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Indonesia memiliki potensi energi surya yang signifikan dengan rata-rata radiasi harian mencapai 4,5–
4,8 kWh/m²/hari, sehingga pemanfaatan sistem PLTS atap rumah tangga menjadi relevan untuk 
meningkatkan efisiensi biaya listrik sekaligus mendukung ketahanan energi nasional. Hal ini juga sejalan 
dengan target Kebijakan Energi Nasional yang menargetkan bauran Energi Baru Terbarukan sebesar 
23% pada tahun 2025. 

Perancangan sistem PLTS dapat dilakukan dengan bantuan perangkat lunak PVsyst, yang 
memungkinkan perancang melakukan pemilihan komponen seperti modul surya dan inverter, serta 
melakukan simulasi kinerja dan prediksi produksi energi. Analisis dalam PVsyst mempertimbangkan 
sejumlah variabel penting, mulai dari geometri lokasi, spesifikasi teknis perangkat, data meteorologi, 
hingga intensitas radiasi matahari, dengan tujuan mengoptimalkan kapasitas sistem sekaligus 
meminimalkan kebutuhan lahan. 

Pada studi kasus ini, dipilih konfigurasi Off-grid untuk memastikan seluruh produksi energi dialokasikan 
ke beban lokal dan/atau penyimpanan tanpa adanya aliran balik ke jaringan listrik. Pemilihan ini 
didasarkan pada regulasi terbaru yang tidak lagi mengatur mekanisme ekspor-impor listrik, serta 
mewajibkan izin khusus untuk setiap interkoneksi On-Grid. 

Hasil simulasi melalui PVsyst untuk sistem PLTS atap berkapasitas 825 Wp (menggunakan 5 modul PV 
masing-masing 165 Wp) menunjukkan kebutuhan lahan sebesar 10 m². Sistem Off-grid tersebut 
diperkirakan mampu menghasilkan energi listrik tahunan sebesar 1.227 kWh. Evaluasi kelayakan teknis 
dilakukan menggunakan indikator Performance Ratio (PR), di mana nilai standar layak diaplikasikan 
berada di atas 0,6. Berdasarkan simulasi di lokasi Demak, diperoleh nilai PR sebesar 0,691 yang 
menunjukkan bahwa sistem mampu mengonversi energi surya dengan efisiensi yang baik setelah 
memperhitungkan rugi-rugi teknis. 
 
Kata kunci— Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS),On-Grid,Pvsyst,Simulasi,Performance Ratio 
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 A B S T R A C T  
 The design of PV systems can be carried out using software such as PVsyst, which enables component 

selection (e.g., PV modules and inverters), performance simulation, and energy production forecasting. 
The PVsyst modeling process takes into account various factors, including site geometry, equipment 
specifications, meteorological data, and solar radiation, to optimize the system’s capacity while 
minimizing land requirements. 
 
In this study, an Off-grid configuration was selected to ensure that all generated electricity is directed to 
local loads and/or storage without any feedback into the utility grid. This choice was made in accordance 
with recent regulations that no longer govern electricity export-import mechanisms and require explicit 
approval for any On-Grid connections. 
 
A simulation conducted with PVsyst for a rooftop PV system with a total capacity of 825 Wp (using five 
165 Wp modules) indicated a land requirement of 10 m². The Off-grid system was estimated to generate 
1,227 kWh of electricity annually. Technical feasibility was evaluated using the Performance Ratio (PR) 
indicator, where values above 0.6 are considered acceptable. The simulation results for a site in Demak 
showed a PR of 0.691, demonstrating efficient energy conversion after accounting for system losses. 
 
Keywords— Solar Power Plant (PLTS),On-Grid,PVsyst,Simulation,Performance Ratio 
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I. PENDAHULUAN 
Peningkatan kebutuhan energi listrik mendorong 

pemanfaatan sumber energi terbarukan yang efisien dan 
efektif, salah satunya adalah Pembangkit Listrik Tenaga 
Surya (PLTS). Energi surya menawarkan keunggulan 
signifikan, antara lain ketersediaannya yang tidak terbatas, 
operasional tanpa bahan bakar, ramah lingkungan, serta 
biaya operasional yang relatif rendah. Indonesia, sebagai 
negara tropis, dianugerahi potensi energi surya yang 
melimpah dengan rerata radiasi harian mencapai 4,5–4,8 
kWh/m², sehingga optimalisasinya menjadi krusial untuk 
menghadapi krisis energi dan mewujudkan kemandirian 
energi nasional. 

 
Pengembangan ini sejalan dengan regulasi pemerintah, 

khususnya Kebijakan Energi Nasional (KEN) yang 
menargetkan porsi energi terbarukan sebesar 23% dalam 
bauran energi primer pada tahun 2025. Penelitian ini 
berfokus pada perancangan sistem PLTS Off-grid di rumah  
untuk beroperasi secara mandiri tanpa tambahan listrik 
selain backup[1]. Sistem Off-grid dipilih karena efisiensi 
investasi yang lebih tinggi sebab tidak memerlukan listrik 
sumber eksternal dimasa mendatang[2]. 

 
Untuk perancangan dan analisis teknis, digunakan 

perangkat lunak PVsyst. Perangkat lunak ini dipilih karena 
kemampuannya menyajikan simulasi yang akurat dengan 
memanfaatkan basis data meteorologi dan komponen 
komersial yang diperbarui. Kelayakan teknis rancangan 
dievaluasi berdasarkan nilai Performance Ratio (PR), 
dengan standar kelayakan di atas 0,6 . 

II. METODE 
Penelitian ini menerapkan metode kuantitatif dengan 

menggunakan pendekatan simulasi komputasi. Instrumen 
utama yang digunakan adalah perangkat lunak PVsyst versi 
7.4.8, berfungsi untuk melakukan pemodelan, perhitungan, 
dan analisis teknis terhadap sistem PLTS. Proses penelitian 
diawali dengan pengumpulan data primer dan sekunder di 
lokasi studi Demak,Jawa Tengah yang mencakup data titik 
koordinat, luas dan orientasi area pemasangan, serta data 
meteorologi dan intensitas radiasi matahari. 

 
Data-data tersebut diinput dalam PVsyst untuk 

membangun model simulasi. Analisis yang dilakukan 
meliputi pemodelan geometri, penentuan konfigurasi modul 
surya, seleksi inverter yang sesuai, serta simulasi kinerja dan 
efisiensi sistem. Fokus pemodelan adalah pada sistem Off-
grid, yang merupakan salah satu dari beberapa konfigurasi 
sistem yang tersedia dalam perangkat lunak. Pendekatan ini 
esensial karena desain sistem fotovoltaik sangat dipengaruhi 
oleh variasi radiasi matahari yang diterima di setiap lokasi 
spesifik. 

A. Alur Perencanaan 
Dengan metode analisis menggunakan software PVsyst 

Ver. 7.4.8, langkah –langkah yang dilakukan meliputi : 
1. Pemetaan Lokasi 
2. Menghimpun data radiasi matahari 
3. Menghimpun data radiasi matahari pada permukaan 

horizontal 

4. Menghimpun data suhu 
5. Menghimpun data Kecepatan angin  
6. Menghimpun data Kelembaban relatif 
7. Menentukan bidang kemiringan panel surya 
8. Menentukan Kapasitas panel surya dengan acuan 

Daya yang dibutuhkan / luas lokasi. 
9. Melakukan simulasi dengan software PVsyst 
Variabel pada penelitian ini meliputi radiasi matahari, 

spesifikasi panel surya, jumlah dan kapasitas. 

B. Lokasi dan Objek Penelitian 
Penelitian ini dilakukan pada objek berupa bangunan 

rumah tinggal yang berlokasi di wilayah Demak, Jawa 
Tengah. Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 
dirancang untuk dipasang pada bagian atap (rooftop) 
bangunan dengan ketersediaan luas area instalasi sekitar 10 
m²[1]. 

 
Secara geografis, lokasi studi terletak pada titik 

koordinat -7.0802 ° Lintang Selatan (LS) dan 110.4958° 
Bujur Timur (BT). Analisis potensi energi surya pada lokasi 
ini juga mempertimbangkan data pergerakan matahari, yang 
divisualisasikan melalui diagram jalur matahari (sun path 
diagram) sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1  

 
                         Gambar 1 Horizone Line Drawing 

Analisis diagram jalur matahari (Gambar 1) merupakan 
langkah krusial dalam perancangan sistem fotovoltaik. 
Diagram ini secara grafis menggambarkan posisi matahari 
pada waktu dan lokasi tertentu. Pemanfaatan data dari 
diagram ini bertujuan untuk mengoptimalkan orientasi 
pemasangan panel surya, baik dari sisi arah hadap (azimuth) 
maupun sudut kemiringan (tilt)[3]. Penentuan posisi yang 
tepat memastikan panel surya menerima paparan sinar 
matahari secara maksimal, yang merupakan faktor kunci 
untuk meningkatkan efisiensi penangkapan energi.  

C. Bidang Kemiringan 
Selain analisis jalur matahari, optimisasi kinerja sistem 

fotovoltaik secara fundamental bergantung pada dua 
parameter kunci: sudut kemiringan (tilt) dan sudut 
azimuth[3]. Kedua parameter ini secara langsung 
menentukan jumlah radiasi surya yang diterima permukaan 
modul, yang selanjutnya berpengaruh pada efisiensi 
konversi energi listrik. Secara teoretis, sudut kemiringan 
optimal seringkali disesuaikan dengan garis lintang lokasi 
untuk memaksimalkan serapan energi tahunan. 
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Berdasarkan hasil simulasi menggunakan perangkat 
lunak PVsyst untuk lokasi penelitian, diperoleh konfigurasi 
pemasangan yang optimal. Ditetapkan sudut kemiringan (tilt 
angle) sebesar 10° dan sudut azimuth sebesar 180°[4]. Perlu 
dicatat bahwa dalam konvensi perangkat lunak yang 
digunakan, nilai azimuth 180° pada studi ini 
merepresentasikan orientasi panel yang menghadap ke arah 
Utara, sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2 Sudut Kemiringan 

 Dalam perancangan sistem fotovoltaik, optimalisasi 
keluaran energi sangat bergantung pada dua parameter 
orientasi geometris: sudut kemiringan (tilt) dan sudut 
azimuth[4]. Sudut kemiringan pada Gambar 2, yang 
merupakan sudut panel terhadap permukaan horizontal, 
diatur untuk memaksimalkan penyerapan radiasi surya 
dalam skala tahunan, di mana nilainya sering kali 
disesuaikan dengan garis lintang lokasi. Di sisi lain, sudut 
azimuth menentukan arah hadap panel (relatif terhadap 
Utara) untuk mengikuti pergerakan harian matahari. 
Penentuan azimuth yang tepat memastikan permukaan sel 
surya menerima paparan sinar matahari paling intensif, 
sehingga produksi listrik dapat dioptimalkan sepanjang hari. 
Kombinasi kedua parameter ini secara sinergis menentukan 
efektivitas panel surya dalam mengonversi energi matahari 
menjadi energi listrik. 

D. PV Module 
Pemilihan komponen modul fotovoltaik (PV) untuk 

pemodelan dalam penelitian ini didasarkan pada basis data 
(database) PVsyst. Model yang dipilih untuk digunakan 
dalam simulasi adalah Si-poly AE 165P6-36. Rincian 
spesifikasi teknis modul ini dapat dilihat pada Tabel 1. 

 
Tabel  I Pv Modul AE 165P6-36 

Parameter Value 
Pabrikan AE Solar 
Model AE Solar 165P6-36 
P.nom STC power (pabrikan) 165Wp 
Ukuran Modul (l x p) 0,670 x 1,480 m2 
Jumlah Sel 6 

Spesifikasi 
Suhu Referensi (TRef) 25°C 
Tegangan Rangkaian Terbuka (Voc) 23,10 V 
Tegangan Titik Daya Maks (Vmpp) 18,73 V 
=> Daya Maksimal (Pmpp) 165 W 
Referensi radiasi (GRef) 1000 W/m2 
Arus Short-circuit (Isc) 9,35 A 
Arus Titik Daya Maksimal (Impp) 8,810 A 
Isc koefisien suhu (muIsc) 0,053mA/°C 

Hasil Model Kondisi Standard 
Tegangan Titik Daya Maks (Vmpp) 18,8 V 
Daya maksimal (Pmpp) 165 Wp 
Efisiensi (/ Luas Modul) (Eff_mod) 16,64% 
Efisiensi (/ Luas Sel) (Eff_cells) 18,67% 
Arus Titik Daya Maksimal (Impp) 8,79 A 
Koefisien Power temperature 
(muPmpp) 0,39%/°C 

E. Bagian Heading 
Variasi radiasi matahari, atau fluktuasi insolasi surya, 

didefinisikan sebagai perubahan intensitas energi matahari 
yang diterima pada suatu lokasi di permukaan bumi dalam 
rentang waktu tertentu. Fluktuasi ini merupakan fenomena 
alamiah yang dipengaruhi oleh sejumlah faktor[5], [6], [7], 
antara lain: 

 
• Faktor Astronomis: Perubahan posisi bumi relatif 

terhadap matahari, seperti kemiringan sumbu rotasi 
dan bentuk orbit bumi. 

• Siklus Musiman dan Harian: Perubahan yang terjadi 
akibat pergerakan tahunan dan perputaran harian bumi. 

• Lokasi Geografis: Posisi lintang dan bujur suatu 
wilayah yang menentukan sudut datangnya sinar 
matahari[8]. 

 
Analisis terhadap data variasi radiasi ini memegang 

peranan esensial dalam beberapa aplikasi, seperti 
optimalisasi desain dan kinerja sistem energi surya[9], 
pemodelan untuk memprediksi potensi produksi energi, 
serta kajian mengenai dampak radiasi matahari terhadap 
lingkungan dan iklim setempat. 
 

 
Gambar 3 data iradiasi matahari 

Berdasarkan data iradiasi matahari Gambar 3 yang 
diperoleh dari basis data Nasa Power dalam perangkat lunak 
PVsyst, dilakukan analisis kinerja untuk modul Si-Poly. 
Sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 3, keluaran daya 
modul sangat bergantung pada tingkat iradiasi yang 
diterima. 

Pada kondisi iradiasi puncak 1000 W/m², simulasi 
menunjukkan modul mampu menghasilkan daya maksimum 
(Pmax) sebesar 165,0 W. Titik daya maksimum ini dicapai 
dengan keluaran arus (Imp) sebesar 8,81 A dan tegangan 
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(Vmp) sebesar 23,1 V. Data ini menegaskan prinsip bahwa 
ketika intensitas cahaya matahari menurun, terjadi 
penurunan pada keluaran arus dan tegangan, dengan dampak 
yang lebih signifikan pada penurunan arus. 

III. HASIL 

A. Beban Listrik 
Beban listrik industri sebagai kebutuhan beban per hari. 

Pada Tabel II memperlihatkan kebutuhan dari beban listrik 
selama satu tahun penuh dengan total kebutuhan sebesar 
1227 kWh/Tahun. 

Terlihat beban paling tinggi adalah pada bulan Juli. 
Tabel  II Data Penggunaan kWh Bulanan 

Bulan kWh 
Januari 117 
Februari 97 
Maret 80 
April 102 
Mei 95 
Juni 110 
Juli 142 

Agustus 100 
September 87 
Oktober 96 

November 87 
Desember 114 

Total 1227 
 
Dari Tabel II beban bulanan terlihat kebutuhan pasokan 

energi listrik untuk mencukupi dalam satu tahun. 
Merupakan nilai dari energi listrik yang di pasok 
menggunakan sel surya selama satu tahun guna mencukupi 
kebutuhan beban yang terpasang[10], [11]. 

B. Data Radiasi Matahari 
Analisis performa sistem fotovoltaik memerlukan data 

meteorologi yang akurat untuk lokasi studi. Dalam 
penelitian ini, data radiasi matahari, temperatur ambien dan 
keceptan angin untuk lokasi (koordinat 7°04'48.7"S 
110°29'45.2"E) diperoleh dari basis data Nasa Power. 

Data rerata bulanan untuk radiasi matahari horizontal 
global (Global Horizontal Irradiation - GHI), temperatur 
udara, dan Kecepatan Angin disajikan secara rinci pada 
Tabel III. Berdasarkan rekapitulasi data historis tersebut, 
diketahui bahwa nilai variabilitas iradiasi horizontal global 
adalah 5,03 kWh/m²/day. 

Pada bagian ini, disajikan analisis hasil simulasi dari 
Sistem Panel Surya yang telah dirancang. Kinerja sistem 
dievaluasi berdasarkan beberapa parameter keluaran utama, 
yang meliputi daya keluaran sistem (system output power), 
rugi-rugi sistem (System Losses), dan Performance Ratio 
(PR)[12], [13]. 

. 

 
Gambar 4 Karekteristik PV 

Hasil ini diperoleh melalui simulasi menggunakan 
perangkat lunak PVsyst untuk konfigurasi sistem Off-grid 
yang memanfaatkan modul surya berkapasitas 165 Wp. 
Rangkuman lengkap mengenai parameter input dan 
karakteristik seluruh komponen sistem yang digunakan 
dalam simulasi ini disajikan pada Gambar 4[14], [15]. 

 
Simulasi kinerja sistem Off-grid berbasis modul surya 

165 Wp telah dilakukan menggunakan perangkat lunak 
PVsyst[16], [17]. Pada bagian ini, diuraikan analisis dari 
hasil simulasi tersebut dengan meninjau tiga indikator 
kinerja utama, yaitu daya keluaran sistem (system output 
power), total rugi-rugi sistem (System Losses)[18], dan 
Performance Ratio (PR)[13].  

 
Gambar 5 Performa Ratio 

Performance Ratio (PR) merupakan perbandingan 
antara produksi energi listrik AC final dari sebuah sistem 
PLTS dengan hasil energi referensi teoretisnya, dihitung 
dari total iradiasi yang diterima modul[12], [19]. Nilai PR 
secara efektif mengukur seberapa efisien sistem mengubah 
energi matahari yang tersedia menjadi listrik yang dapat 
digunakan setelah memperhitungkan semua faktor kerugian 
(system losses). Dari hasil simulasi Gambar 5, sistem PLTS 
ini berhasil mencapai nilai Performance Ratio (PR) sebesar 
0,691. 

Tabel  III Data Radiasi Matahari, Suhu dan Kecepatan Angin 
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Gambar 6 Data Produksi Energi 

Gambar 6 menyajikan data produksi energi harian 
(kWh/hari) yang dihasilkan oleh sistem panel surya. Grafik 
tersebut secara visual menunjukkan adanya fluktuasi 
keluaran energi dari hari ke hari[20]. Variasi ini secara 
langsung disebabkan oleh perubahan kondisi cuaca dan 
tingkat iradiasi matahari yang diterima setiap harinya 
sepanjang bulan. 

Tabel  IV Rekapitulasi Kinerja Tahunan Sistem 

 
Rekapitulasi kinerja tahunan sistem, sebagaimana dirinci 

dalam Tabel III, menyajikan neraca energi dari sumber 
hingga konsumsi. Data iradiasi menunjukkan potensi energi 
surya tahunan dengan Iradiasi Horizontal Global sebesar 
1837 kWh/m² dan iradiasi efektif global sebesar 1754,2 
kWh/m². 

Secara operasional, sistem ini menghasilkan 1422,7 
kWh energi listrik, dengan 1305,2 kWh di antaranya 
berhasil disuplai ke beban. Hasil ini dievaluasi terhadap total 
konsumsi energi beban tahunan yang tercatat sebesar 1305,2 
kWh. 

Kapasitas terpasang: Pnom = 5×165 Wp =825 Wp= 
0,825 kWp Pnom =5×165 Wp =825 Wp =0,825 kWp.  

Iradiasi efektif bidang array: HPOA≈ 
1.754,2  kWh/kWp/tahun, HPOA ≈1.754,2 kWh/kWp/tahun 
(dari rekap iradiasi global efektif) Estimasi produksi tahunan 
sisi AC: EAC ≈Pnom×HPOA×PR =0,825×1.754,2×0,691 
≈9,99×102 kWh/tahun (≈1,0 MWh/tahun)EAC≈Pnom×HP
OA×PR=0,825×1.754,2×0,691≈9,99×102 kWh/tahun (≈1,0
 MWh/tahun).  

Kebutuhan beban tahunan: Eload = 1.227 kWh/tahun, 
Eload=1.227 kWh/tahun dari Tabel II, sehingga porsi 
pemenuhan bergantung pada overlap beban-produksi harian. 

IV. PENUTUP  
Penelitian ini mengonfirmasi bahwa perangkat lunak 

PVsyst merupakan alat yang efektif untuk merancang sistem 
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) secara 
komprehensif. Perangkat lunak ini memungkinkan 
pemilihan komponen, optimisasi penggunaan lahan, hingga 
prediksi keluaran energi dengan mempertimbangkan faktor 

krusial seperti lokasi geografis, kondisi meteorologi, dan 
data iradiasi matahari. 

Studi ini menunjukkan bahwa PVsyst efektif untuk 
perancangan komprehensif PLTS atap off‑grid, mulai 
dari pemilihan komponen hingga prediksi keluaran 
energi berbasis kondisi lokasi dan data iradiasi. 

Hasil simulasi untuk studi kasus instalasi PLTS atap 
(rooftop) berkapasitas 165 kWp menunjukkan bahwa sistem 
tersebut memerlukan lahan sekitar 10 m². Rencana 
komponennya terdiri dari 5 unit modul PV 165 Wp yang 
terhubung secara Off-grid. Dari aspek produksi, sistem ini 
diprediksi menghasilkan energi listrik sebesar 902,7 kWh 
per tahun.  
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