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Analisis Pengaruh Power Optimizer terhadap Optimasi Output
Daya Sistem PV Rooftop Bank X Jakarta

Muhammad Ibnu Sina Al Farizi” , Andi Ulfiana?, Ifa Saidatuningtyas ¥
DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UL Depok, 16424

Email : muhammad.ibnu.sina’alfatizi.tm22@mhswipnj.ac.id

ABSTRAK

Sistem PLTS rooftoppada gedung komersial perkotaan menghadapi permasalahan
penurunan Performance Ratio akibat efek shading arsitektural yang menimbulkan
mismatch loss.dan near shading loss tinggi. Penelitian ini bettujuan menganalisis
pengaruh pemasangan power optimizer terhadap Performance Ratio dan efisiensi
sistem: PLTS rooftop.. berkapasitas.. 21,60 kWp pada. Bank X " Jakarta,
membandingkan hasil simulasi PVSyst 7.2 dengan data produksi energi aktual,
serta menganalisis kontribust kondisi iradiasi GHI NASA POWER terhadap
perubahan produksi energi. Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif
komparatif dengan tiga sumber data utama; yaitu data produksi energi-aktual dari
smartlogger inverter Huawei SUN2000 20KTL periode 20242025, hasil simulasi
PVSyst 7.2, dan data GHI bulanan dari NASA POWER. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa pemasangan power optimizer meningkatkan Performance
Ratio dari 49,8% menjadi 73,9% dan efisiensi sistem dari 10,3% menjadi 15,2%,
dengan peningkatan produksi energi sebesar 42,9% dari 18.097,88 kWh menjadi
25.867,84 kWh. Data aktual 2025 melampaui estimasi simulasi PVSyst sebesar
3,9%. Analisis data GHI NASA POWER menunjukkan bahwa iradiasi tahun 2025
lebih rendah 3,6% dibandingkan tahun 2024, membuktikan bahwa peningkatan
kinerja sistem sepenuhnya merupakan kontribusi power optimizer dalam
memitigasi near shading..loss —19,53% dan mismatch loss —2,07% “yang

teridentifikasi dari simulasi PVSyst.

Kata Kunci: power optimizer, Performance Ratio, PLTS rooftop, PVSyst, , near
shading loss
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ABSTRACT

Rooftop PLTS systems in urban commercial buildings face Performance Ratio
degradation due to architectural shading effects that cause high mismatch loss and
near shading loss. This study aims to analyze the effect of power optimizer
installation on the Performance Ratio and efficiency of @.21.60 kWp rooftop PV
system at Bank X Jakarta, compare PVSyst 7.2 simulationresults with actual
energy production data, and analyze the contribution of GHI NASA“POWER
irradiance conditions to changes in energy production. The study employs. a
comparative quantitative appreachwsing three main data sources. actual energy
production'data from the Huawei SUN2000 20KTL inverter smartlogger for 2024—
2025, PVSyst 7.2 simulation results, and monthly GHI data from NASA POWER.
Results show that power optimizerinstallation increased Performance Ratio from
49.8% to 73.9% and system_efficiency from 10.3% to 15.2%, with energy
production increasing by 42.9% from 18,097.88 kWh to 25,867.84 kWh. The 2025
actual data even exceeded PVSyst simulation estimates by 3.9%..NASA POWER
GHI analysis shows that 2025 irradiance was 3:6% lower than 2024, proving that
the system performance improvement is entirely attributable: to the power
optimizer's mitigation of near shading loss of —19.53% and mismatch loss of
—2.07% identified from PVSyst simulation.

Keywords: power optimizer, Performance Ratio, rooftop PV system, PVSyst, , near

shading loss
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Semakin meningkatnya kebutuhan energi listrik dan keterbatasan
ketersediaan bahan bakar fosil mendorong perlumya pemanfaatan sumber energi
alternatif sebagai penghasil /energi matahari. Agar energi..matahari dapat
dimanfaatkan secara optimal, dibutuhkan perangkat yang mampu mengkonversi
energi matahari menjadi bentuk energi lain, seperti energi listrik, yaitu perangkat
yang di kenal.sebagai photovoltaic [1].

Teknologi sel surya merupakan bentuk pemanfaatan energi terbarukan yang
berkembang pesat di seluruh dunia, termasuk di Indonesia. Indonesia memiliki
karakteristik iklim tropis dengan intensitas penyinaran matahari yang tinggi hampir
sepanjang tahun, sehingga sangat-mendukung pengembangan sistem pembangkit
listrik tenaga surya (PLTS).

Sel surya memberikan banyak manfaat dalam berbagai sektor kehidupan,
sehingga instalasinya di ruang terbuka memerlukan perhatian khusus. Kinerja
sistem photovoltaic (PV) sendiri sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor eksternal,
seperti besarnya radiasi matahari, kondisi suhu lingkungan, sudut kemiringan dan
orientasi panel, serta adanya bayangan (shading effect) yang dapat menurunkan
daya keluaran secara signifikan [2].

Salah satu permasalahan utama dalam sistem PV adalah hilangnya daya
akibat ketidaksamaan kinerja antarmodul’ PV~ (mismatch losses). Beberapa
penyebab utama ketidakseimbangan ini meliputi bayangan parsial (partial
shading), perbedaan orientasi modul, penumpukan debu (soiling), serta proses
degradasi modul seiring waktwoperasi[3]. Pada sistem PV konvensional berbasis
string inverter, kelemahan utamanya“adalah ketika.satu-modul ‘dalam satu string
mengalami penurunan kinerja, maka seluruh string akan terdampak, sehingga
efisiensi total sistem menurun [4].

Secara teoritis, power optimizer dikembangkan untuk mengurangi pengaruh

mismatch tersebut dengan cara mengoptimalkan titik kerja setiap modul secara
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2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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individual, sehingga diharapkan mampu meningkatkan efisiensi dan kestabilan
keluaran daya sistem PV hal tersebut sudah di lakukan [5]. Namun sebagian besar
masih bertumpu pada hasil simulasi dan belum banyak yang melakukan
perbandingan langsung dengan data pengukuran aktual di lapangan [6]. Oleh karena
itu, dibutuhkan penelitian lebih lanjut guna menilai keandalan power optimizer
pada kondisi operasi sebenarnya dan membandingkannya dengan hasil simulasi

menggunakan perangkat lunak seperti PVSyst [7].
1.2 Rumusan Masalah Penelitian

Sistem PLTS rooffop pada gedung komersial perkotaan seperti Bank X Jakarta
menghadapi tantangan teknis yang signifikan akibat kompleksitas kondist
lingkungan, khususnya efek bayangan (shading) yang bersumber dari elemen-
elemen arsitektural gedung seperti parapet, dak beton, dan ruang mesin lift di
sekitar area  pemasangan modul. Kondisi = tersebut = menyebabkan
terjadinya mismatch losses pada konfigurasi string ‘konvensional, di mana
penurunan iradiasi pada satu modul akan menyeret turun keluaran seluruh string
sehingga produksi energi sistem secara keseluruhan menurun secara tidak
proporsional. Berdasarkan data operasional aktual yang tersedia, sistem PLTS Bank
X Jakarta menunjukkan nilai Performance Ratio yang berada di bawah estimasi
simulasi PVSyst sebelum pemasangan power optimizer, yang mengindikasikan
adanya kerugian energi aktual yang lebih besar dari yang dimodelkan.

Meskipun perangkat lunak PVSyst telah digunakan secara luas sebagai alat
pemodelan sistem PV, PVSyst tidak menyediakan fools pemodelan khusus untuk
power optimizer, sehingga validasi hasil simulasi terhadap kondisi aktual lapangan
terutama setelah” optimizer dipasang menjadi aspek yang perlu dikaji secara
komprehensif. Oleh karena itu, diperlukan analisis yang membandingkan data
operasional aktual ‘sistem sebelumdan.sesudah pemasangan: power optimizer
dengan hasil simulasi PVSyst, guna mengevaluasi pengaruh optimizer terhadap
peningkatan efisiensi sistem dan mengidentifikasi faktor-faktor teknis serta
lingkungan yang menjadi penyebab selisih antara simulasi dan kondisi nyata

lapangan.
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1.3 Pertanyaan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, pertanyaan penelitian disusun

secara berurutan sesuai dengan alur pelaksanaan penelitian sebagai berikut:

1.

Apa peran power optimizer terhadap efisiensi konversi energi dan Performance
Ratio (PR) sistem PLTS rooftop Bank X Jakarta berdasarkan data operasional
aktual sebelum pemasangan optimizer (tahun 2024) dan.sesudah pemasangan

optimizer (tahun 2025)?

. Bagaimana pengaruh’power optimizer terhadap Performance Ratiosistem

berdasarkan simulasi PVSyst 7.2, dan berapa, besar near shading loss serta

komponenJosses lainnya yang teridentifikasi dari output simulasi?

. Berapa selisih antara hasil simulasi PVSyst dan data produksi energi aktual

sistem PLTS, serta faktor teknis dan lingkungan apa yang menjadi penyebab

utama perbedaan tersebut?

. Bagaimana perbandingan nilai. Performance Ratio dan produksi energi aktual

sistem PLTS pada tahun 2024 dan 2025 jika disandingkan dengan data Global
Horizontal Irradiance (GHI) bulanan dari NASA POWER untuk koordinat
lokasi Bank X Jakarta

1.4 Batasan Masalah

Berdasarkan rumusan masalah di atas, untuk membatasi ruang lingkup penelitian,

batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Penelitian dilakukan hanya pada. sistem PLTS #ooftop milik Bank X yang
berlokasi di DKI Jakarta, dengan kapasitas terpasang 21,60kWp menggunakan
48 unit modul Trina Solar TSM-DE17-450Wp dan 1.unit inverter Huawei
SUN2000 20KTL.

. Analisis kinerja sistem difokuskan pada parameter teknis, yaitu produksi energi

(kWh), Performance.Ratio (PR), dan analisis losses system tidak mencakup
aspek ekonomi, finansial, maupun kelayakan investasi seperti Net Present Value
(NPV), Internal Rate of Return (IRR), Levelized Cost of Energy (LCOE),

maupun periode pengembalian modal (payback period).
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3.

4

9]

Data produksi energi aktual yang digunakan adalah data bulanan yang direkam
oleh sistem monitoring (smartlogger) inverter Huawei selama periode
operasional yang ditentukan, tidak mencakup pengukuran iradiasi lapangan

secara langsung menggunakan pyranometer.

. Simulasi PVSyst menggunakan perangkat lunak versi 7.2 dengan data

meteorologi yang tersedia untuk lokasi-Jakarta, hasil'simulasi bersifat estimasi

dan digunakan sebagai pembanding, bukan sebagai data primer.

. Penelitian tidak membahas perancangan ulang sistem, penggantian. komponen,

maupun rekomendasi pengembangan sistem ke depan dari sisi teknis maupun

investasi.

1.5 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

. Menganalisis dan mengevaluasi pengaruh pemasangan power optimizer

terhadap efisiensi konversi energi dan Performance Ratio (PR) aktual sistem
PLTS rooftop Bank X Jakarta melalui perbandingan data operasional
smartlogger sebelum pemasangan optimizer (2024) dan sesudah pemasangan

optimizer (2025).

. Mengidentifikasi hasil estimasi produksi energi dan Performance Ratio dari

simulasi PVSyst 7.2 tanpa optimizer serta mengkuantifikasi nilai near shading

loss dan komponen losses lainnya yang memengaruhi kinerja sistem.

. Mengukur selisih antara hasil simulasi PVSyst'dan data produksi energi aktual

lapangan ‘serta menganalisis faktor teknis dan lingkungan yang menjadi

penyebab utama perbedaan tersebut.

. Menganalisis perbandingan nilai Performance Ratio dan produksi energi aktual

tahun 2024 dan 2025 berdasarkan data GHI bulanan NASA POWER untuk
mengidentifikasi kontribusi kondisi.iradiasi aktual terhadap fluktuasi produksi
energi sistem, serta membahas apakah penurunan produksi pada bulan-bulan
tertentu lebih dominan disebabkan oleh faktor iradiasi matahari ataukah faktor

teknis sistem seperti near shading loss, mismatch loss, atau soiling.
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1.6 Manfaat Penelitian

Berikut adalah beberapa manfaat penelitian untuk mahasiswa,kampus dan

perusahaan tentang analisis kinerja optimaizer :

A. Bagi Politeknik Negeri Jakarta

B.

Penelitian ini menambah referensi ilmiah di lingkungan Politeknik Negeri
Jakarta, khususnya dalam bidang sistem PLTS roofiop on-grid, evaluasi kinerja
power optimizer, dan validasi simulasi PVSyst terhadap.data_operasional
aktual. Hasil penelitian.dapat menjadi bahan kajian lanjutan bagi mahasiswa
maupun dosen yang meneliti topik serupa, terutama terkait analisis
Performance Ratio danlosses analysis pada sistem PLTS di lingkungan
gedung perkotaan yang memiliki karakteristik shading arsitektural kompleks.
Bagi Perusahaan / Pengelola Sistem PLTS

Hasil penelitian in1 memberikan data empiris mengenai efektivitas pemasangan
power optimizer pada sistem PLTS rooftop gedung komersial di Jakarta, yang
dapat dijadikan acuan dalam pengambilan keputusan operasional dan
pemeliharaan sistem. Selain itu, temuan mengenai selisih antara estimasi
simulasi PV Syst dan kondisi aktual lapangan dapat membantu pengelola sistem
dalam menilai keandalan hasil simulasi sebagai acuan perencanaan, serta
mengidentifikasi faktor-faktor teknis yang perlu mendapat perhatian khusus

dalam menjaga kinerja sistem PLTS secara optimal dalam jangka panjang.

1.7 Sistematika Penulisan

Skripsi ini disusun dalam lima bab yang saling berkaitan secara sistematis sebagai
berikut:
BAB I PENDAHULUAN

Memuat latar belakang permasalahan mismatch loss dan efek shading arsitektural

pada sistem PLTS rooftop Bank X Jakarta, rumusan:masalah, pertanyaan penelitian,

tujuan, manfaat, batasan, dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Memaparkan landasan teori sistem PLTS on-grid, komponen utama sistem,

parameter kinerja (Performance Ratio, near shading loss, mismatch loss,
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temperature loss, soiling loss), prinsip kerja power optimizer berbasis MPPT
tingkat modul, pemodelan PVSyst, kajian literatur penelitian terdahulu, dan
kerangka berpikir penelitian.

BAB II1 METODE PENELITIAN

Menjelaskan pendekatan kuantitatif komparatif, objek penelitian sistem PLTS
rooftop 21,60 kWp Bank X Jakarta, sumber data primer. dan sekunder, metode
pengumpulan data melalui observasilapangan, smartlogger, dan simulasi PVSyst
7.2, serta metode analisis.databerbasis GHI bulanan NASA POWER.

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Memaparkan hasil simulasi PVSyst, data produksi aktual sebelum (2024) dan
sesudah optimizer (2025), perbandingan simulasi dengan data’aktual beserta
analisis _faktor penyebab sclisih, dan evaluasi efektivitas power optimizer
berdasarkan Performance Ratio dan data GHI NASA POWER.

BAB V PENUTUP

Menyajikan kesimpulan yang menjawab keempat pertanyaan penelitian mengenai
pengaruh power optimizer terhadap PR.dan efisiensi, hasil simulasi PVSyst dan
identifikasi losses, selisih simulasi versus aktual; serta faktor. dominan perubahan

produksi berdasarkan data GHI aktual.
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BAB YV
KESIMPULAN

.1 KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan, dapat

itarik kesimpulan sebagai berikut:

. Pemasangan power optimizer memberikan pengaruh.yang signifikan

terhadap peningkatan Performance Ratio dan efisiensi sistem PLTS rooftop
Bank X Jakarta. Nilai PR meningkat dari rata-rata 49,8% pada tahun 2024
(sebelum optimizer) menjadin73,9% pada tahun 2025 (sesudah optimizer),
dengan: peningkatan sebesar 24,1 poin persentase. Efisiensi sistem
meningkat dari 10,3% menjadi 15,2%, dengan total produksi energi naik
dari 18.097,88 kWh.menjadi 25.867,84 kWh.atau meningkat 42,9%.

. Hasil simulasi PVSyst 7.2° mengestimasi  produksi energi sistem

tanpa optimizer sebesar  24.905 ___kWh/tahun « dengan Performance
Ratio sebesar 67,1%. Komponen losses yang teridentifikasi meliputi near
shading loss sebesar 19,53%, femperature loss sebesar 6,28%, soiling
loss sebesar  3,00%, mismatch  loss sebesar  2,07%,0hmic  wiring
loss sebesar 2,02%, dan inverter.loss sebesar.3,20%.

Selisih antara hasil simulasi. PVSyst dan.data aktual tahun 2024
sebesar —=6.807,12 kWh atau —27,3% discbabkan oleh akumulasi losses
yang tidak dapat dimitigasi oleh konfigurasi string inverter konvensional,
terutama near shading loss akibat elemen Jarsitektural gedung. Setelah
pemasangan optimizer, data aktual 2025 justru melampaui estimasi
PVSyst sebesar +962,.84 kWh atau +3,9%, membuktikan -efektivitas
optimizer dalamwmeningkatkan kinerja sistem-melebihi kondisi simulasi

ideal.

. Berdasarkan data GHI NASA POWER, total iradiasi tahun 2025 sebesar

1.620,9 kWh/m? lebih rendah 3,6% dibandingkan tahun 2024 sebesar
1.681,2 kWh/m?. Meskipun demikian, produksi energi aktual tahun 2025

64
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meningkat 42,9% dibandingkan tahun 2024, yang menunjukkan bahwa
peningkatan  kinerja sistem sepenuhnya merupakan  kontribusi
pemasangan power optimizer dan bukan disebabkan oleh kondisi iradiasi

yang lebih baik.
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