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ABSTRAK 

Peningkatan kebutuhan energi listrik pada bangunan komersial seperti kedai kopi 

menyebabkan ketergantungan tinggi terhadap pasokan listrik PLN. Mengingat 

besarnya potensi radiasi surya yang dimiliki Indonesia sebagai negara tropis, PLTS 

atap off-grid dapat menjadi solusi untuk mendukung kemandirian energi pada 

bangunan komersial tersebut. Penelitian ini bertujuan merancang sistem PLTS atap 

off-grid optimal untuk Kedai Kopi Kirapa di Jakarta Selatan, mengevaluasi kinerja 

teknis melalui simulasi PVsyst Versi 7.4.8, menganalisis kelayakan ekonomi, serta 

menganalisis pengaruh variasi profil waktu operasional terhadap performa sistem 

sebagai kontribusi utama penelitian. Metode yang digunakan bersifat kuantitatif 

berbasis simulasi PVsyst Versi 7.4.8 dengan Meteonorm 8.1. Hasil menunjukkan 

konfigurasi optimal berupa 10 modul Trina Solar 620 Wp (6,20 kWp), inverter 

hybrid Deye SUN-6K-SG01LP1, dan tiga baterai LiFePO₄ 48V/200Ah mampu 

memenuhi kebutuhan energi harian 24,1 kWh dengan produksi tahunan 8.124,93 

kWh dan Performance Ratio dalam rentang kelayakan. Profil Siang menghasilkan 

direct use tertinggi 66,1%, sementara Profil Malam membutuhkan kapasitas baterai 

dua kali lebih besar (562 Ah vs 194 Ah), menunjukkan jam operasional sebagai 

variabel kritis yang belum dikaji literatur terdahulu. Analisis ekonomi dengan BI 

Rate 5,5% menghasilkan NPV Rp 8.682.952, PI 1,054, DPP 22 tahun 7 bulan, ROI 

5,39%, dan IRR 6,17%. Dapat disimpulkan bahwa sistem ini layak secara teknis 

dan ekonomi, dengan jam operasional siang hari sebagai konfigurasi paling 

optimal. 

Kata kunci: PLTS off-grid, variasi profil waktu operasional, direct use, panel surya 

TOPCon bifacial, baterai LiFePO₄, PVsyst, kelayakan ekonomi 
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ABSTRACT 

The increasing demand for electricity in commercial buildings such as coffee shops 

has led to a high dependence on PLN’s power supply. Given Indonesia’s vast solar 

radiation potential as a tropical country, off-grid rooftop solar power systems can 

serve as a solution to support energy self-sufficiency in these commercial buildings. 

This study aims to design an optimal off-grid rooftop solar power system for Kirapa 

Coffee Shop in South Jakarta, evaluate its technical performance using PVsyst 

Version 7.4.8 simulations, analyze its economic feasibility, and assess the impact 

of variations in operational time profiles on system performance as the primary 

contribution of this research. The method used is quantitative, based on PVsyst 

Version 7.4.8 simulation with Meteonorm 8.1. The results show that the optimal 

configuration consisting of 10 Trina Solar 620 Wp modules (6.20 kWp), a Deye 

SUN-6K-SG01LP1 hybrid inverter, and three 48V/200Ah LiFePO₄ batteries is 

capable of meeting the daily energy demand of 24.1 kWh with an annual production 

of 8,124.93 kWh and a Performance Ratio within the feasibility range. The Daytime 

Profile yielded the highest direct use at 66.1%, while the Nighttime Profile required 

twice the battery capacity (562 Ah vs. 194 Ah), indicating that operating hours are 

a critical variable that has not been examined in previous literature. An economic 

analysis using a BI Rate of 5.5% yielded an NPV of Rp 8,682,952, a PI of 1.054, a 

payback period of 22 years and 7 months, an ROI of 5.39%, and an IRR of 6.17%. 

It can be concluded that this system is technically and economically viable, with 

daytime operating hours as the most optimal configuration. 

Keywords: off-grid PV, time profile, direct use, TOPCon bifacial panel, LiFePO₄ 

battery, PVsyst, economic feasibility 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Kebutuhan energi listrik pada bangunan komersial seperti kedai kopi terus 

meningkat seiring dengan pertumbuhan aktivitas usaha dan kebutuhan kenyamanan 

pelanggan. Ketergantungan terhadap energi listrik dari jaringan PLN masih 

dominan di sebagian besar usaha kecil dan menengah di Indonesia, sehingga 

berdampak pada meningkatnya biaya operasional bulanan yang cukup signifikan 

(Kharisma et al., 2024). Kondisi ini mendorong perlunya pemanfaatan energi 

terbarukan sebagai alternatif untuk mengurangi ketergantungan terhadap jaringan 

utama sekaligus menekan biaya operasional serta dampak lingkungan yang 

ditimbulkan oleh penggunaan energi fosil (Ferdyson & Windarta, 2023). 

Pemanfaatan energi surya saat ini menjadi salah satu solusi strategis untuk 

menekan ketergantungan terhadap sumber energi fosil yang kian langka, mengingat 

kebutuhan energi nasional yang terus meningkat berbanding terbalik dengan 

cadangan dan produksi migas yang semakin berkurang (Setyono & Kiono, 2021). 

Sumber energi fosil seperti minyak bumi, batu bara, dan gas alam merupakan 

sumber daya tak terbarukan yang jumlahnya terbatas serta berdampak buruk bagi 

lingkungan. Ketergantungan yang berkelanjutan terhadap bahan bakar fosil 

berpotensi memicu krisis pasokan energi dan ketidakstabilan energi di masa depan. 

Energi surya dapat dimanfaatkan melalui penerapan sistem photovoltaic (PV), yang 

merupakan solusi energi terbarukan unggul karena memiliki efisiensi yang relatif 

tinggi, ramah lingkungan, serta memanfaatkan sumber energi yang tersedia secara 

berkelanjutan. Sistem photovoltaic memanfaatkan cahaya matahari sebagai sumber 

energi yang tidak terbatas untuk menghasilkan listrik tanpa emisi karbon, sehingga 

selaras dengan upaya Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral dalam 

mendorong pemanfaatan energi bersih (Shaik et al., 2025). 
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Salah satu bentuk pemanfaatan energi surya yang prospektif di Indonesia 

adalah melalui sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) atap dengan 

konfigurasi off-grid. Sistem PLTS atap off-grid menggunakan modul photovoltaic 

(PV) yang mengonversi radiasi matahari menjadi energi listrik, kemudian disimpan 

dalam baterai sebagai media penyimpanan energi. Konfigurasi ini memungkinkan 

sistem dapat beroperasi secara mandiri tanpa terhubung ke jaringan PLN, sehingga 

sangat sesuai diterapkan pada bangunan yang mengutamakan kemandirian energi 

dan keandalan pasokan listrik. Meskipun memerlukan investasi awal yang lebih 

besar akibat penggunaan baterai, sistem off-grid mampu menjamin kontinuitas 

suplai energi listrik, terutama saat terjadi gangguan atau pemadaman dari jaringan 

utama (Laksono et al., 2025). 

Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan bahwa penerapan sistem ini 

layak dari segi teknis dan ekonomis pada skala bangunan non-residensial, seperti 

pada gedung perkantoran, perpustakaan, dan fasilitas pendidikan (Nugraha et al., 

2024). Studi yang dilakukan pada kios coffee menunjukkan bahwa sistem PLTS 

off-grid dapat memenuhi kebutuhan energi listrik operasional dan memberikan 

estimasi performa sistem yang baik melalui perancangan komponen yang tepat 

seperti panel surya, inverter, dan baterai penyimpanan energi (Wibowo et al., 2025). 

Penelitian lain yang merancang sistem PLTS off-grid berkapasitas 3 kW melalui 

simulasi dengan perangkat lunak PVsyst Versi 7.4.8 membuktikan bahwa sistem 

mampu memenuhi kebutuhan energi harian dengan performa rasio yang berada 

dalam rentang kelayakan teknis (Laksono et al., 2025). Selain itu, kajian 

perancangan sistem panel surya off-grid pada gedung universitas memberikan 

ilustrasi bahwa konfigurasi yang tepat dari komponen utama sistem mampu 

menyediakan pasokan listrik mandiri tanpa tergantung pada jaringan listrik 

konvensional (Laksono et al., 2025). 

Penerapan PLTS sistem off-grid memiliki potensi yang tinggi di Indonesia 

karena letak geografisnya di wilayah tropis yang mendukung intensitas radiasi 

surya sepanjang tahun, sehingga sangat sesuai diterapkan pada bangunan komersial 

(Kharisma et al., 2024). termasuk kedai kopi. Kedai Kopi Kirapa memiliki 
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kebutuhan energi listrik yang cukup besar untuk menunjang operasional harian, 

seperti penerangan, pendinginan ruangan, dan penggunaan peralatan listrik. Selain 

itu, bangunan Kedai Kopi Kirapa memiliki area atap yang berpotensi dimanfaatkan 

untuk pemasangan PLTS atap sistem off-grid. Oleh karena itu, penelitian ini 

difokuskan untuk mengetahui potensi energi listrik yang dapat dihasilkan, 

menentukan konfigurasi modul PV dan sistem penyimpanan energi yang tepat, serta 

mengestimasi manfaat teknis dan ekonomisnya sebagai solusi pemanfaatan energi 

terbarukan yang mandiri dan berkelanjutan pada bangunan usaha komersial. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Ketergantungan yang tinggi terhadap pasokan listrik dari jaringan PLN pada 

bangunan komersial seperti Kedai Kopi Kirapa menyebabkan meningkatnya biaya 

operasional, sehingga diperlukan solusi energi terbarukan berupa sistem PLTS atap 

off-grid. Berdasarkan latar belakang pada sub bab 1.1, penelitian ini merumuskan 

beberapa pertanyaan penelitian sebagai berikut: bagaimana perancangan sistem 

PLTS atap off-grid yang optimal, meliputi pemilihan dan konfigurasi modul 

photovoltaic, inverter, dan baterai LiFePO₄, serta perancangan sistem proteksi, 

untuk memenuhi kebutuhan energi listrik harian Kedai Kopi Kirapa sebesar 24,1 

kWh/hari?, berapa besar potensi produksi energi listrik dan bagaimana kinerja 

teknis sistem berdasarkan simulasi PVsyst Versi 7.4.8, ditinjau dari Performance 

Ratio, Final Yield, produksi energi yang dinormalisasi, dan distribusi losses 

sistem?,  bagaimana pengaruh variasi profil waktu operasional terhadap performa 

sistem, ditinjau dari direct use panel surya, beban yang bersumber dari baterai, 

Depth of Discharge (DoD) operasional, kebutuhan kapasitas baterai minimum, 

estimasi missing energy tahunan, round-trip loss harian, estimasi umur baterai, dan 

implikasi biaya penggantian baterai pada keempat profil operasional?, serta 

bagaimana kelayakan ekonomi penerapan sistem ditinjau dari analisis NPV, IRR, 

PI, DPP, dan ROI? 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, pertanyaan penelitian yang diajukan adalah 
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sebagai berikut: 

1. Bagaimana perancangan sistem PLTS atap off-grid yang optimal, meliputi 

pemilihan dan konfigurasi modul photovoltaic, inverter, dan baterai 

LiFePO₄, serta perancangan sistem proteksi, untuk memenuhi kebutuhan 

energi listrik harian Kedai Kopi Kirapa sebesar 24,1 kWh/hari? 

2. Berapa besar potensi produksi energi listrik dan bagaimana kinerja teknis 

sistem PLTS atap off-grid di Kedai Kopi Kirapa berdasarkan simulasi 

Pvsyst Versi 7.4.8, ditinjau dari Performance Ratio, Final Yield, produksi 

energi yang dinormalisasi, dan distribusi losses sistem? 

3. Bagaimana pengaruh variasi profil waktu operasional terhadap performa 

sistem PLTS atap off-grid di Kedai Kopi Kirapa, ditinjau dari direct use 

panel surya, beban yang bersumber dari baterai, Depth of Discharge (DoD) 

operasional, kebutuhan kapasitas baterai minimum, estimasi missing energy 

tahunan, round-trip loss harian, estimasi umur baterai, dan implikasi biaya 

penggantian baterai pada keempat profil operasional? 

4. Bagaimana kelayakan ekonomi penerapan sistem PLTS atap off-grid di 

Kedai Kopi Kirapa ditinjau dari analisis NPV, IRR, PI, DPP, dan ROI? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berikut adalah tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini, yang merupakan 

jawaban atas pertanyaan penelitian di atas: 

1. Perancangan sistem PLTS atap off-grid yang optimal, meliputi pemilihan 

dan konfigurasi modul photovoltaic, inverter, dan baterai LiFePO₄, serta 

perancangan sistem proteksi, untuk memenuhi kebutuhan energi listrik 

harian Kedai Kopi Kirapa sebesar 24,1 kWh/hari. 

2. Menganalisis besarnya potensi produksi energi listrik dan kinerja teknis 

sistem PLTS atap off-grid di Kedai Kopi Kirapa berdasarkan simulasi 

PVsyst Versi 7.4.8, ditinjau dari Performance Ratio, Final Yield, produksi 

energi yang dinormalisasi, dan distribusi losses sistem. 

3. Menganalisis pengaruh variasi profil waktu operasional terhadap performa 

sistem PLTS atap off-grid di Kedai Kopi Kirapa, ditinjau dari direct use 
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panel surya, beban yang bersumber dari baterai, Depth of Discharge (DoD) 

operasional, kebutuhan kapasitas baterai minimum, estimasi missing energy 

tahunan, round-trip loss harian, estimasi umur baterai, dan implikasi biaya 

penggantian baterai pada keempat profil operasional. 

4. Menganalisis kelayakan ekonomi penerapan sistem PLTS atap off-grid di 

Kedai Kopi Kirapa ditinjau dari analisis NPV, IRR, PI, DPP, dan ROI. 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah dari perancangan ini yaitu, 

1. Penelitian ini hanya berfokus pada perancangan PLTS atap off-grid untuk 

memenuhi kebutuhan Listrik harian Kedai Kopi Kirapa, tanpa menganalisis 

sistem hybrid dan sistem direct use. 

2. Studi dilakukan pada atap Kedai Kopi Kirapa di Jakarta Selatan, dengan 

data intensitas radiasi matahari melalui software PVsyst Versi 7.4.8. 

3. Aspek yang dianalisis terbatas pada aspek teknis (kapasitas, pemilihan dan 

perbandingan komponen, konfigurasi, simulasi PVsyst Versi 7.4.8, proteksi, 

dan desain kelistrikan) serta aspek ekonomi (LCC, CRF, COE, NPV, IRR, 

PI, DPP, dan ROI). 

4. Perancangan ini tidak mempertimbangkan struktur sipil pada bangunan. 

5. Data radiasi matahari yang digunakan bersumber dari perangkat lunak 

PVsyst Versi 7.4.8 berbasis Meteonorm 8.1 dan Global Solar Atlas Versi 

2.13, bukan dari pengukuran langsung menggunakan pyranometer di lokasi. 

1.6 Manfaat Penelitian 

Dengan didakannya penelitian ini pada Kedai Kopi Kirapa dapat memberikan 

kontribusi yang baik diantaranya :  

1. Memberikan solusi energi terbarukan yang ramah lingkungan melalui 

perancangan sistem PLTS atap off-grid berkapasitas 6,2 kWp yang dapat 

mengurangi ketergantungan terhadap listrik dari jaringan PLN, menghemat 

biaya operasional hingga Rp16.624.800 per tahun, serta menurunkan emisi 

karbon di lingkungan Kedai Kopi Kirapa.  



6 
 

 
 

2. Menyajikan potensi dan kinerja teknis sistem PLTS secara kuantitatif 

melalui simulasi berbasis perangkat lunak PVsyst Versi 7.4.8, mencakup 

estimasi produksi energi tahunan, Performance Ratio, Final Yield, dan 

distribusi losses sistem, yang dapat dijadikan referensi teknis untuk 

implementasi nyata dan pengembangan sistem serupa di lokasi lain.  

3. Memberikan kontribusi metodologis berupa analisis variasi profil waktu 

operasional pada empat skenario (Profil Aktual, Pagi, Siang, dan Malam) 

yang membuktikan bahwa distribusi jam operasional bangunan komersial 

berpengaruh signifikan terhadap direct use, kebutuhan kapasitas baterai, 

missing energy, dan biaya jangka panjang sistem PLTS off-grid. 

4. Menyajikan dasar pertimbangan ekonomi bagi pengambilan keputusan 

investasi melalui analisis kelayakan finansial komprehensif (NPV, IRR, PI, 

DPP, ROI), sehingga pihak pengelola kedai dapat menilai keuntungan 

jangka panjang dari sisi finansial maupun keberlanjutan energi.  

5. Memberikan kontribusi akademis berupa kajian perancangan PLTS off-grid 

pada bangunan komersial perkotaan dengan penggunaan teknologi modul 

N-type TOPCon bifacial dan baterai LiFePO₄ yang belum banyak dikaji 

secara terintegrasi dalam literatur terdahulu, sehingga dapat menjadi 

referensi bagi penelitian serupa di masa mendatang. 

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi 

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, batasan 

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika 

penulisan skripsi secara keseluruhan. 

BAB II Memaparkan landasan teori dan tinjauan pustaka yang menunjang 

penelitian, meliputi konsep dasar sistem PLTS off-grid, komponen 

utama sistem (modul photovoltaic, inverter hybrid, dan baterai 

LiFePO₄), metode perancangan dan simulasi menggunakan PVsyst 

Versi 7.4.8, parameter kinerja teknis (Performance Ratio, Final 
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Yield, Reference Yield, Solar Fraction, direct use, Depth of 

Discharge, dan round-trip loss), metode analisis ekonomi (Life Cycle 

Cost, Capital Recovery Factor, Cost of Energy, Net Present Value, 

Internal Rate of Return, Profitability Index, Discounted Payback 

Period, dan Return on Investment), serta kajian penelitian terdahulu 

yang relevan dengan topik penelitian ini. 

BAB III Menguraikan metodologi penelitian yang digunakan, meliputi jenis 

penelitian, tempat dan waktu pelaksanaan, diagram alir penelitian, 

penjelasan langkah kerja dari identifikasi masalah hingga analisis 

ekonomi, dan metode analisis data. 

BAB IV Membahas hasil penelitian dan analisis sistem PLTS atap off-grid di 

Kedai Kopi Kirapa, meliputi desain sistem, pemilihan dan 

perbandingan komponen utama, perhitungan dan simulasi 

menggunakan PVsyst Versi 7.4.8, perancangan sistem proteksi, 

desain bangunan dan diagram kelistrikan, analisis performa sistem 

pada empat variasi profil waktu operasional (Profil Aktual, Pagi, 

Siang, dan Malam), analisis biaya investasi, analisis ekonomi (LCC, 

CRF, COE), analisis kelayakan finansial (NPV, IRR, PI, DPP, dan 

ROI), serta optimalisasi kelayakan finansial. 

BAB V Menyajikan kesimpulan dari seluruh hasil penelitian yang menjawab 

rumusan masalah, serta saran untuk pengembangan atau 

implementasi sistem PLTS off-grid pada bangunan komersial sejenis 

di masa mendatang. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, simulasi, dan analisis yang telah dilakukan 

pada sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) atap off-grid di Kedai Kopi 

Kirapa, dapat ditarik beberapa kesimpulan yang menjawab rumusan masalah dan 

tujuan penelitian sebagai berikut: 

1. Perancangan sistem menghasilkan konfigurasi optimal 10 modul Trina 

Solar TSM-NEG19RC.20 620 Wp (total 6,20 kWp, 2 string × 5 seri), 

inverter Deye SUN-6K-SG01LP1 (6 kW), dan 3 unit baterai BSLBATT B-

LFP48-200E LiFePO₄ (600 Ah) paralel, dipilih melalui pembobotan multi-

kriteria dengan skor tertinggi (20/20). Sistem proteksi meliputi fuse 

25A/1000VDC, MCB DC 2-pole 25A/1000VDC, kabel H1Z2Z2K 4 mm², 

kabel 10 mm² dan 35 mm², serta busbar tembaga 5×30 mm, mampu 

memenuhi kebutuhan energi harian 24,1 kWh/hari. 

2. Simulasi PVsyst 7.4.8 menunjukkan produksi energi tahunan 8.124,93 

kWh/tahun, specific production 1.310 kWh/kWp/tahun, PR 74,29%, dan 

Solar Fraction 92,36%, dengan losses terbesar dari suhu modul (-8,67%) 

dan baterai penuh (-6,81%), serta missing energy 673,03 kWh/tahun (0,3%). 

Hasil tervalidasi baik terhadap perhitungan manual, sehingga sistem layak 

secara teknis. 

3. Variasi profil waktu operasional terbukti sangat memengaruhi efisiensi 

pemanfaatan energi surya meski beban dan spesifikasi sistem identik. profil 

siang menghasilkan direct use tertinggi (66,1%), kebutuhan baterai terkecil 

(194 Ah), umur baterai terpanjang (45,8 tahun), profil malam sebaliknya 

(direct use 1,7%, 562 Ah, 15,8 tahun). profil aktual (13.00–21.00), sesuai 

kondisi nyata Kirapa dan terverifikasi PVsyst, menghasilkan direct use 

31,0%, DoD 65,8%, kebutuhan baterai 395 Ah, dan umur baterai 22,5 tahun. 

Kapasitas terpasang (600 Ah) mampu memenuhi seluruh profil tanpa 

penambahan baterai, membuktikan waktu operasional sebagai variabel 
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kritis yang jarang dijadikan acuan penting di penelitian terdahulu. 

4. Kelayakan ekonomi, dengan investasi awal Rp161.143.008, biaya O&M 

Rp1.611.430/tahun, dan penggantian baterai Rp69.300.000 pada tahun ke-

22, menghasilkan NPV Rp8.682.952, PI 1,054, DPP 22 tahun 7 bulan, ROI 

5,39%, dan IRR 6,17% (>BI Rate 5,50%), kelima indikator menyatakan 

investasi layak, meski dengan margin tipis. 

Secara keseluruhan, sistem PLTS atap off-grid 6,20 kWp untuk Kedai Kopi 

Kirapa layak diterapkan baik secara teknis maupun ekonomi, dengan profil aktual 

sebagai dasar perancangan yang terverifikasi PVsyst, dan masih terbuka ruang 

optimalisasi siklus baterai untuk memperpanjang umur pakai serta meningkatkan 

margin kelayakan ekonomi. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan di atas, beberapa saran yang 

dapat diberikan adalah sebagai berikut. 

A. Saran bagi Kedai Kopi Kirapa 

1. Pihak Kedai Kopi Kirapa disarankan untuk mengimplementasikan sistem 

PLTS off-grid sesuai dengan konfigurasi yang telah dirancang (10 modul 

Trina Solar 620 Wp, inverter Deye SUN-6K-SG01LP1, dan 3 unit baterai 

BslBatt LiFePO₄ 200 Ah), mengingat hasil analisis menunjukkan kelayakan 

baik secara teknis maupun ekonomi untuk profil operasional aktual (13.00–

21.00). 

2. Mengingat estimasi umur baterai pada Profil Aktual adalah 22,5 tahun 

dengan biaya penggantian sebesar Rp 69.300.000 pada tahun ke-22, pihak 

kedai disarankan untuk mulai menyisihkan dana cadangan (sinking fund) 

secara berkala sejak awal operasional, sehingga biaya penggantian baterai 

pada tahun ke-22 tidak menjadi beban finansial yang signifikan secara 

mendadak. 

3. Dilakukan pemeliharaan rutin terhadap sistem, khususnya pembersihan 

permukaan modul PV secara berkala untuk meminimalkan rugi-rugi akibat 
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akumulasi debu, serta pemantauan kinerja Battery Management System 

(BMS) untuk memastikan baterai beroperasi pada rentang DoD yang 

direkomendasikan (maksimum 90%), sehingga estimasi umur baterai dapat 

tercapai sesuai perhitungan. 

4. Apabila terdapat fleksibilitas dalam pengaturan jam operasional, pihak 

kedai dapat mempertimbangkan optimalisasi penjadwalan beban berdaya 

besar (seperti AC dan mesin kopi) agar lebih terkonsentrasi pada rentang 

pukul 10.00–16.00, mengingat hasil analisis variasi profil menunjukkan 

bahwa pergeseran jam operasional ke arah jendela produksi surya optimal 

(mendekati karakteristik Profil Siang) dapat meningkatkan direct use, 

memperpanjang umur baterai, dan meningkatkan margin kelayakan 

ekonomi sistem secara signifikan. 

B. Saran bagi Pengembangan Penelitian Selanjutnya 

1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan validasi nilai fraksi 

direct use (𝑓஽௎) pada setiap profil waktu operasional secara langsung 

melalui simulasi PVsyst per profil (bukan hanya berdasarkan kurva faktor 

iradiasi relatif yang dikalibrasi terhadap satu titik acuan), untuk 

meningkatkan akurasi estimasi missing energy, kapasitas baterai, dan umur 

baterai pada masing-masing profil. 

2. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan analisis sensitivitas 

(sensitivity analysis) terhadap parameter-parameter kunci yang 

memengaruhi kelayakan ekonomi, seperti tingkat diskonto (BI Rate), harga 

baterai, dan tarif dasar listrik PLN, mengingat hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa margin kelayakan ekonomi (PI=1,054; ROI=5,39%) 

relatif tipis dan sensitif terhadap perubahan asumsi biaya penggantian 

baterai. 

3. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengkaji strategi optimalisasi 

jadwal operasional beban (demand-side management) sebagai variabel 

keputusan, mengingat hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pergeseran 

profil waktu operasional dari Profil Aktual menuju Profil Siang dapat 
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meningkatkan estimasi umur baterai dari 22,5 tahun menjadi 45,8 tahun, 

sehingga berpotensi menghilangkan kebutuhan penggantian baterai dalam 

horizon 25 tahun dan secara signifikan meningkatkan NPV, PI, ROI, dan 

IRR sistem. 

4. Penelitian selanjutnya dapat memperluas objek penelitian pada bangunan 

komersial lain dengan profil beban dan jam operasional yang berbeda 

(misalnya restoran 24 jam, minimarket, atau fasilitas umum dengan 

operasional malam hari), untuk memperkuat generalisasi temuan mengenai 

pengaruh distribusi waktu operasional terhadap performa dan kelayakan 

ekonomi sistem PLTS off-grid. 

5. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mempertimbangkan teknologi 

penyimpanan energi alternatif atau skema hybrid (kombinasi PLTS off-grid 

dengan koneksi cadangan ke jaringan PLN pada kondisi tertentu) sebagai 

pembanding terhadap sistem off-grid murni, khususnya untuk mengevaluasi 

dampaknya terhadap pengurangan kebutuhan kapasitas baterai dan biaya 

penggantian baterai jangka panjang. 
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