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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang, mensimulasikan, dan menganalisis 

sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) On-Grid di Pondok Pesantren 

Daarul Ishlah, Jakarta Selatan, sebagai solusi untuk memenuhi kebutuhan energi 

secara efisien dan berkelanjutan. Perancangan sistem dilakukan berdasarkan profil 

konsumsi energi harian pesantren dan data radiasi lokasi, menggunakan perangkat 

lunak PVsyst untuk simulasi teknis. 

Hasil perancangan menghasilkan sistem dengan kapasitas 22 kWp, terdiri dari 

44 panel Trina Solar 500 Wp dan satu inverter Huawei SUN2000-20KTL-M2. 

Simulasi menunjukkan energi tahunan yang dihasilkan mencapai 31.510 kWh, 

dengan nilai Performance Ratio (PR) sebesar 82,17%, dan mampu mencakup 

hampir seluruh kebutuhan energi pesantren. 

Secara ekonomi, sistem ini sangat layak diterapkan, dengan nilai Levelized 

Cost of Energy (LCoE) sebesar Rp 658/kWh—jauh lebih rendah dari tarif PLN. 

Analisis ekonomi menunjukkan NPV sebesar Rp 376 juta, ROI mencapai 401,77%, 

dan Payback Period hanya 3,99 tahun. Kesimpulannya, sistem PLTS On-Grid yang 

dirancang terbukti efisien secara teknis, menguntungkan secara finansial, serta 

sangat layak untuk diimplementasikan di lingkungan pendidikan berbasis 

komunitas. 

Kata kunci: PLTS On-Grid, PVsyst, simulasi energi surya, performance ratio, 

efisiensi energi, analisis ekonomi, pesantren. 
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ABSTRACT 

 

This study aims to design, simulate, and analyze the performance of an On-

Grid Solar Power System (PLTS) at Daarul Ishlah Islamic Boarding School in 

South Jakarta, as an efficient and sustainable solution to meet daily electricity 

needs. The system design was based on the actual energy consumption profile of 

the pesantren and local solar radiation data, with technical simulations conducted 

using PVsyst software. 

The designed system has a total capacity of 22 kWp, consisting of 44 Trina 

Solar 500 Wp panels and a Huawei SUN2000-20KTL-M2 inverter. Simulation 

results indicate an annual energy yield of 31,510 kWh with a Performance Ratio 

(PR) of 82.17%, exceeding the standard efficiency benchmark (>75%) and capable 

of meeting approximately 99.95% of the pesantren’s total annual electricity 

demand. 

Economically, the system is highly feasible, with a Levelized Cost of Energy 

(LCoE) of Rp 658/kWh—significantly lower than the current PLN tariff. The 

investment analysis resulted in a Net Present Value (NPV) of Rp 376 million, a 

Return on Investment (ROI) of 401.77%, and a Payback Period of only 3.99 years. 

In conclusion, the designed On-Grid PLTS system is technically efficient, 

financially viable, and well-suited for implementation in community-based 

educational environments. 

Keywords: On-Grid Solar PV, PVsyst simulation, performance ratio, solar energy, 

energy efficiency, economic analysis, Islamic boarding school. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Peningkatan kebutuhan energi listrik di Indonesia terus mengalami 

pertumbuhan seiring dengan perkembangan teknologi dan meningkatnya 

jumlah penduduk, yang menyebabkan permintaan daya listrik semakin tinggi 

setiap tahunnya (Konsumsi Listrik Masyarakat Meningkat, 2023). Sektor 

pendidikan, termasuk pondok pesantren, memerlukan pasokan listrik yang 

stabil untuk mendukung aktivitas operasional, seperti penerangan, perangkat 

elektronik, dan kegiatan pembelajaran (Rezky Ramadhana et al., 2022). 

Namun, ketergantungan terhadap energi fosil sebagai sumber utama listrik 

masih sangat tinggi, yang berakibat pada keterbatasan sumber daya serta 

peningkatan emisi karbon (Sartika et al., 2023).  

Sebagai solusi atas permasalahan tersebut, pemanfaatan energi terbarukan 

menjadi langkah strategis yang dapat diimplementasikan untuk meningkatkan 

keberlanjutan energi. Salah satu alternatif yang memiliki potensi besar di 

Indonesia adalah Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), karena intensitas 

radiasi matahari di Indonesia cukup tinggi sepanjang tahun (Mansur, 2021). 

Penggunaan PLTS dapat mengurangi ketergantungan terhadap listrik berbasis 

bahan bakar fosil serta berkontribusi dalam mengurangi emisi gas rumah kaca 

(Sensa et al., n.d.). 

Pondok Pesantren Daarul Ishlah merupakan salah satu lembaga 

pendidikan yang memiliki konsumsi listrik yang cukup besar untuk menunjang 

berbagai kegiatan operasionalnya. Saat ini, pesantren masih bergantung pada 

listrik dari PLN, yang rentan terhadap fluktuasi harga serta ketidakstabilan 

pasokan listrik yang dapat menghambat aktivitas Pendidikan. Selain itu, 

pesantren ini memberikan pendidikan gratis, sehingga efisiensi dalam 

pengelolaan sumber daya, terutama energi listrik, menjadi sangat penting agar 
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operasional pesantren tetap berkelanjutan tanpa membebani pengelolaan 

keuangan lembaga (Hani et al., 2020). 

Dalam upaya mengurangi ketergantungan terhadap PLN dan 

meningkatkan efisiensi energi, penerapan PLTS On-Grid menjadi alternatif 

yang layak diterapkan, terutama di lingkungan pesantren. Untuk mengevaluasi 

dan mengoptimalkan sistem ini, diperlukan alat bantu yang mampu 

memberikan analisis teknis secara komprehensif. Salah satu perangkat lunak 

yang banyak digunakan dalam perencanaan dan simulasi sistem fotovoltaik 

adalah PVSyst. Software ini memiliki berbagai fitur yang memungkinkan 

analisis mendalam, seperti perhitungan radiasi matahari yang diterima panel 

surya, estimasi produksi energi berdasarkan kondisi lingkungan, serta 

identifikasi potensi kehilangan daya akibat faktor teknis maupun eksternal 

(Rifky Irawan et al., 2024). Dengan demikian, PVSyst menjadi alat yang 

penting dalam memastikan rancangan sistem PLTS dapat beroperasi secara 

optimal sesuai dengan kebutuhan energi di Pondok Pesantren Daarul Ishlah. 

Beberapa penelitian terdahulu telah banyak menggunakan PVSyst untuk 

merancang dan menganalisis kinerja sistem PLTS. Pemilihan konfigurasi 

sistem yang optimal berdasarkan data radiasi matahari, suhu lingkungan, serta 

kapasitas inverter terbukti dapat meningkatkan produksi energi hingga 7% 

(Setiawan & Pratama, 2020). Variasi beban juga dapat mempengaruhi nilai 

Performance Ratio (PR), di mana sistem dengan beban fluktuatif mengalami 

penurunan PR hingga 10% (Sutrisno et al., 2021). 

Akumulasi debu dan polusi udara dapat menurunkan efisiensi sistem 

hingga 15%, sedangkan penggunaan sistem tracking mampu meningkatkan 

produksi daya sebesar 20% (Hidayat & Ramadhan, 2022). Optimasi kapasitas 

inverter dan pemilihan modul PV secara tepat dapat meningkatkan efektivitas 

sistem hingga 10% (Putra et al., 2023). Faktor lingkungan seperti suhu tinggi 

dan kelembaban juga berpengaruh besar terhadap penurunan efisiensi panel 

surya (Fauzan et al., 2022). 
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Penerapan PLTS On-Grid di institusi pendidikan terbukti mampu 

mengurangi konsumsi listrik dari PLN hingga 40% dan menekan biaya listrik 

hingga 35% (Wijaya & Sari, 2023). Selain itu, dibandingkan dengan perangkat 

lunak simulasi lainnya, PVSyst menunjukkan akurasi tertinggi dalam estimasi 

produksi energi tahunan (Karuniawan, 2021). Pentingnya optimasi sistem 

dalam mencapai efisiensi maksimal hingga 85% juga ditekankan dalam studi 

lain (Hidayat & Nugroho, 2021; Suryani & Suryadi, 2023). 

Berdasarkan hasil-hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa perencanaan 

PLTS On-Grid membutuhkan analisis sistem yang menyeluruh, 

mempertimbangkan pemilihan komponen yang tepat, kondisi lingkungan 

lokal, serta optimasi performa sistem melalui simulasi yang akurat. Kajian ini 

menjadi dasar bagi penelitian di Pondok Pesantren Daarul Ishlah untuk 

merancang sistem PLTS yang efisien dan berkelanjutan, sesuai dengan 

kebutuhan energi dan karakteristik lingkungan pesantren. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka rumusan 

masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana merancang sistem PLTS On-

Grid yang optimal untuk memenuhi kebutuhan listrik di Pondok Pesantren 

Daarul Ishlah berdasarkan identifikasi kebutuhan energi. Selain itu, penelitian 

ini juga mengkaji bagaimana analisis hasil kinerja sistem PLTS On-Grid 

menggunakan perangkat lunak PVsyst, khususnya terkait produksi energi, 

efisiensi sistem, dan dampak shading terhadap performa sistem. Selanjutnya, 

penelitian ini akan menganalisis performa sistem berdasarkan nilai PR serta 

mengevaluasi kelayakan ekonomi penerapan sistem PLTS On-Grid di 

lingkungan Pondok Pesantren Daarul Ishlah. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, pertanyaan penelitian ini dapat 

dirumuskan sebagai berikut. 
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1. Bagaimana desain sistem PLTS On-Grid yang optimal untuk memenuhi 

kebutuhan listrik di Pondok Pesantren Daarul Ishlah berdasarkan 

identifikasi kebutuhan energi? 

2. Bagaimana analisis hasil kinerja sistem PLTS On-Grid menggunakan 

perangkat lunak PVsyst terkait produksi energi, efisiensi sistem, dan 

dampak shading terhadap performa sistem? 

3. Bagaimana performa sistem PLTS On-Grid berdasarkan nilai Performance 

Ratio serta bagaimana analisis kelayakan ekonomi penerapannya di Pondok 

Pesantren Daarul Ishlah? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan pemaparan di atas, penelitian ini memiliki beberapa tujuan 

utama, yaitu: 

1. Mendapatkan desain sistem PLTS On-Grid untuk Pondok Pesantren Daarul 

Ishlah berdasarkan kebutuhan energi Pondok Pesantren Daarul Ishlah 

2. Mendapatkan hasil simulasi kinerja sistem PLTS On-Grid pada Pondok 

Pesantren Daarul Ishlah menggunakan software PVsyst terkait produksi 

energi, efisiensi sistem dan dampak shading 

3. Mendapatkan Performa Sistem penerapan sistem PLTS On-Grid bagi 

Pondok Pesantren Daarul Ishlah berdasarkan Performance Ratio dan 

kelayakan ekonomi. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat sebagai 

berikut: 

1. Memberikan rekomendasi perencanaan sistem PLTS On-Grid bagi Pondok 

Pesantren Daarul Ishlah. 

2. Mengurangi ketergantungan pada listrik konvensional dan meningkatkan 

kesadaran akan manfaat energi hijau. 
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3. Membantu pesantren dalam menghemat biaya operasional listrik sehingga 

dana dapat dialokasikan untuk kebutuhan pendidikan santri yang diberikan 

secara gratis. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai isi penelitian 

ini, sistematika penulisan laporan ini disusun sebagai berikut: 

BAB I Menguraikan latar belakang penelitian, rumusan masalah 

penelitian, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, 

manfaat penelitian yang didapat dari penulisan skripsi, dan 

juga sistematika pada penulisan keseluruhan skripsi. 

BAB II Memaparkan rangkuman kritis atas pustaka yang 

menunjang penyusunan atau penelitian, meliputi 

pembahasan tentang topik yang akan dikaji lebih lanjut 

dalam skripsi. 

BAB III Menguraikan tentang metodologi, yaitu metode yang 

digunakan untuk menyelesaikan masalah saat penelitian, 

meliputi diagram alur penelitian, dan teknik analisis data. 

BAB IV Berisi hasil dan analisis data, perhitungan-perhitungan 

analisis, serta interpretasi dan pembahasan hasil 

perhitungan. 

BAB V Berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah 

dilakukan serta saran yang dapat diberikan berdasarkan 

hasil penelitian ini. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Penelitian ini telah berhasil merancang, mensimulasikan, dan 

menganalisis sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) On-Grid yang 

ditujukan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik di Pondok Pesantren 

Daarul Ishlah, Jakarta Selatan. Berdasarkan hasil kajian teknis dan ekonomis, 

kesimpulan dapat dirumuskan sebagai berikut: 

1. Perancangan sistem PLTS On-Grid yang disesuaikan dengan profil 

konsumsi energi harian pesantren menghasilkan kapasitas optimal sebesar 

22 kWp. Sistem ini terdiri dari 44 unit panel Trina Solar 500 Wp dan 1 

unit inverter Huawei SUN2000-20KTL-M2 berkapasitas 20 kW. Dalam 

proses perancangan diperhatikan aspek teknis seperti konfigurasi string 

panel, efisiensi inverter, sudut kemiringan, arah azimuth, serta potensi 

shading. Desain sistem ini mempertimbangkan data konsumsi aktual dan 

potensi radiasi berdasarkan lokasi geografis, serta dilengkapi dengan 

simulasi teknis berbasis perangkat lunak PVsyst. 

2. Simulasi kinerja teknis menggunakan PVsyst menunjukkan bahwa sistem 

PLTS mampu menghasilkan energi sebesar 31.510 kWh per tahun, dengan 

Performance Ratio (PR) sebesar 82,17%, melebihi standar efisiensi sistem 

PLTS (>75%). Sistem ini juga dapat memenuhi sekitar 99,95% dari total 

kebutuhan energi tahunan pesantren, dengan asumsi konsumsi harian 

sebesar 86,365 kWh/hari. Hal ini menunjukkan bahwa sistem PLTS yang 

dirancang tidak hanya efisien, tetapi juga berpotensi untuk mencapai 

kemandirian energi bagi lembaga pendidikan berbasis komunitas seperti 

pesantren. 

3. Dari sisi kelayakan ekonomi, sistem PLTS menunjukkan hasil yang sangat 

positif. Total investasi yang dibutuhkan sebesar Rp213.454.000, dan 

evaluasi menggunakan pendekatan Levelized Cost of Energy (LCoE), Net 
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Present Value (NPV), Payback Period (PBP), serta Return on Investment 

(ROI) menghasilkan angka yang menguntungkan. Nilai LCoE tercatat 

sebesar Rp658/kWh, lebih rendah dibandingkan tarif listrik PLN saat ini 

yaitu Rp1.699,53/kWh, yang menunjukkan efisiensi biaya operasional 

jangka panjang. Perhitungan NPV selama 20 tahun dengan diskonto 6% 

menghasilkan nilai positif sebesar Rp376.302.398, menandakan proyek ini 

layak secara finansial. Selain itu, Payback Period sistem hanya sekitar 3,99 

tahun, yang berarti modal investasi dapat kembali dalam waktu kurang dari 

seperlima umur teknis sistem. ROI sistem mencapai 401,77%, yang 

menunjukkan bahwa proyek ini mampu menghasilkan keuntungan lebih 

dari empat kali lipat dari modal awal. Hasil-hasil tersebut memperkuat 

kesimpulan bahwa sistem PLTS On-Grid yang dirancang sangat efisien, 

ekonomis, dan layak diterapkan di lingkungan pesantren. 

Dengan mempertimbangkan aspek teknis dan ekonomis tersebut, dapat 

disimpulkan bahwa sistem PLTS On-Grid yang dirancang dan disimulasikan sangat 

layak untuk diimplementasikan di Pondok Pesantren Daarul Ishlah. Selain 

berpotensi menghemat biaya operasional energi secara signifikan, sistem ini 

mendukung prinsip keberlanjutan, ramah lingkungan, dan dapat menjadi model 

percontohan penerapan energi baru terbarukan di sektor sosial-keagamaan, 

khususnya di lembaga pendidikan berbasis komunitas. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil perancangan, simulasi, dan analisis sistem PLTS On-

Grid di Pondok Pesantren Daarul Ishlah, penulis memberikan beberapa saran 

sebagai berikut agar implementasi dan pengembangan sistem energi surya ke 

depan dapat lebih optimal dan berkelanjutan: 

1. Implementasi dan Realisasi Sistem 

Diharapkan pihak pondok pesantren dapat mempertimbangkan hasil 

penelitian ini sebagai dasar dalam melakukan implementasi nyata sistem 

PLTS On-Grid. Karena hasil analisis telah menunjukkan efisiensi teknis 

yang tinggi serta kelayakan ekonomi yang menguntungkan, maka proyek 
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ini sangat layak untuk direalisasikan guna mendukung kemandirian energi 

pesantren. 

2. Perawatan dan Monitoring Rutin 

Setelah sistem PLTS terpasang, penting untuk dilakukan perawatan berkala 

dan pemantauan performa sistem secara real-time. Hal ini bertujuan untuk 

menjaga efisiensi produksi energi serta mendeteksi sedini mungkin apabila 

terjadi gangguan teknis pada panel, inverter, atau komponen pendukung 

lainnya. 

3. Peningkatan Kapasitas dan Edukasi SDM 

Sumber daya manusia (SDM) lokal, terutama santri atau pengurus 

pesantren, sebaiknya diberikan pelatihan teknis dasar mengenai cara kerja 

dan pemeliharaan sistem PLTS. Selain meningkatkan kemandirian, hal ini 

juga dapat menjadi media edukasi dan pengembangan keahlian energi 

terbarukan di lingkungan pendidikan. 

4. Pertimbangan Pengembangan ke Sistem Hybrid atau Off-Grid 

Untuk tahap pengembangan berikutnya, sistem dapat ditingkatkan menjadi 

hybrid dengan integrasi baterai atau sistem backup, terutama untuk 

memastikan ketersediaan daya saat malam hari atau saat terjadi pemadaman 

dari jaringan PLN. Sistem Off-Grid juga dapat dijadikan alternatif untuk 

wilayah yang memiliki keterbatasan akses listrik. 

5. Penelitian Lanjutan 

Penelitian serupa dapat dilanjutkan dengan fokus pada: 

• Penggunaan jenis panel surya terbaru yang memiliki efisiensi lebih 

tinggi. 

• Simulasi dengan berbagai skenario orientasi dan tilt angle panel. 
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• Integrasi dengan sistem smart energy management atau IoT-based 

monitoring. 
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