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RANGKUMAN EKSEKUTIF 

Target bauran Energi Baru Terbarukan sebesar 23% pada tahun 2025 yang tertuang 

pada Rencana Umum Energi Nasional merupakan salah satu alasan PT PLN 

Indonesia Power UBP Suralaya membangun PLTS. PT PLN Indonesia Power UBP 

Suralaya mengimplementasikan PLTS dibeberapa gedung untuk menyuplai 

pemakaian sendiri, salah satunya Administration Building (ADB). PLTS yang 

terpasang merupakan PLTS sewa dari PT PLN Indonesia Geothermal. Proyek 

capstone ini betujuan untuk menganalisa peforma dari pengoperasian PLTS yang 

ditinjau dari sudut kemiringan panel, rugi-rugi daya pada jaringan distribusi dan 

soiling debu pada panel surya. Selanjutnya akan dilakukan kajian ekonomi terhadap 

analisa yang dilakukan dengan tujuan membandingkan biaya sewa dengan investasi 

sendiri untuk mengetahui hasil mana yang lebih menguntungkan. Project capstone ini 

menggunakan metode kuantitatif yaitu mengumpulkan data dan melakukan 

perhitungan secara teori dan dibandingkan dengan hasil simulasi menggunakan 

software Pvsyst. Hasil dari perhitungan yang dilakukan menunjukkan bahwa soiling 

debu mengakibatkan penurunan daya sebesar 3,476%. Untuk nilai dari rugi-rugi daya 

pada jaringan distribusi PLTS rivertop sebesar 13%, PLTS RCC sebesar 1,2% dan 

PLTS Shed 0,9%. Dari segi sudut kemiringan panel besar sudut yang di 

rekomendasikan untuk PLTS pada gedung Administrastion Building adalah 13,2o 

dengan arah hadap panel ke utara sehingga meningkatkan peforma rasio PLTS sebsar 

1,85%. Sedangkan dari sisi ekonomi hasil dari perhitungan didapatkan nilai COE 

lebih rendah 19,87 % dibandingkan dengan PLTS sewa. Sedangkan analisa kelayakan 

investasi didapatkan nilai NPV sebesar Rp. 4.279.812.795,82 dengan nilai IRR 

18,419623365130, dan untuk payback period yang didapatkan adalah selama 7,04 

tahun modal akan kembali. Dari analisa tersebut maka dapat dikatakan investasi 

layak untuk dilakukan karena nilai NPV positif, Nilai IRR yang masih lebih besar 

dibandingkan dengan suku bunga yang diterapkan sebesar 9,5% dan nilai payback 

period masih dalam kurun waktu masa investasi. 
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PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Dunia sedang mengalami transisi energi dimana pemanfaatan Renewable 

Energy bukan lagi hal yang jauh dimasa depan, melainkan keharusan saat ini guna 

memenuhi tuntutan global dalam keberlangsungan ketersediaan energi[1]. Visi 

pengelolaan energi global kedepanya diarahkan pada koridor pengurangan emisi 

seperti peningkatan kapasitas dan utilisasi pembangkit Energi Baru Terbarukan 

(EBT), pengurangan penggunaan sumber energi fosil di semua sektor dan penggunaan 

kendaraan listrik[2]. Peningkatan kompetensi baik dari sisi pengembang maupun 

pemeliharaan merupakan bekal perusahan PT. PLN Indonesia Power dalam 

mempersiapkan transformasi energi yang akan datang. Hal ini akan menjadi kurva 

pembelajaran dan modal untuk semakin siap menghadapi perubahan yang terjadi dan 

tumbuh berkelanjutan. 

Sinar matahari dapat dimanfaatkan sebagai sumber Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS) yang dapat memproduksi kebutuhan listrik masyarakat[3]. PLTS 

muncul sebagai solusi yang menjanjikan di tengah meningkatnya permintaan energi 

yang berkelanjutan dan ramah lingkungan. PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya 

mengimplementasikan PLTS dibeberapa gedung untuk menyuplai pemakaian sendiri, 

salah satunya Administration Building (ADB). PLTS yang terpasang pada gedung 

ADB menggunakan sistem PLTS On-grid[4].  

PLTS yang terpasang merupakan PLTS sewa dari PT PLN Indonesia 

Geothermal sehingga dari pihak PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya hanya 

melakukan transaksi pembelian energi listrik. PLTS ini digunakan untuk mengurangi 

biaya pemakaian energi listrik dari PLN dengan tarif yang lebih mahal dari tarif 

reguler dengan biaya premium sebesar Rp 2.550 per kWh sesuai dengan perdir 

0283.P/DIR/2016[5], sedangkan tarif sewa untuk PLTS ini sebesar Rp 2.137 per kWh. 

Untuk meningkatkan keuntungan PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya melakukan 

kajian investasi pembangunan PLTS di gedung ADB, diharapkan dengan investasi ini 

biaya per-kWh energi yang dibangkitkan lebih murah dibandingkan sistem sewa. Pada 

penelitian sebelumnya yang berjudul Analisa teknis dan ekonomi PLTS rooftop PV 

system Grid-connected pada gedung rektorat UIN SUSKA Riau[6], membahas tentang 

analisa ekonomi seperti NPV dan IRR pada sistem PLTS di gedung rektorat UIN 
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SUSKA Riau. NPV merupakan nilai keuntungan yang diharapkan pada masa 

mendatang dibandingkan dengan nilai investasi awal, sedangkan IRR merupakan 

pengembalian internal yang diperoleh dari proses investasi tersebut.  Perbedaan 

dengan penelitian ini adalah lokasi PLTS dan penelitian ini melakukan analisa pada 

sistem PLTS yang sudah ada sedangkan penelitian sebelumnya masih dalam tahap 

perancangan PLTS.  

Dalam pengoperasian PLTS, terdapat beberapa kendala yang dapat 

mempengaruhi efisiensi, diantaranya sudut kemiringan, arah hadap panel surya, rugi-

rugi kabel dan soiling debu. Studi menunjukkan bahwa orientasi dan sudut 

pemasangan solar panel di UPDL Makasar dapat mempengaruhi kinerja PLTS, 

menghasilkan penurunan energi mencapai 7 %[7]. Kemudian Orientasi dan sudut 

kemiringan berpengaruh terhadap performa panel surya di Kampus Institut Teknologi 

Padang dimana optimumnya adalah 14o[8]. Dalam penelitian lain di daerah Tangerang 

dan Lumajang dipelajari bagaimana mengoptimalkan sudut pemasangan PLTS dapat 

meningkatkan performa pembangkit[9]. Letak geografis pemasangan panel surya 

sangat menentukan dalam memaksimalkan arah hadap dan sudut kemiringan panel 

surya. Sehingga penentuan arah hadap dan sudut kemiringan panel surya berbeda-

beda. PLTS Atap Gedung ADB PLTU Suralaya yang terletak pada koordinat 

5o53’24”S 106o02’39”E dijadikan tempat penelitian sesuai dengan permintaan klien. 

Pada penelitian sebelumnya belum ada yang melakukan pengambilan data tentang 

penentuan arah hadap dan sudut kemiringan panel surya yang optimal untuk 

pemasangan panel surya di wilayah PLTU Suralaya. 

Tidak hanya arah hadap dan kemiringan panel surya yang menentukan daya 

yang dihasilkan oleh PLTS. Besar daya yang dihasilkan PLTS juga dipengaruhi oleh 

rugi-rugi daya yang disebabkan oleh kabel. Hal ini juga di buktikan dalam penelitian 

yang dilakukan sebelumnya. pada penelitian yang dilakukan di PT Medan Sugar 

Industry menunjukkan kerugian daya disebabkan oleh saluran yang cukup panjang 

dan beban yang cukup besar sehingga dalam penyaluran daya listrik mengalami susut 

tegangan (drop voltage )sepanjang saluran dilalui[10]. Penelitian lainnya di PT BEV 

di daerah Sei Ladi, Kecamatan Sekupang, Batam, menunjukkan bahwa perbedaan 

lokasi Main Distribution Panel (MDP) menghasilkan nilai rugi-rugi daya yang 

berbeda[11]. 

Selain faktor yang telah disebutkan diatas, faktor lain yang mempengaruhi 

performa dari panel surya adalah akumulasi debu yang menempel pada permukaan 
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panel surya. Debu yang menempel pada panel surya menghalangi sinar matahari untuk 

dapat diterima dan dikonversi menjadi energi listrik. Hal ini tentunya berdampak pada 

penurunan daya keluaran dari panel surya[12]. Pada studi yang dilakukan sebelumnya 

menunjukkan bahwa efek akumulasi debu pada modul surya menyebabkan kehilangan 

keluaran daya sebesar 28% pada kondisi 60 hari tanpa dilakukan kegiatan cleaning 

[13] 

Tujuan capstone project ini dari segi teknis untuk menganalisa kinerja panel 

surya yang lebih optimal pada Gedung ADB PLTU Suralaya berdasarkan  sudut 

kemiringan dan arah hadap panel surya, rugi-rugi kabel dan shading debu. Tujuan non-

teknis dari capstone project membandingkan biaya sewa dengan investasi sendiri 

menggunakan metode NPV, IRR, dan payback period untuk mengetahui hasil yang 

lebih mengutungkan. Kami akan melakukan analisa dengan menggunakan metode 

kuantitatif yaitu mengumpulkan data dan melakukan perhitungan secara teori 

kemudian dibandingankan dengan hasil dari simulasi menggunakan Software Pvsyst 

7.4 untuk mengevaluasi bagaimana variasi sudut, jenis kabel dan shading debu dapat 

mempengaruhi produksi energi listrik pada PLTS. Analisis ini juga akan memberikan 

wawasan yang berharga untuk merancang instalasi panel surya yang lebih efisien dan 

dapat diandalkan pada lingkungan PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya. 

 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Dibawah ini adalah rumusan masalah penelitian yang akan dijawab dalam 

penelitian : 

1. Bagaimana sudut kemiringan dan arah hadap panel surya yang optimal 

dapat mempengaruhi kinerja panel surya ? 

2. Bagaimana soiling debu mempengaruhi kinerja panel surya ? 

3. Seberapa besar pengaruh rugi-rugi kabel terhadap total daya yang 

dihasilkan oleh panel surya ? 

4. Bagaimana hasil perhitungan aspek ekonomi PLTS sewa dengan PLTS 

investasi ? 
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1.3 Batasan Masalah Penelitian 

Agar pembahasan capstone project ini lebih terarah maka diperlukan batasan 

masalah sebagai berikut: 

1. Fokus penelitian adalah Gedung Administation Building PT. PLN 

Indonesia Power UBP Suralaya. 

2. PLTS yang mensuplai Gedung ADB terdapat tiga tempat yaitu : PLTS 

RCC, PLTS Shed dan PLTS Rivertop. 

3. Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya adalah PLTS On-Grid. 

4. Analisa sudut kemiringan dan arah hadap panel surya fokus terhadap letak 

geografis. 

5. Analisa soiling debu tidak dipengaruhi oleh faktor angin dan temperatur 

panel. 

6. Analisa rugi-rugi kabel hanya berdasarkan perhitungan standar yang 

diterima secara luas, seperti pengukuran arus pada berbagai titik. 

7. Analisa ekonomi difokuskan pada perancangan PLTS yang identik dengan 

PLTS yang terpasang pada Gedung ADB.  

1.4 Tujuan Capstone project 

1. Untuk mengetahui pengaruh sudut kemiringan dan arah hadap panel surya 

yang  optimal pada kinerja panel surya PLTS Gedung ADB PLTU Suralaya. 

2. Untuk mengetahui pengaruh soiling terhadap kinerja panel surya PLTS 

Gedung ADB PLTU Suralaya.  

3. Untuk mengetahui pengaruh rugi-rugi kabel pada daya yang dihasilakan 

oleh PLTS Gedung ADB PLTU Suralaya. 

4. Untuk mengetahui sistem yang lebih menguntungkan secara finansial antara 

PLTS sewa di Gedung ADB PLTU Suralaya dengan PLTS investasi. 
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REKOMENDASI 

 

Setelah dilakukan setiap proses capston project hingga tahap analisa data, 

maka didapatkan rekomendasi dari setiap aspek analisa. Rekomendasi ini disampaikan 

pada klien guna dipertimbangkan tindak lanjut kedepannya. Berikut ini adalah 

rekomendasi dari Capstone Project yang berjudul analisa kinerja PLTS Gedung ADB 

PT. PLN Indonesia Power UBP Suralaya: 

• Analisa Shading debu : 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan terhadap PLTS RCC, 

ditemukan terdapat pengaruh signifikan dari soiling terhadap daya keluaran PLTS 

RCC. Data menunjukkan bahwa panel surya PLTS RCC yang tidak dibersihkan atau 

dalam kondisi kotor, terjadi penurunan daya keluaran sebesar 3,476%. Kondisi pada 

PLTS RCC dapat digunakan untuk mewakili kondisi PLTS Shed dan PLTS River Top 

karena lokasinya yang berdekatan. 

Dengan demikian, untuk menjaga efisiensi dan optimalisasi kinerja PLTS, 

sangat disarankan untuk melakukan kegiatan pembersihan panel surya secara rutin. 

Kegiatan pembersihan ini sebaiknya dilakukan sebelum peak hour irradiasi matahari 

(pukul 10.00 WIB).  

Pembersihan rutin pada waktu tersebut akan memastikan bahwa panel surya 

dapat menerima sinar matahari dengan maksimal sepanjang hari, sehingga daya 

keluaran PLTS tetap optimal dan efisiensi energi yang dihasilkan tetap tinggi. 

Rekomendasi ini bertujuan untuk meminimalisir losses daya akibat soiling dan 

memastikan keberlanjutan serta efektivitas operasional PLTS. 

 

• Analisa rugi-rugi kabel 

Dari proyek ini dapat disimpulkan beberapa poin dari segi rugi-rugi kabel 

antyara lain : 

1. Rugi-rugi daya pada jaringan distribusi (kabel) dipengaruhi oleh besarnya nilai 

resistansi kabel yang dipengaruhi oleh panjang kabel dan temperature dari 

penghantar. 

2. Semakin banyak kabel yang digunakan dalam suatu jaringan memperbesar 

nilai rugi-rugi daya pada jaringan. 
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3. Nilai rugi rugi daya terbesar terjadi pada jaringan transmisi PLTS River Top 

yaitu 13% dibandingkan dengan nilai rugi-rugi daya pada PLTS RCC dan Shed 

yang memiliki nilai 1,2% dan 0,9%. 

Dari kesimpulan diatas maka dapat direkomendasikan untuk klien dalam 

pertimbangan pembangunan PLTS antara lain 

1. Menempatkan jarak PLTS lebih dekat dengan lokasi combiner box untuk 

mengurangi jarak kabel transmisi sehingga menurunkan nilai resistansi 

sehingga bisa menurunkan nilai rug-rugi daya. 

2. Memperbesar luas penampang dari kabel yang jugga berfungsi untuk 

menurunkan nilai resistansi kabel. 

3. Mengurangi jumlah kabel yang digunakan untuk mentransmisikan keluaran 

dari PLTS untuk meengurangi rugi-rugi daya.   

 

• Analisa kemiringan  

Sudut kemiringan dan arah hadap panel surya yang optimal pada Gedung 

Administration Building berdasarkan hasil perhitungan, simulasi menggunakan 

software pvsyst 7.4 dan analisa dapat disimpulkan bahwa penyesuaian sudut 

kemiringan dan arah hadap panel surya sepanjang tahun dapat meningkatakan 

performa ratio PLTS  dari 80,13 % menjadi 81,98% atau meningkat sebesar 1,85%. 

Sudut kemirngan panel surya yang optimal direkomendasikan pada gedung 

Administration Building pada sudut 13.2o dengan arah hadap panel surya ke utara. 

Menurut Buku Pegangan Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya nilai sudut 

kemiringan pada PLTS yang terletak pada iklim tropis yang terhubung jaringan 

minimal 15o yang memungkinkan untuk pembersihakan diri sendiri melalui hujan. 

Namun demikian, sering ada kasus dimana sudut kemiringan yang lebih rendah 

diterapkan untuk mengurangi tekanan angin dan shading akibat dari baris panel surya. 

Kendati energi yang dihasilkan lebih sedikit, kelayakan ekonomi dari sistem dengan 

sudut kemiringan lebih rendah akan lebih tinggi[16]. Selain dari segi ekonomi hal yang 

perlu diperhatikan yaitu dari sisi seni dimana pemasangan panel surya pada atap akan 

mempengaruhi keindahan suatu bangunan. 
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• Analisa ekonomi 

Dari segi ekonomi didapatkan tiga poin penting dalam proses pembanguna 

PLTS gedung ADB yaitu : 

1. Jika dilakukan investasi pembangunan PLTS gedung ADB dengan spesifikasi 

sesuai yang ada maka didapatkan hasil analisa yaitu investasi layak 

dilakukan. Karena dilihat dari nilai NPV IRR dan Payback Period memenuhi 

syarat kelayakan investasi yang menguntungkan untuk dilakukan. 

2. Jika dilakukan investasi dengan menggunakan spesifikasi yang sama namun 

terdapat perubahan sesuai rekomendasi dari tiga aspek teknis yang telah 

dianalisa diatas, maka didapatkan hasil analisa yaitu investasi layak 

dilakukan. Karena dilihat dari nilai NPV IRR dan Payback Period memenuhi 

syarat kelayakan investasi yang menguntungkan untuk dilakukan. 

3. Jika dibandingkan biaya per kWh antara PLTS sewa dengan PLTS investasi 

maka PLTS investasi masih lebih murah dengan nilai COE sebesar Rp.  

1.712,36 setiap kWh energi PLTS untuk skema 1 dan Rp. 1.791,52 setiap kWh 

untuk skema 2. Nilai tersebut masih dibawah PLTS sewa yang mematok harga 

Rp. 2.137,00 untuk satu kWh energi PLTS.  

Dari tiga poin yang telah diuraikan memiliki kelebihan dan kekurangan 

masing-masing yang mungkin dapat menjadi bahan pertimbangan klien dalam 

menentukan pilihan. 

• PLTS Investasi Skema 1 

+ Harga per-kWh paling murah 

+ Estetika lebih baik 

+ Keuntungan selama 15 tahun sebesar Rp. 4.279.812.795,82 

- Memerlukan Operasional dan Pemeliharaan 

• PLTS Investasi Skema 2 

+ Harga per-kWh lebih murah daripada sewa 

+ Produksi 2,2% lebih tinggi dibanding skema 1 

+ Keuntungan selama 15 tahun sebesar Rp. 3.986.148.057,54 

- Estetika berkurang (karena panel tidak sejajar dengan posisi atap) 
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• PLTS Sewa 

+ Lebih mudah (tidak memerlukan kegiatan kajian dan proses 

pembangunan) berapa persen 

+ Tanpa memerlukan Operasional dan Pemeliharaan (Dilakukan oleh 

pihak mitra) 

+ Tidak membutuhkan perizinan (Dilakukan oleh pihak mitra) 

+ Ketersediaan Terjamin 

+ Keuntungan selama 15 tahun sebesar Rp. 2.237.646.037,45 

- Terdapat keuntungan namun tidak lebih besar dari skema 1 dan 2. 
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LAMPIRAN 

 

1. Single Line Diagram PLTS Shed 

 

2. Single Line Diagram PLTS Shed
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3. Single Line Diagram PLTS River Top 1 dan 2 
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4. Single Line Diagram PLTS River Top 3 
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5. Single Line Diagram sistem distribusi listrik gedung ADB 
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6. Taping PLTS 
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7. Data Sheet Panel Surya JA Solar 540 WP 
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8. Datasheet Solis Inverter 110K-5G 
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9. Datasheet Solis Inverter 50K 
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10. Cleaning Schedule PLTS ADB 

Berikut kami lampirkan cleaning schedule PTLS ADB  

Cleaning Schedule PLTS ADB 

Hari Waktu Jumlah panel yang dibersihkan Lokasi 

Senin 07.00 WIB-09.00 WIB 210 RCC 

Selasa 07.00 WIB-09.00 WIB 232 shed 

Rabu 07.00 WIB-09.00 WIB 200 River Top 

Kamis 07.00 WIB-09.00 WIB 200 River Top 

Jumat 07.00 WIB-09.00 WIB 195 River Top 

 

11. Data Pengambilan Sample Debu 

Pengukuran data debu dilakukan selama 1 hari dimulai dari pukul 07.00 WIB 

sampai pukul 18.00 WIB, dimana dilakukan pengambilan data dengan rentang 

waktu pengukuran 1 jam. Area pengambilan debu pada luasan bidang sebesar 2,5 

m2. Adapun data jumlah debu dapat dilihat pada tabel berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

waktu pengambilan data 
quantity 

(gr) 

07.00 1,89 

08.00 1,72 

09.00 2,35 

10.00 2,58 

11.00 3,98 

12.00 3,32 

13.00 4,19 

14.00 4,25 

15.00 5,76 

16.00 5,68 

17.00 4,51 

18.00 2,69 

Rata-rata 3,58 
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12. Datasheet Kabel Sutrado 95mm 

 
13. Spesifikasi Kabel DC 
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14. Pengambilan Data Arus AC 

 

15. Pengambilan data spesifikasi di lapangan 

  
16. Pondasi River Top 
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17. RAB PLTS RCC 
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18. RAB PLTS Shed 
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19. RAB PLTS River Top 
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20. Komponen Utama Pondasi River Top 
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21. RAB Pekerjaan Elektrikal 
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22. Produksi PLTS Bulan Mei 2024 
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23. Arus kas sebelum dan setelah discount factor 
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24. Perhitungan biaya operasi dan pemeliharaan 
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25. Arus Kas untuk menghitung NPV 
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26. Grafik Produksi Energi PLTS 

 
 

27.   Hasil Simulasi Variasi Sudut dari 0o sampai 40o menggunakan Pvsyst  
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28. Hasil Simulasi Data Riil PLTS RCC 
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29. Hasil Simulasi Data Rill Shed 
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30. Hasil Simulasi Data Rill Eco 1 
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31. Hasil Simulasi Data Rill Eco 2 
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32. Hasil Simulasi Data Rill Eco 3 
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33. Hasil Simulasi Setelah Analisa PLTS RCC  
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34. Hasil Simulasi Setelah Analisa PLTS Shed
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35. Hasil Simulasi Setelah Analisa PLTS Eco 1
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36. Hasil Simulasi Setelah Analisa PLTS Eco 2
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37. Hasil Simulasi Setelah Analisa PLTS Eco 3
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