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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Pemanfaatan energi radiasi matahari sebagai sumber energi alternatif terus 

mengalami percepatan, sejalan dengan karakteristik geografis beriklim tropis yang 

memiliki potensi paparan irradiance tinggi sepanjang tahun. Salah satu 

implementasi teknologi yang paling efisien dan masif dikembangkan dalam skala 

industri maupun komersial adalah Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) sistem 

On-grid. Keandalan operasi sebuah sistem PLTS On-grid sangat bergantung pada 

tingkat efisiensi konversi modul photovoltaic dan integrasi komponen kelistrikan 

pendukung lainnya. Agar sistem dapat beroperasi secara optimal dan stabil saat 

menyuplai daya ke beban atau jaringan, pengawasan terhadap kualitas operasional 

secara kontinu menjadi hal yang mutlak diperlukan, terutama dalam 

meminimalisasi penurunan fungsi perangkat (Hidayat et al. 2019). 

Dalam fase awal perancangan dan rekayasa (engineering), setiap instalasi PLTS 

memiliki target proyeksi daya keluaran yang ditentukan melalui pemodelan 

simulasi prediktif. Perangkat lunak simulasi seperti PVsyst menjadi standar industri 

dalam melakukan kalkulasi potensi produksi energi, radiasi matahari, dan 

spesifikasi perancangan dengan mempertimbangkan letak geografis serta tata letak 

modul (Setyawati et al., 2021). Indikator utama yang sering digunakan untuk 

mempresentasikan persentase ketersediaan energi dari instalasi photovoltaic 

terhadap kapasitas idealnya adalah Performance Ratio (PR). Nilai PR ini secara 

matematis mengukur performa teknis PLTS murni dari sisi operasi kelistrikan tanpa 

mempertimbangkan orientasi daya modul terhadap beban terpasang (Irawan, 

Wijaya, and Cahyadi 2024). 

Namun, dalam operasional lapangan secara real-time, capaian energi harian 

sistem PLTS pada resort x menunjukkan deviasi ketidaksesuaian jika disandingkan 
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dengan parameter desain simulasi awal. Penurunan kinerja aktual sistem dipicu oleh 

adanya fenomena losses (kerugian daya) yang sifatnya dinamis, meliputi faktor 

eksternal (lingkungan) maupun internal (komponen). Di lingkungan beriklim 

tropis, anomali pada tingkat irradiance, peningkatan temperatur operasi pada sel 

surya yang menurunkan tegangan modul, hingga akumulasi debu pada permukaan 

kaca panel (soiling losses) menjadi faktor pendegradasi efisiensi yang paling krusial 

(1 , 2 , 3 1 2020). Selain itu, losses teknis seperti penurunan kapabilitas konversi 

daya pada inverter (rugi-rugi inverter) dan kerugian kabel ohmik menuntut analisis 

komprehensif terhadap arsitektur sistem kelistrikannya. 

Untuk menjembatani penurunan performane ratio antara ekspektasi teoretis 

dengan performa lapangan, diperlukan evaluasi kinerja yang berbasis komparasi 

data. Ketersediaan platform pemantauan digital yang terintegrasi (seperti 

FusionSolar) memungkinkan perekaman kondisi aktual PLTS secara real-time 

dengan akurasi yang tinggi. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk 

mengevaluasi parameter Performance Ratio (PR) serta membedah komposisi losses 

sistem PLTS On-grid secara mendalam dengan menyandingkan output dari 

simulasi komputasi PVsyst terhadap data operasional aktual (pengukuran real-

time). Fokus dari analisis ini dititikberatkan semata-mata pada pengkajian teknis 

keteknikan dan identifikasi degradasi daya kelistrikan, sehingga dapat 

menghasilkan sintesis yang presisi mengenai tingkat keandalan dan kualitas energi 

dari instalasi PLTS yang diteliti. 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, melihat sejauh mana 

perbedaan kinerja antara hasil simulasi desain dan kenyataan di lapangan sangatlah 

penting untuk menilai keandalan sebuah PLTS yang akan digunakan dalam sebuah 

tempat industri. Kita perlu mengukur nilai Performance Ratio (PR) yang 

sebenarnya dan mencari tahu sumber kerugian daya (losses) terbesar agar kondisi 

teknis kelistrikan sistem dapat divalidasi dengan baik. Berangkat dari kebutuhan 

tersebut, penulis tertarik untuk melakukan penelitian mendalam dengan judul  

"Analisis Penyebab Deviasi Performance Ratio Simulasi Terhadap 

Performance Ratio Aktual Pada Sistem PLTS On-Grid" 
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1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan pemaparan latar belakang di atas, permasalahan utama dalam 

penelitian ini dapat dirumuskan ke dalam poin-poin berikut: 

1) Terdapat penyimpangan (deviasi) antara target produksi energi dan nilai 

Performance Ratio (PR) yang diproyeksikan pada simulasi awal PVsyst 

dengan Performance Ratio pada kondisi aktual di lapangan. 

2) Belum teridentifikasinya secara terperinci titik-titik kritis serta komponen 

kelistrikan yang menjadi penyumbang kerugian daya terbesar pada sistem 

PLTS terpasang. 

3) Diperlukannya validasi terhadap tingkat kesesuaian nilai Performance Ratio 

(PR) antara hasil pemodelan ulang (re-simulasi) pasca evaluasi terhadap 

capaian operasional aktual sistem PLTS. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang ditemukan, Penelitian ini akan menjawab 

pertanyaan-pertanyaan berikut: 

1) Berapa besar deviasi nilai Performance Ratio antara hasil simulasi dan hasil 

pengukuran aktual? 

2) Berdasarkan analisis aliran daya, apa saja komponen losses teknis yang 

memberikan kontribusi kerugian energi paling signifikan terhadap sistem 

kelistrikan terpasang? 

3) Bagaimana tingkat kesesuaian nilai Performance Ratio (PR) antara hasil 

pemodelan ulang (re-simulasi)  terhadap data operasional aktual? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Sejalan dengan rumusan masalah yang telah ditetapkan, tujuan yang ingin 

dicapai dari penelitian ini adalah: 

1) Menghitung dan menentukan besar deviasi nilai Performance Ratio (PR) 

antara proyeksi hasil simulasi dengan hasil pengukuran operasional aktual di 

lapangan. 

2) Mengidentifikasi komponen losses teknis yang memberikan kontribusi 

kerugian energi paling signifikan pada sistem kelistrikan terpasang melalui 
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pemetaan analisis aliran daya (Sankey Diagram). 

3) Menganalisis tingkat kesesuaian nilai Performance Ratio (PR) antara 

pemodelan ulang (re-simulasi) yang telah di evaluasi terhadap data operasional 

aktual.  

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yang komprehensif dari 

berbagai sudut pandang: 

1) Manfaat Akademis: Menambah sintesis literatur terkini dan kajian ilmiah 

murni di bidang rekayasa energi terbarukan, khususnya terkait akurasi 

perangkat lunak simulasi terhadap performa aktual PLTS On-grid. 

2) Manfaat Praktis (Operasional): Penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

referensi teknis mengenai sejauh mana kondisi fisik topologi lapangan (seperti 

rute instalasi kabel dan penempatan tata letak) berpotensi memengaruhi 

akurasi hasil simulasi. Pemahaman terhadap variabel lapangan ini penting 

sebagai rujukan untuk menyusun estimasi performa yang lebih realistis dan 

presisi sejak tahap desain awal. 

3) Manfaat Evaluatif: Memberikan gambaran teknis yang komprehensif bagi 

pengelola fasilitas mengenai tingkat keandalan dan efisiensi sistem kelistrikan 

yang telah terpasang, sehingga dapat digunakan sebagai acuan dasar (baseline) 

untuk optimalisasi atau troubleshooting kinerja sistem di masa mendatang. 

1.6 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini terarah, presisi dan tidak menyimpang dari tujuan awal, 

ditetapkan beberapa batasan masalah sebagai berikut: 

1) Evaluasi kinerja difokuskan pada analisis parameter seperti irradiance, daya 

keluaran, dan Performance Ratio. Penelitian ini hanya memperhitungkan 

losses terkontrol saja.  

2) Sistem yang dibahas merupakan PLTS jenis On-grid yang terhubung langsung 

ke jaringan PLN. 

3) Prediksi daya keluaran dan pemodelan ekspektasi sistem (baseline) 

disimulasikan secara khusus menggunakan perangkat lunak Pvsyst. 
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4) Objek penelitian dan pengambilan data operasional historis secara real-time 

diekstraksi melalui platform monitoring FusionSolar pada instalasi PLTS yang 

terpasang di Resort X. 

5) Data observasi historis operasional yang digunakan terbatas pada kurun waktu 

21 hari (1-21 Mei 2026). Periode ini dipilih karena periode tersebut bertepatan 

dengan fase awal operasional sistem setelah serah terima proyek 

6) Penelitian Ini hanya dilakukan pada Resort X dan hanya terbatas pada Inverter 

dan Pv module yang terpasang pada lokasi penelitian. 

7) Penelitian belum memperhitungkan dinamika aging (penuaan) komponen 

inverter dalam jangka panjang, efek degradasi sel surya tahunan (Light 

Induced Degradation), serta korelasi kelembaban ekstrem (humidity) terhadap 

konversi kelistrikan modul. 

1.7 Sistematika Penulisan  

Penulisan terdiri dari: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bagian ini menguraikan kerangka dasar penelitian, yang mencakup latar 

belakang masalah, perumusan dan pertanyaan penelitian, tujuan yang ingin 

dicapai, ruang lingkup atau batasan kajian, signifikansi atau manfaat penelitian, 

serta diakhiri dengan susunan sistematika penulisan skripsi. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bagian ini menyajikan landasan teori dan tinjauan literatur sebagai basis 

penelitian. Pembahasannya memuat teori-teori pokok yang relevan beserta 

ulasan penelitian sebelumnya yang menjadi pilar referensi dan pembanding bagi 

skripsi ini. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Bagian ini merinci metodologi yang diaplikasikan dalam penelitian. Fokus 

bahasannya meliputi desain dan objek studi, teknik penarikan sampel, jenis 

serta sumber data, prosedur pengumpulan, hingga teknik analisis data yang 

dirancang untuk menjawab pertanyaan riset. 
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BAB IV PEMBAHASAN 

Pada bab ini menyajikan temuan dari proses pengolahan dan analisis data, 

meliputi tahapan perhitungan, interpretasi, hingga pembahasan hasil riset 

secara mendalam. Sistematika pemaparan pada bab ini dibagi ke dalam 

beberapa subbab, di mana setiap subbab dirancang secara spesifik untuk 

menjawab masing-masing tujuan penelitian yang telah ditetapkan pada Bab I. 

BAB V KESIMPULAN & SARAN 

Bab penutup ini menyajikan kesimpulan dan saran yang ditarik dari hasil 

pelaksanaan penelitian. Kesimpulan memuat inti dari analisis data dan 

pembahasan yang merespons secara langsung rumusan masalah serta tujuan 

penelitian di Bab I. Adapun saran yang diajukan bersumber dari temuan kajian, 

yang mencakup rekomendasi taktis untuk pemecahan masalah maupun 

gagasan bagi pengembangan riset di masa mendatang.



 

 

 

BAB V 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Sebagai tahap akhir dari rangkaian kajian teknis yang telah dilakukan, bab ini 

merangkum temuan-temuan krusial terkait unjuk kerja sistem PLTS. Evaluasi yang 

menitikberatkan pada perbandingan parameter Performance Ratio (PR) antara hasil 

simulasi PVsyst dengan kondisi aktual lapangan. Melalui validasi silang 

menggunakan metode re-simulasi, akar permasalahan dari deviasi PR tersebut telah 

berhasil dibuktikan. Secara lebih rincinya, kesimpulan dari pencapaian ketiga 

tujuan utama dalam penelitian ini dapat dijabarkan sebagai berikut: 

1. Target pencapaian tujuan pertama telah terpenuhi dengan teridentifikasinya 

deviasi teknis yang cukup signifikan. Diperoleh deviasi absolut sebesar 8,36% 

dan deviasi relatif sebesar 10,62%, yang dikonfirmasi oleh parameter Mean 

Absolute Percentage Error (MAPE) sebesar 12,29 %. Hal ini menunjukkan 

bahwa kinerja aktual sistem berada cukup jauh di bawah target yang 

diproyeksikan pada tahap perencanaan. 

2. Tujuan kedua berhasil dicapai dengan mengidentifikasi bahwa perbedaan nilai 

PR ini sebagian besar bukan disebabkan oleh kegagalan alat, melainkan 

ketidaksesuaian input parameter lapangan terhadap asumsi desain. Secara 

kuantitatif, penyebab dominan bertumpu pada rugi-rugi kabel DC aktual yang 

menyentuh angka 2,94%, yang mana jauh lebih besar dari simulasinya. akibat 

panjang tarikan riil yang lebih jauh, serta anomali variasi sudut kemiringan panel 

aktual (10°–41,7°). 

3. Tujuan ketiga telah terbukti melalui proses kalibrasi re-simulasi. Penyesuaian 

parameter simulasi terhadap kondisi aktual (as-built) di lapangan beserta 

penyamaan metode referensi pembacaan sensor iradiasi, berhasil menekan nilai 

proyeksi PR simulasi hingga sejajar dan sangat mendekati nilai PR aktual. Hal 

ini membuktikan bahwa kombinasi dari faktor kemiringan panel, lonjakan rugi-

rugi kabel, dan perbedaan metode referensi iradiasi merupakan penyebab utama 

terjadinya deviasi kinerja pada sistem PLTS ini. 



 

 

 

5.2 Saran 

5.2.1 Bagi Industri: 
1. Mengingat temuan deviasi yang dominan disebabkan oleh faktor teknis 

instalasi (panjang kabel dan tilt angle), disarankan bagi pihak EPC untuk 

melakukan validasi as-built drawing secara lebih presisi 

2. Pihak operator sebaiknya memastikan kalibrasi sensor iradiasi dilakukan 

secara berkala. Untuk kebutuhan evaluasi kinerja yang lebih akurat, 

disarankan untuk melakukan sinkronisasi data antara iradiasi bidang 

miring (untuk analisis desain) dan iradiasi horizontal (untuk analisis 

operasional standar IEC) agar tidak terjadi ambiguitas dalam laporan 

performa kepada pemangku kepentingan.  

5.2.2 Bagi Peneliti selanjutnya 

1. Disarankan untuk menggunakan data historis aktual dalam rentang waktu 

minimal satu tahun penuh (12 bulan) kalender. Hal ini diperlukan untuk 

menangkap profil anomali cuaca tahunan yang lebih lengkap dan 

memahami dinamika degradasi kinerja akibat perubahan musiman, yang 

tidak terwakili dalam observasi 21 hari. 

2. Penelitian berikutnya dapat menambahkan variabel analisis degradasi sel 

surya tahunan (Light Induced Degradation) dan penurunan efisiensi 

inverter akibat aging komponen, untuk melihat bagaimana faktor usia 

sistem berkontribusi terhadap pelebaran deviasi PR secara longitudinal. 
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