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Abstract - The use of renewable energy has become a strategic solution in addressing the global energy crisis. Most
current energy demand still relies on fossil resources such as coal, oil, and natural gas. However, the availability of these
energy supplies continues to decline. If this condition is not addressed promptly, the potential for a future energy crisis is
highly likely. This study aims to analyze the potential electrical power generated by a rooftop photovoltaic solar power
plant (PLTS), estimate electricity cost savings, determine the percentage of electrical load coverage, and evaluate system
performance. The methods employed include direct field observation, manual calculations, and simulations using the
PVsyst application. The novelty of this research lies in its comprehensive analysis of rooftop PV integration in educational
buildings, comparing manual calculations with software-based simulations. The results show that the PV system can
generate 95,974 kWh/year (manual calculation) and 89,400 kWh/year (PVsyst simulation), with a performance ratio (PR)
of 83.25%. The system is capable of covering approximately 51.76 % of the laboratory’s daily electricity demand and has
the potential to save up to IDR 12,661,573 per month in electricity costs. These findings confirm that the implementation
of rooftop PV systems is effective in supporting the clean energy transition, reducing operational costs, and optimizing
space utilization in campus environments. The main conclusion is that rooftop PV deployment in the education sector not
only provides technical and economic benefits but also contributes to achieving the national renewable energy mix target.
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Abstrak—Penggunaan energi terbarukan menjadi solusi strategis dalam menghadapi krisis energi global. Sebagian besar
kebutuhan energi saat ini masih bergantung pada sumber daya fosil seperti batu bara, minyak, dan gas alam. Namun,
ketersediaan pasokan energi tersebut terus mengalami penurunan. Jika kondisi ini tidak segera diatasi, potensi terjadinya
krisis energi di masa depan sangat mungkin terjadi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potensi daya listrik yang
dihasilkan PLTS, estimasi penghematan biaya listrik, persentase beban listrik yang dapat ditanggung, serta performa sistem.
Metode yang digunakan meliputi observasi langsung di lapangan, perhitungan manual, dan simulasi menggunakan aplikasi
PVsyst. Kebaruan penelitian ini terletak pada analisis komprehensif integrasi PLTS rooftop pada bangunan pendidikan,
dengan perbandingan antara hasil perhitungan manual dan simulasi berbasis perangkat lunak. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa PLTS mampu menghasilkan energi sebesar 95.974 kWh/tahun (perhitungan manual) dan 89.400
kWh/tahun (simulasi PVsyst) dengan performance ratio (PR) sebesar 83,25%. Sistem ini dapat menanggung sekitar 51,76%
kebutuhan listrik harian laboratorium serta berpotensi menghemat biaya listrik hingga Rp12.661.573 per bulan. Temuan ini
menegaskan bahwa penerapan PLTS rooftop efektif mendukung transisi energi bersih, efisiensi biaya operasional, serta
optimalisasi pemanfaatan ruang pada lingkungan kampus. Kesimpulan utama penelitian ini adalah bahwa penerapan PLTS
rooftop di sektor pendidikan tidak hanya memberikan manfaat teknis dan ekonomis, tetapi juga mendukung pencapaian
target bauran energi terbarukan nasional.

Kata Kunci— Energi Surya, Energi Terbarukan, Lab Terpadu Unipma, PIts Rooftop, Pvsyst

I. PENDAHULUAN

Pemanfaatan energi terbarukan menjadi solusi krusial dalam menghadapi tantangan Kkrisis energi global yang
semakin nyata. Ketergantungan dunia, termasuk Indonesia, terhadap energi berbasis bahan bakar fosil seperti batu
bara, minyak bumi, dan gas alam telah menyebabkan berbagai permasalahan, mulai dari keterbatasan pasokan,
volatilitas harga energi, hingga dampak lingkungan yang signifikan seperti emisi gas rumah kaca [1]. Untuk
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mengatasi hal tersebut, pemerintah Indonesia telah menetapkan target ambisius dalam Rencana Umum Energi
Nasional (RUEN), yaitu mencapai 23% bauran energi terbarukan pada tahun 2025 [2][3].

Sebagai negara tropis yang dilalui garis khatulistiwa, Indonesia memiliki potensi energi surya yang sangat besar,
diperkirakan mencapai 10.335 MW [4]. Potensi ini membuka peluang besar bagi pengembangan Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) sebagai sumber energi bersih yang ramah lingkungan dan berkelanjutan [5]. Pemanfaatan
energi surya tidak hanya relevan untuk sektor industri dan perumahan, tetapi juga sangat strategis untuk lingkungan
pendidikan, di mana penerapan teknologi ramah lingkungan dapat menjadi sarana edukasi sekaligus kontribusi nyata
terhadap transisi energi nasional [6].

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis potensi daya listrik yang
dapat dihasilkan oleh PLTS atap di Laboratorium Terpadu Universitas PGRI Madiun, menghitung estimasi
penghematan biaya listrik, serta menentukan persentase beban listrik yang mampu ditanggung oleh sistem PLTS.
Analisis dilakukan menggunakan simulasi aplikasi PVsyst, yang telah banyak digunakan secara global dan diakui
akurat dalam memprediksi kinerja sistem fotovoltaik [7]. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran
komprehensif mengenai manfaat teknis dan ekonomis penerapan PLTS rooftop di lingkungan kampus, serta menjadi
referensi bagi pengembangan energi terbarukan di sektor pendidikan di Indonesia.

II. METODE PENELITIAN

A. Metode

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Terpadu Universitas PGRI Madiun jl. Letkol Suwarno, Kanigoro,
Kartoharjo, Kota Madiun, Jawa Timur. Lokasi ini dipilih karena merupakan salah satu titik strategis yang dapat
dipasang Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Gedung Laboratorium Terpadu ini memiliki atap yang menerima
paparan sinar matahari langsung sepanjang hari dan tidak ada bayangan yang menghalangi paparan sinar matahari
sehingga sangat ideal untuk dipasang PLTS [8]. Pada tahapan penelitian ini terdapat flowchart penelitian yang
menjelaskan langkah-langkah penelitian, mulai dari awal penelitian sampai akhir penelitian yang dapat dilihat pada
gambar 1. [9]

Teknik yang digunakan pada penelitian kali ini adalah melakukan studi literatur dan observasi pengambilan
data pada laboratorium terpadu Universitas PGRI Madiun [4]. Data yang dikumpulkan berupa data hasil studi literasi
meliputi spesifikasi PV, pemilihan inverter dan kapasitas PV.

| Studi Literatur |

i

Pengumpulan Data :
-  Azimuth
» Kemiringan Panel
= Data Radiasi Matahari dan Suhu
= Luas Atap sisi utara Lab Terpadu
» Daya yang digunakan Lab

1

Simulasi PEFSysr

l ¥a

| Membuat Laporan |
!

Gambar 1 Flowchart penelitian
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B. Potensi Daya

C. Pembangkit Listrik Tenaga Surya

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) memanfaatkan fenomena fotovoltaik untuk mengonversi energi matahari
menjadi listrik melalui panel surya [10]. Sistem ini terdiri dari panel surya, inverter, dan sistem penyimpanan. Panel
surya menghasilkan arus DC yang kemudian diubah menjadi arus AC oleh inverter, sedangkan baterai menyimpan
energi berlebih untuk digunakan saat matahari tidak bersinar [11]. Efisiensi sistem penyimpanan berpengaruh
signifikan terhadap ketersediaan energi, terutama pada periode permintaan puncak.

D. PLTS ON-Grid

PLTS on-grid adalah sistem yang terhubung langsung dengan jaringan listrik PLN dan menyalurkan energi yang
dihasilkan ke jaringan melalui skema net metering [12][13]. Sistem ini tidak memerlukan baterai sehingga biaya
investasi awal lebih rendah, serta dapat mengurangi tagihan listrik dan emisi karbon. Namun, ketergantungannya pada
jaringan listrik menjadi kelemahan di daerah dengan infrastruktur listrik yang belum memadai [14].

E. Monocrystallin

Sel surya monokristalinn memiliki efisiensi tinggi, yakni 15-22%, serta mampu menghasilkan lebih banyak energi
pada area yang sama. Selain itu, sel monokristalin memiliki daya tahan yang baik dan tetap efisien dalam ukuran yang
lebih kecil [15].

F. PVSyst

PVSyst adalah perangkat lunak untuk analisis dan simulasi sistem PLTS, yang digunakan untuk mengevaluasi kinerja,
menghitung kebutuhan energi, dan memperkirakan biaya instalasi [10]. Metodologinya mencakup pengumpulan data
meteorologi dan geospasial serta analisis berbagai konfigurasi sistem guna meningkatkan efisiensi, termasuk optimasi
sudut dan orientasi panel [16]. Selain sebagai alat analisis teknis, PVSyst juga dimanfaatkan dalam pendidikan energi
terbarukan untuk memberikan pengalaman praktis desain dan analisis sistem tenaga surya [17].

G. Analisa Data
Data hasil observasi di lapangan diperoleh dalam bentuk angka, sehingga diperlukan proses pengolahan menggunakan
persamaan sebagai berikut :

H. Output Daya Panel

Untuk menentukan besar daya yang dibangkitkan oleh PLTS (Watt peak) dari perhitungan area array dapat
menggunakan rumus sebagai berikut :

P waupeak = areaarrayxPSIxn, #(1)

Dimana :

P Watpeak : Besar daya yang dibangkitkan panel surya (Wattpeak)
PSI : Peak Sun Insolation adalah 1000 W/m?

n,, :Efisiensi Panel [18]

I. Jumlah Panel

Untuk menghitung jumlah panel surya yang akan dipasang, dapat menggunakan persamaan sebagai berikut :

P atipea
Jumlah Panel Surya = V;ka #(2)

mpp
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Dimana :

Pwatipeak : Daya yang dihasilkan (W)
Prnpp : Daya maksimum panel surya yang digunakan (W) [18]

J. Output Daya PLTS

Untuk menghitung keluaran daya PLTS selama 1 tahun, dapat menggunakan persamaan sebagai berikut :

Pout = BnppxGexPRx Crx365#(3)

Dimana

Pyt : Output Daya PLTS

Pnpp  : Besar daya yang dibangkitkan panel surya
G : Rata-rata durasi penyinaran matahari per hari
PR : Performa Rasio [19][20]

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

Menghitung Output Daya Panel
Untuk menentukan besarnya daya yang dihasilkan panel (Watt Peak) berdasakan luas array area dapat menggunakan
persamaan 1 sebagai berikut :

Piraspear = 253 m? x 1000 w/m? x 0,21 =153,130 Wp

Menghitung Jumlah Panel
Setelah daya yang dibangkitkan oleh panel di ketahui, langkah selanjutnya adalah melakukan perhitungan jumlah
panel yang diperlukan untuk memenuhi kebutuhan daya tersebut. Menggunakan persamaan 2

lahPanel = 2P _ o6 panel
JumlahPanel = 550 Wp = 96 pane

Menghitung Output Daya PLTS
Untuk menghitung output daya listrik yang dihasilkan oleh sistem PLTS, digunakan persamaan 3 sebagai berikut :

Py = 550% 6 x0.83x 96x 365 = 95.974 kWh

Menghitung Beban Yang Mampu di Tanggung PLTS

Dapat di ketahui daya yang dibutuhkan untuk pengoperasian Laboratorium Terpadu Universitas PGRI Madiun
sebesar 508 kWh/hari [9], sedangkan PLTS mampu membangkitkan daya sebesar 262,994 kWh/hari. Maka beban
yang mampu ditanggung oleh PLTS vyaitu sebesar 51,76 % dari daya harian yang dibutuhkan Laboratorium Terpadu
Universitas PGRI Madiun.

Menghitung Penghematan Biaya Listrik
Berdasarkan hasil simulasi daya yang dibangkitkan oleh PLTS sebesar 7450 kWh/bulan. Apabila tarif listrik PLN saat
ini adalah 1.699,53 Rp/kWh, dari pemasangan PLTS dapat menghemat biaya listrik sebesar Rp 12.661.498,50/bulan.
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Perancangan sistem yang digunakan

Data penelitian diperoleh melalui pengukuran langsung di lapangan dan dilengkapi dengan data pendukung seperti
kondisi cuaca, intensitas radiasi matahari, serta profil beban listrik bulanan. Untuk melakukan simulasi, terlebih
dahulu perlu ditentukan sistem yang akan digunakan. Sistem yang digunakan pada penelitian ini adalah On-Grid,
dengan spesifikasi panel, inverter, kemiringan panel, dan azimuth sebagai berikut.

Tabel 1 Spesifikasi Panel Surya

Merk Trina Solar
Modul Type TSM-DE19-550Wp Vertex
Maximum Power Voltage (Vmp) 316V
Maximum Power Current (Imp) 17.40
Open Circuit Voltage (Voc) 37.9
Short Circuit Current (Isc) 18.52
Maximum Power (Pmax) 550 Wp
Modul Efficiency 21.0 %
Cell Tehcnology Mono-Si Mono-Si
Dimension 2384x1096%35 mm
Power Tolarance +3%

Tabel 2 Spesifikasi Inverter

SMA Sunny Tripower STP-50-41
Rated Power 50 kW
Nominal Voltage 670V
Efficiency 98,1 %
Dimensions 35.8 x 18 x 13.5cm 569 mm /733 mm/ 621 mm
Frequency 50 Hz 50 Hz

Tabel 3 Data Penelitian

Azimuth 0°
Kemiringan Panel 120

Daya yang digunakan Lab Terpadu 15.326 kWh/bulan
Luas Atap sisi utara Lab Terpadu 253 m?

Data Radiasi Matahari dan suhu selama 1 tahun

Simulasi Pada PVSyst
Langkah pertama yang kita lakukan adalah membuka aplikasi Pvsyst, kemudian pilih jenis PLTS yang ingin kita
gunakan. Maka akan muncul tampilan sebagai berikut :
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Gambar 2 Menu PVSyst

® Geographical site parameters for Laboratonum Terpadu Lniversitas PGRI Madiun_MNE 1.SIT

Geographical Coordinates | Monthly weather data | Interactive Map.

Laboratorium Terpadu Universitas PGRI Madiun  (Indonesia )
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Gambar 3 Data Radiasi dan Suhu

Tentukan lokasi pemasangan PLTS seperti terlihat pada Gambar 3. Setelah itu, data radiasi matahari dan suhu bulanan
di lokasi tersebut akan muncul. Sebagai contoh, berikut adalah data radiasi dan suhu rata-rata bulanan di
Laboratorium Terpadu Universitas PGRI Madiun. Berdasarkan data yang ada, langkah selanjutnya adalah
menentukan sudut kemiringan dan Azimuth untuk pemasangan PLTS untuk memperoleh hasil daya yang maksimal.
Buka menu Orientation pada PVSyst, lalu pilih sudut kemiringan dan Azimuth di mana sistem PLTS menghasilkan
daya tertinggi, seperti pada gambar berikut :
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Gambar 4 Sudut kemiringan dan Azimuth

Tahap berikutnya adalah menentukan sistem yang akan digunakan, meliputi pemilihan panel surya, dan inverter
beserta merek dan kapasitasnya. Serta menentukan luas bidang yang akan dipasang PLTS, seperti gambar berikut :

® Grid system definition, Variant VCO: New simulation variant”

Sub-array b7 List of subarrays (7]
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Gambar 5 Sistem PLTS yang digunakan

Setelah mentukan sistem PLTS yang akan digunakan langkah selanjutnya adalah menjalankan simulasi dari sistem
yang telah dirancang. Adapun hasil dari perencanaan tersebut disajikan sebagai berikut :
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Results summary
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Gambar 6 Hasil Simulasi PVSyst

Dari hasil simulasi menggunakan aplikasi PVSyst jumlah panel yang digunakan sebanyak 96,

panel 52.8 kWp, performa rasio 83,25%, dan daya yang dihasilkan PLTS 89.426 kWh/tahun .

Tabel 4 Perbandingan hitung manual dan simulasi

Jenis Data Hitung Manual PVSyst
Output Daya Dari Panel Surya (Wp) 53.130 52.800
Jumlah Panel Surya 96 96

Output Daya Dari Inverter (KWh) 95.974 89.400

1V. KESIMPULAN

Daya yang dihasilkan

Hasil pembahasan pada Bab IV tentang Analisi Pembangkit Listrik Tenaga Surya pada Rooftop Lab

Terpadu dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Besarnya daya yang dihasilkan menggunakan perhitungan manual sebesar 95.974kWh/tahun, sedangkan
hasil simulasi menggunakan aplikasi PVSyst daya yang dihasilkan sebesar 89.400kWh/tahun.
2. Berdasarkan hasil perhitungan dari penelitian yang telah dilakukan didapatkan penghematan biaya

setelah pemasangan PLTS atap sebesar Rp 12.661.573/bulan.

3. Beban harian Lab Terpadu yaitu sebesar 508 kWh/hari. Berdasarkan hasil perhitungan PLTS mampu
menanggung beban sebesar 51,76% dari daya harian yang digunakan oleh Lab Terpadu.
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