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ABSTRAK

Peningkatan kebutuhan energi listrik di salah satu lembaga sosial
pendidikan di Singosari mendorong pengembangan pembangkit listrik
tenaga surya (PLTS) sebagai sumber energi alternatif. Penelitian ini
mengevaluasi kinerja PLTS hibrida skala kecil berkapasitas 1 kWp pada
kondisi berbeban aktual. Sistem terdiri dari 10 modul monocrystalline 100
Wp dengan konfigurasi 2S5P. Evaluasi difokuskan pada sisi array PV
sampai titik input inverter melalui pengukuran iradiasi, suhu modul,
tegangan operasi, dan arus operasi selama pukul 10.00-16.00. Parameter
yang dianalisis meliputi daya keluaran, efisiensi array, energi, specific
yield, performance ratio, dan estimasi rugi performa. Hasil pengujian
menunjukkan iradiasi rata-rata 796,02 W/m?, suhu modul 39,51 °C,
tegangan operasi 31,62 V, arus operasi 20,03 A, dan daya keluaran 651,18
W. Efisiensi rata-rata titik pengukuran sebesar 15,47%, sedangkan
efisiensi berdasarkan parameter rata-rata sebesar 15,67%. Energi selama
enam jam pengujian sebesar 3,91 kWh, dengan specific yield 3,91
kWh/kWp, performance ratio 81,8%, dan estimasi rugi performa 18,2%.
Hasil ini menunjukkan bahwa PLTS hibrida 1 kWp dapat berkontribusi
sebagai pengembangan kapasitas energi, tetapi belum dapat diklaim
memenuhi seluruh kebutuhan energi harian.

ABSTRACT

The increasing electrical energy demand at a social-educational
institution in Singosari encourages the development of a solar
photovoltaic system as an alternative energy source. This study evaluates
the performance of a small-scale 1 kWp hybrid photovoltaic system under
actual loaded conditions. The system consists of ten 100 Wp
monocrystalline modules arranged in a 2S5P configuration. The
evaluation was limited to the PV array side up to the inverter input by
measuring irradiance, module temperature, operating voltage, and
operating current from 10:00 to 16:00. The analyzed parameters include
output power, array efficiency, energy, specific yield, performance ratio,
and estimated performance loss. The results show average irradiance of
796.02 W/m? module temperature of 39.51 °C, operating voltage of 31.62
V, operating current of 20.03 A, and output power of 651.18 W. The
average measurement-point efficiency was 15.47%, while the efficiency
calculated from average parameters was 15.67%. The estimated energy
during six hours was 3.91 kWh, with a specific yield of 3.91 kWh/kWp,
performance ratio of 81.8%, and estimated performance loss of 18.2%.
These results indicate that the system can contribute as energy capacity
expansion, but cannot yet be claimed to meet the entire daily energy
demand.
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1. PENDAHULUAN

Pemanfaatan energi surya melalui sistem pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) menjadi salah satu
pilihan dalam pengembangan energi terbarukan di Indonesia. Penerapan PLTS atap pada bangunan rumah
tangga, fasilitas pendidikan, dan fasilitas sosial dinilai relevan karena tidak membutuhkan lahan tambahan yang
luas serta dapat dipasang dekat dengan pusat beban. Studi terkait penerapan PLTS atap di Indonesia
menunjukkan bahwa pemanfaatan atap bangunan memiliki peluang untuk mendukung transisi energi,
meskipun kinerja aktualnya tetap dipengaruhi oleh aspek teknis, konfigurasi sistem, kondisi radiasi matahari,
dan karakteristik beban [1], [2], [3].

Evaluasi kinerja PLTS menjadi penting karena kapasitas terpasang atau nilai nameplate tidak selalu
sama dengan daya yang diperoleh pada kondisi operasi lapangan. Daya keluaran sistem PV dipengaruhi oleh
iradiasi, suhu modul, sudut pemasangan, rugi kabel, kondisi pembebanan, dan kondisi lingkungan sekitar.
Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa kenaikan iradiasi cenderung meningkatkan arus dan daya
keluaran, sedangkan kenaikan suhu modul dapat menurunkan tegangan dan efisiensi panel [4], [5]. Oleh karena
itu, evaluasi berbasis data lapangan diperlukan untuk mengetahui kinerja sistem setelah dipasang dan
dioperasikan.

Artikel evaluasi PLTS 1000 Wp umumnya menampilkan parameter utama seperti iradiasi, suhu
modul, tegangan, arus, daya, efisiensi, dan energi kumulatif. Hidayat dkk. mengevaluasi kinerja PLTS 1000
Wp dengan mengukur parameter utama sistem PV untuk memperoleh daya, efisiensi, dan energi kumulatif [6].
Pola evaluasi tersebut sesuai dengan data penelitian ini karena sistem yang dikaji memiliki kapasitas terpasang
1 kWp dan diuji pada kondisi berbeban.

Beberapa penelitian lain juga menunjukkan bahwa evaluasi PLTS dapat dilakukan melalui pendekatan
pengukuran langsung, simulasi, atau kombinasi keduanya. Evaluasi PLTS hibrida pada gedung fasilitas
pendidikan menunjukkan bahwa data operasi lapangan penting untuk mengetahui kontribusi energi sistem
terhadap beban [7]. Kajian PLTS atap di Polinema dan simulasi PVsyst juga menegaskan bahwa konfigurasi
modul, kondisi lokasi, serta potensi radiasi matahari memengaruhi produksi energi sistem [2], [8]. Pada sistem
PLTS hibrida skala kecil, keberadaan baterai dan perangkat pengelola energi ikut memengaruhi keandalan
operasi sistem [9]. Studi lain pada PLTS roofiop dan sistem PV skala kecil juga menunjukkan bahwa
konfigurasi sistem, kondisi lokasi, serta faktor operasional seperti shading dan karakteristik beban dapat
memengaruhi performa keluaran PV [10], [11], [12].

Namun, sebagian besar kajian tersebut masih berfokus pada sistem PLTS atap, sistem on-grid,
simulasi perencanaan, atau evaluasi performa pada gedung/institusi umum. Evaluasi PLTS hibrida skala kecil
pada lembaga sosial pendidikan dengan kondisi pengujian berbeban aktual masih terbatas. Selain itu, beberapa
penelitian hanya menampilkan parameter daya, efisiensi, dan energi, sedangkan indikator tambahan seperti
specific yield, performance ratio, dan estimasi rugi performa belum selalu disajikan secara terpadu. Padahal,
parameter tersebut dapat membantu menjelaskan perbedaan antara kapasitas terpasang dan daya aktual yang
diperoleh pada kondisi operasi lapangan [13], [14].

Salah satu lembaga sosial pendidikan di Singosari telah memiliki sistem PLTS yang sebelumnya
terdiri dari 6 modul 100 Wp. Kapasitas tersebut belum mencukupi kebutuhan pengembangan suplai energi
sehingga dilakukan penambahan menjadi 10 modul 100 Wp atau 1 kWp. Akan tetapi, hasil perhitungan
kebutuhan energi menunjukkan bahwa jumlah modul ideal untuk memenuhi seluruh kebutuhan harian
mendekati 12 modul 100 Wp. Oleh karena itu, sistem 1 kWp pada penelitian ini tidak diposisikan sebagai
sistem yang sepenuhnya menggantikan suplai utama, melainkan sebagai pengembangan kapasitas pada sistem
PLTS hibrida.

Kontribusi utama penelitian ini adalah menyajikan evaluasi kinerja PLTS hibrida skala kecil 1 kWp
pada lembaga sosial pendidikan berdasarkan data pengujian berbeban aktual. Evaluasi tidak hanya mencakup
konfigurasi array 2S5P dan perhitungan daya keluaran, tetapi juga efisiensi array, estimasi energi, specific
yield, performance ratio, dan estimasi rugi performa selama periode pengujian. Dengan demikian, penelitian
ini memberikan gambaran kinerja sistem yang telah direalisasikan di lapangan sekaligus memperjelas batasan
bahwa evaluasi difokuskan pada sisi array PV sampai titik input inverter, bukan pada analisis detail baterai,
inverter, maupun mekanisme perpindahan sumber.
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Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kinerja PLTS hibrida 1 kWp di salah satu lembaga sosial
pendidikan di Singosari. Evaluasi dilakukan melalui penentuan konfigurasi array, pengujian parameter operasi
berupa iradiasi, suhu modul, tegangan operasi, arus operasi, daya keluaran, efisiensi array, estimasi energi,
specific yield, performance ratio, dan estimasi rugi performa saat sistem terhubung dengan inverter dan beban.

2. METODE PENELITIAN
2.1. Lokasi dan sistem PLTS hibrida 1 kWp

Penelitian dilakukan pada sistem PLTS hibrida di salah satu lembaga sosial pendidikan di Singosari,
Kabupaten Malang. Sistem yang dikaji merupakan pengembangan kapasitas PLTS dari sistem eksisting
menjadi 10 modul monocrystalline 100 Wp atau setara dengan kapasitas terpasang 1 kWp. Sistem ini
dikategorikan sebagai PLTS hibrida karena array PV terhubung dengan inverter hibrida, baterai, beban AC,
dan sistem kelistrikan eksisting pada lokasi penelitian. Sistem PLTS hibrida umumnya memadukan array PV,
inverter, perangkat penyimpanan energi, dan sistem kelistrikan pendukung untuk menjaga kontinuitas suplai
energi ketika kondisi iradiasi dan pembebanan berubah [7], [9], [15].

Pada konfigurasi penelitian ini, energi dari array PV dikonversi melalui inverter hibrida untuk
menyuplai beban AC. Baterai berfungsi sebagai perangkat penyimpanan energi, sedangkan sistem kelistrikan
eksisting berperan sebagai sumber pendukung ketika energi dari PLTS dan baterai belum mencukupi
kebutuhan beban. Diagram blok sistem PLTS hibrida dan batas evaluasi penelitian ditunjukkan pada Gambar
L.

Baterai
Sistem
kelistrikan
eksisting
Array PV 2S5P
Y
Inverter hibrida Beban AC

Batas evaluasi: sisi array PV sampai input inverter

Gambear 1. Diagram blok sistem PLTS hibrida dan batas evaluasi penelitian

Batas evaluasi penelitian difokuskan pada sisi array PV sampai titik input inverter. Dengan demikian,
parameter yang dianalisis meliputi iradiasi, suhu modul, tegangan operasi PV, arus operasi PV, daya keluaran
PV, efisiensi array, energi, specific yield, performance ratio, dan estimasi rugi performa pada sisi PV. Oleh
karena itu, hasil yang dibahas merepresentasikan kinerja array PV pada sistem PLTS hibrida, sedangkan
performa baterai, efisiensi inverter, mekanisme perpindahan sumber, dan strategi manajemen energi tidak
dihitung sebagai parameter kinerja terpisah.

Inverter hibrida yang digunakan adalah HPS 3K-24 V dengan tipe charge controller PWM, arus
maksimum charging 50 A, maksimum tegangan rangkaian terbuka PV 80 V¢, rentang Vi, PV 30-40 V., dan
tegangan sistem 24 V. Spesifikasi tersebut digunakan sebagai batas teknis dalam menentukan konfigurasi array
PV agar tegangan dan arus keluaran modul tetap sesuai dengan karakteristik masukan inverter. Spesifikasi
teknis inverter dicantumkan bersama spesifikasi modul dan konfigurasi array pada Tabel 1.

2.2. Kebutuhan energi dan kapasitas terpasang

Berdasarkan data beban pada lokasi penelitian, kebutuhan energi harian lembaga sosial pendidikan
tersebut sebesar 4.774,06 Wh. Hasil perhitungan kebutuhan modul menunjukkan bahwa untuk memenuhi
kebutuhan energi harian secara lebih ideal diperlukan kapasitas modul yang mendekati 12 modul 100 Wp.
Namun, kapasitas yang direalisasikan pada penelitian ini adalah 10 modul 100 Wp atau setara dengan 1 kWp.
Pemilihan kapasitas 1 kWp dilakukan karena sistem ini merupakan pengembangan dari sistem PLTS eksisting
yang sebelumnya menggunakan 6 modul 100 Wp, sehingga penambahan menjadi 10 modul dilakukan dengan
mempertimbangkan ketersediaan modul, ruang pemasangan, dan kondisi implementasi di lapangan.

Dengan demikian, sistem 1 kWp pada penelitian ini tidak diposisikan sebagai sistem yang sepenuhnya
memenuhi seluruh kebutuhan energi harian lokasi penelitian. Kapasitas tersebut diposisikan sebagai tahap
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pengembangan sistem PLTS hibrida yang telah direalisasikan di lapangan. Oleh karena itu, evaluasi pada
artikel ini difokuskan untuk mengetahui kinerja kapasitas terpasang 1 kWp pada kondisi berbeban aktual,
meliputi daya keluaran, efisiensi, energi, specific yield, performance ratio, dan estimasi rugi performa selama
periode pengujian.

2.3. Instalasi PV dan konfigurasi array

Modul yang digunakan adalah modul monocrystalline 100 Wp dengan Vinp 17 V, Inp 5,8 A, Voc 23V,
I 6,3 A, dan dimensi 1160 x 450 x 30 mm. Sepuluh modul PV disusun dalam konfigurasi 2S5P, sehingga
diperoleh Vinparray sebesar 34 V, Vo array sebesar 46 V, I, array sebesar 29 A, dan Iy array sebesar 31,5 A.
Konfigurasi 2S5P dipilih karena nilai Vi, array sesuai dengan rentang Vmp, PV inverter sebesar 30—40 Ve,
sedangkan V. array masih berada di bawah batas maksimum tegangan rangkaian terbuka PV sebesar 80 V..

Tabel 1. Spesifikasi modul, inverter, dan konfigurasi array PLTS 1 kWp

Parameter Nilai
Jenis modul Monocrystalline
Jumlah modul 10 unit
Daya tiap modul 100 Wp
Vmp modul 17V
Imp modul 5,8 A
Voc modul 23V
Isc modul 6,3 A
Dimensi modul 1160 x 450 x 30 mm
Luas total modul 5,22 m?
Konfigurasi array 2 seri x 5 paralel (2S5P)
Vump array 34V
Ve array 46 V
Imp array 29 A
Lsc array 31,5 A
Model inverter HPS 3K-24 V
Tegangan sistem 24V
Rentang Vy,, PV inverter 3040 V.
Arus maksimum charging 50 A
Maksimum tegangan 80 Vi,

rangkaian terbuka PV

e

™

Gambar 2. Konfigurasi array PV 1 kWp dengan susunan 2S5P

2.4. Pengujian kinerja PLTS

Pengujian utama dilakukan saat array PV terhubung dengan inverter dan beban. Kondisi berbeban
dipilih karena merepresentasikan operasi aktual sistem dibandingkan pengujian tanpa beban. Parameter yang
diukur meliputi iradiasi matahari, suhu permukaan modul, tegangan operasi PV, dan arus operasi PV. Iradiasi
diukur menggunakan solar power meter, suhu modul diukur menggunakan thermogun pada permukaan modul,
sedangkan tegangan dan arus operasi diukur pada sisi keluaran array PV yang terhubung ke inverter
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menggunakan alat ukur listrik dan clamp meter. Pengambilan data dilakukan dari pukul 10.00 sampai 16.00
dengan interval 15 menit.

Titik pengukuran tegangan dan arus ditempatkan pada sisi DC keluaran array PV menuju inverter.
Dengan demikian, tegangan dan arus yang dianalisis merupakan tegangan operasi PV (V) dan arus operasi
PV (Iv), bukan tegangan terbuka (Voc), arus hubung singkat (Is), atau Vip pada kondisi STC/datasheet. Data
tanpa beban tidak dijadikan hasil utama karena V,. dan I tidak terjadi pada kondisi operasi yang sama,
sehingga tidak merepresentasikan daya operasi nyata sistem.

Sebelum pengambilan data, dilakukan pengecekan awal terhadap alat ukur. Pengecekan meliputi
kondisi baterai alat, posisi nol pada clamp meter DC, pembacaan awal tegangan, serta penyesuaian posisi solar
power meter terhadap bidang modul PV. Pengukuran iradiasi, suhu, tegangan, dan arus dilakukan sedekat
mungkin dalam waktu yang sama untuk mengurangi pengaruh perubahan iradiasi sesaat. Spesifikasi dan fungsi
alat ukur yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Alat ukur dan parameter pengujian

Alat ukur Parameter yang diukur Titik/posisi pengukuran
Solar power meter Iradiasi matahari (G) Disesuaikan terhadap
bidang modul PV
Thermogun Suhu permukaan modul (T) Permukaan modul PV
Multimeter DC Tegangan operasi PV (Vpy) Sisi DC keluaran array PV
menuju inverter
Clamp meter DC Arus operasi PV (Ipy) Salah satu konduktor DC
keluaran array PV menuju
inverter

Pengukuran dilakukan secara manual sehingga terdapat potensi ketidakpastian yang berasal dari
akurasi alat ukur, perubahan iradiasi dalam waktu singkat, sudut pembacaan solar power meter, serta
ketidakserempakan pembacaan parameter. Oleh karena itu, analisis kinerja pada artikel ini tidak difokuskan
pada nilai sesaat, tetapi pada kecenderungan data dan nilai rata-rata selama periode pengujian berbeban.
Pengujian hanya dilakukan selama satu hari pada rentang pukul 10.00-16.00, sehingga hasil yang diperoleh
merepresentasikan kinerja sistem pada periode pengujian tersebut dan belum digunakan untuk menyimpulkan
produksi energi harian, bulanan, atau tahunan secara menyeluruh.

2.5. Persamaan evaluasi daya, efisiensi, energi, specific yield, dan performance ratio
Daya keluaran PV dihitung dari hasil perkalian tegangan operasi dan arus operasi pada kondisi
berbeban menggunakan persamaan (1).

Pout = Voo X Iy )
Daya radiasi yang diterima array dihitung dari iradiasi dan luas total modul seperti ditunjukkan pada
persamaan (2).
P, =GxA 2)
Efisiensi array PV dihitung menggunakan persamaan (3).

P
n= ( ‘"“) x 100% 3)
P in
Energi selama periode pengujian diperkirakan menggunakan daya rata-rata dan durasi pengujian
seperti pada persamaan (4).
E = Prata—rata X t 4)

Specific yield selama periode pengujian dihitung dari perbandingan energi yang dihasilkan terhadap
kapasitas terpasang seperti pada persamaan (5) [13], [16].

E &)
Yf P rated

Selain specific yield, kinerja sistem juga dievaluasi menggunakan reference yield dan performance
ratio. Reference yield menunjukkan jumlah jam ekuivalen iradiasi pada kondisi standar dan dihitung
menggunakan Persamaan (6) [14], [16], [17].

H
y, =t (6)
GSTC
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dengan H; merupakan iradiasi total selama periode pengujian dan Gsrc merupakan iradiasi standar
sebesar 1000 W/m?. Nilai H; diperoleh dari iradiasi rata-rata selama pengujian dikalikan durasi pengujian,
seperti pada Persamaan (7).

H = Grata—rata X t (7
Performance ratio menunjukkan perbandingan antara specific yield dan reference yield, sehingga

dapat digunakan untuk menilai kinerja sistem terhadap potensi energi radiasi yang tersedia. Performance ratio
dihitung menggunakan Persamaan (8) [14], [16], [17].

Y,
PR = 7f x 100% ®)

r

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Ringkasan parameter pengujian berbeban

Data pengujian berbeban diambil setiap 15 menit dari pukul 10.00 sampai 16.00, sehingga diperoleh
25 titik pengukuran. Parameter tegangan dan arus dinyatakan sebagai tegangan operasi PV (V,,) dan arus
operasi PV (), karena pengujian dilakukan saat sistem terhubung dengan inverter dan beban. Dengan
demikian, nilai tersebut bukan merupakan tegangan terbuka (V,.), arus hubung singkat (Is), atau Vi, pada
kondisi STC/datasheet.

Untuk menunjukkan variasi data selama pengujian, parameter hasil pengukuran disajikan dalam

bentuk nilai rata-rata dan standar deviasi. Ringkasan statistik parameter pengujian berbeban ditunjukkan pada
Tabel 3.

Tabel 3. Ringkasan statistik data pengujian PLTS pada kondisi berbeban

Parameter Satuan Rata-rata Standar deviasi
Suhu modul °C 39,51 3,57
Iradiasi W/m? 796,02 130,65
Tegangan operasi PV (Vpy) v 31,62 3,03
Arus operasi PV (Ipy) A 20,03 6,50
Daya keluaran PV (Pou) W 651,18 268,65
Efisiensi array PV % 15,47 5,20

Berdasarkan Tabel 3, iradiasi rata-rata selama pengujian adalah 796,02 W/m? dengan standar deviasi
130,65 W/m?. Nilai tersebut menunjukkan bahwa intensitas radiasi matahari mengalami perubahan cukup nyata
selama periode pengujian. Perubahan iradiasi tersebut memengaruhi arus operasi dan daya keluaran PV,
sehingga daya keluaran rata-rata sebesar 651,18 W memiliki standar deviasi 268,65 W.

Suhu modul rata-rata sebesar 39,51 °C dengan standar deviasi 3,57 °C. Nilai suhu tersebut lebih tinggi
daripada suhu referensi STC sebesar 25 °C, sehingga berpotensi menurunkan tegangan operasi PV. Tegangan
operasi rata-rata sebesar 31,62 V masih berada pada rentang kerja sistem, sedangkan arus operasi rata-rata
sebesar 20,03 A menunjukkan perubahan yang lebih besar karena arus PV sangat dipengaruhi oleh perubahan
iradiasi.

Efisiensi rata-rata titik pengukuran sebesar 15,47% dengan standar deviasi 5,20%. Nilai standar
deviasi tersebut menunjukkan adanya fluktuasi efisiensi sesaat selama pengujian lapangan. Oleh karena itu,
pembahasan kinerja tidak hanya didasarkan pada satu nilai efisiensi sesaat, tetapi pada nilai rata-rata,
kecenderungan perubahan parameter, dan kondisi operasi berbeban selama periode pengujian.

3.2. Analisis daya, efisiensi, energi, specific yield, dan performance ratio

Berdasarkan data rata-rata pada Tabel 3, kinerja PLTS dianalisis menggunakan parameter daya
radiasi, daya keluaran, efisiensi array, energi, specific yield, reference yield, dan performance ratio. Daya
radiasi rata-rata diperoleh dari perkalian iradiasi rata-rata sebesar 796,02 W/m? dengan luas total modul 5,22
m?, sehingga diperoleh Pj, sebesar 4155,22 W. Dengan daya keluaran rata-rata sebesar 651,18 W, efisiensi
array berdasarkan parameter rata-rata adalah 15,67%. Nilai efisiensi 15,47% merupakan rata-rata efisiensi dari
seluruh titik pengukuran, sedangkan nilai 15,67% diperoleh dari perhitungan menggunakan daya keluaran rata-
rata dan daya radiasi rata-rata. Perbedaan kecil antara kedua nilai tersebut terjadi karena metode perhitungan
rata-rata yang digunakan berbeda.
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Gambar 3. Perbandingan kapasitas nameplate dan daya aktual rata-rata PLTS

Energi selama periode pengujian dihitung dari daya keluaran rata-rata dikalikan durasi pengujian.
Dengan P, rata-rata sebesar 651,18 W dan durasi pengujian enam jam, energi yang dihasilkan selama periode
pengujian adalah 3,91 kWh. Dengan kapasitas terpasang sebesar 1 kWp, specific yield atau final yield selama
periode pengujian adalah 3,91 kWh/kWp.

Reference yield dihitung dari iradiasi total selama periode pengujian terhadap iradiasi standar STC.
Dengan iradiasi rata-rata 796,02 W/m? selama enam jam, iradiasi total selama periode pengujian adalah 4,776
kWh/m?. Nilai tersebut menghasilkan reference yield sebesar 4,776 jam. Berdasarkan perbandingan antara
specific yield dan reference yield, diperoleh performance ratio sebesar 81,8%. Nilai ini menunjukkan bahwa
selama periode pengujian, sistem menghasilkan energi sekitar 81,8% dari potensi energi referensi berbasis
iradiasi yang diterima. Dengan demikian, estimasi rugi performa total berbasis performance ratio adalah sekitar
18,2%. Estimasi ini tidak memisahkan rugi masing-masing komponen seperti rugi suhu, kabel, inverter, baterai,
atau mismatch, tetapi digunakan sebagai indikator total penurunan performa selama periode pengujian.

Tabel 4. Hasil perhitungan performa PLTS selama periode pengujian

Parameter Hasil
Luas total modul 5,22 m?
Iradiasi rata-rata 796,02 W/m?
Daya radiasi rata-rata (Piy) 415522 W
Daya keluaran rata-rata (Pou) 651,18 W
Efisiensi berdasarkan parameter rata-rata 15,67%
Efisiensi rata-rata titik pengukuran 15,47%
Estimasi energi selama 6 jam 3,91 kWh
Specific yield selama 6 jam 3,91 kWh/kWp
Iradiasi total selama 6 jam (Hy) 4,776 kWh/m?
Reference yield (Y) 4,776 jam
Performance ratio (PR) 81,8%
Estimasi rugi performa berbasis PR 18,2%

Secara numerik, nilai daya aktual rata-rata 651,18 W lebih rendah dibandingkan daya nominal 1 kWp.
Penurunan tersebut tidak menunjukkan kegagalan sistem, tetapi merupakan konsekuensi dari kondisi operasi
lapangan. Pada saat pengujian, iradiasi rata-rata berada di bawah kondisi STC 1000 W/m?, suhu modul rata-
rata lebih tinggi dari suhu referensi STC 25 °C, dan sistem bekerja pada kondisi berbeban. Oleh karena itu,
nilai performance ratio sebesar 81,8% lebih representatif untuk menunjukkan kinerja sistem selama periode
pengujian dibandingkan membandingkan langsung daya aktual terhadap kapasitas nameplate.

3.3. Pengaruh iradiasi dan suhu terhadap kinerja

Perubahan iradiasi selama pengujian memengaruhi arus operasi dan daya keluaran PV. Berdasarkan
Gambar 4, daya keluaran cenderung meningkat ketika iradiasi berada pada kisaran tinggi, kemudian menurun
kembali saat iradiasi berkurang pada sore hari. Namun, hubungan antara iradiasi dan daya keluaran tidak
sepenuhnya linier karena sistem diuji pada kondisi berbeban. Selain iradiasi, daya keluaran juga dipengaruhi
oleh suhu modul, kondisi pembebanan, serta titik operasi sistem selama pengujian. Hal ini terlihat dari standar
deviasi daya keluaran sebesar 268,65 W, yang menunjukkan adanya fluktuasi cukup besar selama periode
pengujian.
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Gambear 4. Profil iradiasi dan daya keluaran selama pengujian berbeban

Suhu modul rata-rata sebesar 39,51 °C lebih tinggi daripada suhu referensi STC sebesar 25 °C. Secara
teori, kenaikan suhu pada modul fotovoltaik berbasis silikon dapat menurunkan tegangan. Namun, pada
Gambar 5 terlihat bahwa tegangan operasi PV tidak hanya mengikuti perubahan suhu modul secara langsung.
Tegangan operasi meningkat hingga sekitar pukul 14.00, kemudian menurun pada sore hari. Hal ini terjadi
karena tegangan yang diukur merupakan tegangan operasi (V,y) pada kondisi berbeban, sehingga dipengaruhi
oleh kombinasi suhu modul, iradiasi, pembebanan, dan titik kerja sistem. Oleh karena itu, analisis tegangan
pada sistem berbeban tidak dapat disamakan dengan analisis V. atau Vi, pada kondisi standar.

Nilai performance ratio sebesar 81,8% menunjukkan bahwa selama periode pengujian, sistem
menghasilkan energi sekitar 81,8% dari potensi energi referensi berbasis iradiasi. Dengan demikian, estimasi
rugi performa total berbasis PR adalah sekitar 18,2%. Nilai ini tidak diposisikan sebagai rincian rugi masing-
masing komponen, tetapi sebagai indikator rugi performa total selama pengujian. Rugi tersebut dapat
dipengaruhi oleh suhu modul yang lebih tinggi dari STC, rugi kabel dan koneksi, mismatch antarmodul, kondisi
pembebanan, serta titik operasi inverter dan baterai. Karena penelitian ini dibatasi pada sisi array PV sampai
input inverter, rugi masing-masing subsistem tidak dianalisis secara terpisah.
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Gambar 5. Profil suhu modul dan tegangan operasi PV selama pengujian berbeban

Hasil penelitian ini dapat dibandingkan dengan evaluasi PLTS 1000 Wp oleh Hidayat dkk. [6] yang
melaporkan daya rata-rata 535,99 W, efisiensi 14,29%, dan energi kumulatif rata-rata 2,64 kWh. Pada
penelitian ini, daya keluaran rata-rata sebesar 651,18 W, efisiensi berada pada 15,47-15,67%, estimasi energi
selama enam jam sebesar 3,91 kWh, dan PR sebesar 81,8%. Perbedaan hasil dipengaruhi oleh kondisi iradiasi,
suhu modul, karakteristik sistem, durasi pengujian, dan kondisi pembebanan. Dibandingkan dengan penelitian
Lemrabout dkk. [18] yang melaporkan PR sebesar 86,33% pada pembangkit hibrida skala besar, nilai PR pada
penelitian ini lebih rendah. Perbedaan tersebut wajar karena kapasitas sistem, lokasi, durasi pengamatan, dan
konfigurasi sistem yang digunakan berbeda.
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Dengan demikian, evaluasi kinerja PLTS berbasis data lapangan perlu mempertimbangkan kondisi
operasi aktual, bukan hanya kapasitas nameplate. Penggunaan nilai rata-rata, standar deviasi, specific yield,
performance ratio, dan estimasi rugi performa memberikan gambaran performa yang lebih lengkap. Pada
konteks PLTS hibrida skala kecil, hasil ini menunjukkan bahwa sistem 1 kWp dapat memberikan kontribusi
energi sebagai pengembangan kapasitas, tetapi evaluasi dengan periode pengujian yang lebih panjang tetap
diperlukan untuk menilai performa harian, bulanan, atau tahunan secara lebih menyeluruh.

3.4. Keterbatasan pengukuran lapangan

Pengujian lapangan memiliki keterbatasan karena iradiasi, suhu modul, tegangan, dan arus dapat
berubah dalam waktu singkat. Perbedaan posisi atau sudut solar power meter terhadap bidang modul,
ketidakserempakan pembacaan parameter, serta ketelitian alat ukur dapat memengaruhi nilai daya dan efisiensi
sesaat. Oleh karena itu, hasil pengujian pada artikel ini lebih ditekankan pada nilai rata-rata, standar deviasi,
specific yield, performance ratio, dan kecenderungan perubahan parameter selama periode pengujian, bukan
pada satu nilai efisiensi sesaat sebagai indikator tunggal kinerja sistem.

Pengujian dilakukan selama satu hari pada rentang pukul 10.00-16.00, sehingga hasil yang diperoleh
merepresentasikan kinerja sistem pada periode pengujian berbeban tersebut. Nilai energi, specific yield,
performance ratio, dan estimasi rugi performa yang disajikan belum dapat digunakan untuk menyimpulkan
produksi energi harian penuh, bulanan, atau tahunan. Selain itu, penelitian ini dibatasi pada sisi array PV
sampai input inverter, sehingga rugi suhu, rugi kabel, rugi inverter, rugi baterai, dan mismatch antar modul
tidak dipisahkan secara individual. Evaluasi lanjutan dengan durasi pengujian lebih panjang dan titik ukur yang
lebih lengkap diperlukan untuk memperoleh gambaran performa sistem hibrida secara lebih menyeluruh.

4. KESIMPULAN

PLTS hibrida 1 kWp pada lembaga sosial pendidikan di Singosari berhasil dikonfigurasi
menggunakan 10 modul monocrystalline 100 Wp dengan susunan 2S5P. Konfigurasi tersebut menghasilkan
Vmp array sebesar 34 V, Vocarray sebesar 46 V, Ly array sebesar 29 A, dan Iy array sebesar 31,5 A, sehingga
sesuai dengan karakteristik sistem 24 V yang digunakan pada instalasi. Hasil pengujian berbeban selama pukul
10.00-16.00 menunjukkan iradiasi rata-rata 796,02 W/m?, suhu modul rata-rata 39,51 °C, tegangan operasi
rata-rata 31,62 V, arus operasi rata-rata 20,03 A, dan daya keluaran rata-rata 651,18 W. Efisiensi rata-rata dari
titik pengukuran adalah 15,47%, sedangkan efisiensi berdasarkan parameter rata-rata adalah 15,67%. Energi
yang dihasilkan selama enam jam pengujian diperkirakan sebesar 3,91 kWh, dengan specific yield 3,91
kWh/kWp, reference yield 4,776 jam, dan performance ratio 81,8%.

Nilai performance ratio tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu menghasilkan energi sekitar
81,8% dari potensi energi referensi berbasis iradiasi selama periode pengujian, sedangkan estimasi rugi
performa total berbasis PR adalah sekitar 18,2%. Rugi performa tersebut tidak dipisahkan per komponen, tetapi
dapat dipengaruhi oleh suhu modul yang lebih tinggi dari STC, rugi kabel dan koneksi, mismatch antarmodul,
kondisi pembebanan, serta titik operasi sistem. Hasil penelitian menunjukkan bahwa PLTS hibrida 1 kWp
layak diposisikan sebagai pengembangan kapasitas energi pada lokasi penelitian, tetapi belum dapat diklaim
memenuhi seluruh kebutuhan energi harian. Penelitian selanjutnya perlu dilakukan dengan periode pengujian
yang lebih panjang, mencakup variasi cuaca harian maupun musiman, serta melibatkan pengukuran tambahan
pada sisi inverter, baterai, dan beban agar performa sistem hibrida dapat dianalisis secara lebih menyeluruh.
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