, disarankan untuk menetapkan jadwal 

pemeliharaan (maintenance) rutin. Pembersihan permukaan modul surya 

di atap pos satpam Gedung I dari debu dan kotoran lingkungan sangat 

penting untuk memastikan intensitas radiasi matahari tidak terhalang. 
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