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ABSTRAK 
 

Energi Baru Terbarukan (EBT) adalah sumber energi alami seperti angin, air, matahari biogas dan 
panas bumi yang tidak melibatkan pembakaran. Penggunaannya dianggap ramah lingkungan dan 
berpotensi mengurangi dampak pemanasan global. Di Indonesia, potensi EBT mencapai 418 GW, 
dengan energi surya menjadi salah satu yang paling menjanjikan karena radiasi matahari yang 
tinggi sepanjang tahun. Pengembangan pembangkit listrik tenaga surya, termasuk yang terapung 
di perairan, menjadi fokus, seperti yang diizinkan oleh regulasi baru. Pembangkit listrik tenaga 
surya terapung meningkatkan efisiensi hingga 12%, bahkan lebih dengan menggunakan teknologi 
modul surya jenis bifacial. Studi ini mengevaluasi pembangunan dan performa dua komponen 
utama dari Array 13 PLTS Terapung, dengan fokus pada efisiensi energi dan penilaian kualitas 
sistem. Analisis menggunakan PVSyst menunjukkan perbedaan signifikan dalam nilai 
Performance Ratio (PR) dibandingkan dengan perhitungan manual, menyoroti pentingnya 
penilaian yang cermat untuk memastikan kinerja optimal. Dalam keseluruhan, meskipun terdapat 
perbedaan dalam metode perhitungan, Array 13 pada PLTS Terapung dianggap layak secara 
sistem dengan PR yang mencapai 70-90% sesuai standar IEC 61724-1:2017. 
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1. Pendahuluan    

 
Sumber Energi Baru Terbarukan dari alam 
seperti bayu, air, gelombang laut, matahari, 
biogas dan geotermal. Menggunakan EBT 
tanpa melibatkan proses pembakaran adalah 
konsep yang dikenal sebagai cara yang lebih 
ramah lingkungan dan tidak berdampak ne-
gatif pada masalah pemanasan global. Na-
mun, penting untuk diingat bahwa dalam 
mengembangkan       sumber EBT ini perlu mem-
pertimbangkan potensi sumber energi yang 
tersedia di setiap       wilayah. [1] 

 
Kandungan sumber EBT di wilayah Indonesia 
mencapai total 418 GW. Ini mencakup potensi 
dari berbagai sumber EBT, dengan tenaga  
matahari memiliki potensi  209,8 GW, tenaga 
bayu 60,6 GW, tenaga hidro 75 GW, tenaga 
gelombang laut 17,9 GW, tenaga geothermal  
23,9 GW, dan tenaga bioenergi sebesar 32,6 
GW.[2] 
 
Menurut data dari Outlook Energi Indonesia 
tahun 2019, energi surya diidentifikasi se- 
bagai sumber energi masa depan  yang sa-
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ngat potensial dan ramah lingkungan. Energi 
surya  dianggap sebagai solusi alternatif yang 
efektif dalam mengurangi ketergantungan 
pada energi fosil. Potensi energi surya di 
Indonesia diperkirakan mencapai 207,8 G-
Wp. Tingkat radiasi matahari di Indonesia 
sepanjang tahun tinggi dikarenakan terletak 
di garis khatulistiwa. Radiasi matahari rata-
rata tertinggi sekitar  4,80 kWp/m2/hari dan 
ini sangat potensi dalam pengembangan e-
nergi matahari sebagai pembangkit listrik 
yang ramah lingkungan. Mengingat untuk 
mendirikan pembangkit tenaga matahari 
kapasitas yang besar di butuhkan Photo-
voltaik yang sangat banyak, tentu akan 
membutuhkan lahan yang sangat luas, maka 
solusi mengembangkan tenaga matahari ini 
dengan memanfaatkan danau untuk digu-
nakan sebagai tempat PV (photovoltaik) 
nya.[3] ,[19]. 
 

PLTS Terapung atau Floating Photovoltaic 
(FPV) merupakan salah satu pemanfaatan 
tenaga surya menggunakan teknologi modul 
surya PV yang diletakkan mengapung di 
perairan, sistem pembangkit tenaga surya 
terapung ini dapat meningkatkan efisiensi 
mencapai 12%. Untuk pembangunan PLTS 

Floating PV 145MW Cirata menggunakan 
modul surya jenis bifacial maka akan menam- 
bah efisiensi mencapai 14%-18% sehingga 
semakin bagus efisiensinya maka semakin 
sedikit juga lahan perairan   yang digunakan. 
[4] 
 
Performance Ratio (PR) adalah indikator kua-
litas suatu sistem yang dinilai berdasarkan 
jumlah energi yang dihasilkan setiap tahun. 
Jika nilai PR sistem berada dalam rentang 70-
90% berdasarkan IEC 61724-1:2017, maka 
dapat dianggap bahwa sistem tersebut me-
menuhi syarat. [5] 
 
 
2. Metode 

 
Dalam studi ini peneliti akan melakukan per-
hitungan Performance Ratio (PR) dengan si-
mulasi menggunakan perangkat lunak Pvsyst 
dan juga melakukan perhitungan secara ma-
nual. Semua data spesifikasi peralatan di-
perhitungkan dengan menggunakan simulasi 
Pvsyst dan perhitungan manual. Sebelum ma-
suk pada perhitungan, berikut ini Gambar 1 
wairing Array 13 berdasarkan simulasi ETAP. 

 
 

 
Gambar  1. Wairing Array 13 Menggunakan ETAP 

 

1. Perhitungan Manual  
perhitungan secara manual untuk menentu-
kan nilai Performance Ratio dari sistem Pem-
bangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dengan 
persamaan [6],  

Performance Ratio (PR) = 
𝐸𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
 (1) 

 
dimana      
Eyield  =Kapasitas PV x N x Htilt x Ef.      (2) 
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Htilt  =PSH x 365 Hari   (3)                 
Eideal  =Kapasitas PV x N x Htilt  (4) 
Ef.  =100%-Losses (%)  (5) 
 
2. Perhitungan Simulasi PVSyst 
Perhitungan menggunakan Simulasi ini me-
merlukan data spesifik terkait lokasi proyek, 
spesifikasi panel surya, kemiringan panel sur-
ya, spesifikasi inverter, dan periode waktu si-
mulasi. Tujuan dari penelitian ini adalah un-
tuk membandingkan hasil perhitungan PR da-

ri PVsyst dengan perhitungan manual untuk 
menilai keakuratan dan keefektifan metode 
simulasi.[6]. 
a) Lokasi PLTS 
Proyek Floating PV Cirata berada di wilayah 
Waduk Cirata di Kecamatan Cipeundeuy Ka-
bupaten Bandung Barat, dan Kecamatan Ma-
niis Kabupaten Purwakarta Provinsi Jawa Ba-
rat, Indonesia. Letaknya sekitar 125 Km dari 
pusat Kota Jakarta [7] seperti tampak pada 
Gambar 2.

 

 
Gambar  2. Lokasi PLTS 

b) Spesifikasi Panel Surya  
Panel surya yang digunakan pada sistem 
PLTS Terapung khususnya Array 13 adalah 
Jinko Solar jenis Monocrystaline seperti tam-

pak pada Gambar 3, dengan kapasitas 560 Wp 
per-modul. JKM560N – 72HL4 – BDV memi-
liki efisiensi sebesar 21.68% [8].

 
Gambar  3. Panel Surya 
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c) Kemiringan Panel Surya  
Sudut kemiringan merupakan  sudut yang di-
gunakan photovoltaik ( PV) dipasang untuk 
langsung menghadap matahari. Karena posi-
si matahari berubah setiap hari akibat rotasi 
bumi, sudut pemasangan PV perlu  disesuai-
kan. Biasanya, sudut kemiringan panel surya 
disamakan dengan         garis lintang. Untuk men-

dapatkan energi matahari maksimal, diperlu-
kan sudut kemiringan optimal. Menggunakan 
simulasi program PVSyst, diperoleh bahwa 
sudut kemiringan optimal dengan garis lin-
tang adalah 5° (Tilt Angle), dan dalam  me-
nentukan arah matahari, digunakan sudut A-
zimuth sebesar 0°, seperti yang terlihat pada 
Gambar 4 di bawah ini.[9] 

 
Gambar  4. Kemiringan Panel Surya

d) Spesifikasi Inverter  
Sungrow SG3400HV-30 adalah salah satu tipe 
Central Inverter yang diproduksi oleh peru-
sahaan Sungrow Power Supply Co.,Ltd., yang 
merupakan produsen peralatan energi ter-

barukan terkemuka di dunia. Inverter ini, 
seperti tampak pada Gambar 5, dirancang 
untuk proyek atau industri dengan kapasitas 
daya tinggi [10].

 
Gambar  5. Inverter 

 
3. Hasil dan Pembahasan  

 

Dalam perhitungan Performance Ratio (PR) 
secara manual diperlukan beberapa data un-
tuk menunjang perhitungan ini yaitu iradiasi 
matahari dan produksi daya untuk 25 inver-

ter di 5 incoming selama satu hari. Perfor-
mance Ratio (PR) dalam Pembangkit Listrik 
Tenaga Surya (PLTS) adalah ukuran yang 
digunakan untuk menilai seberapa efisien 
dan bagus kinerja PLTS dalam mengonversi 
energi matahari menjadi listrik yang dinya-
takan dalam bentuk presentase (%)[11]. 
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Tabel 1. Hasil Iradiasi perhari 

 
 
Berdasarkan Tabel 1 yang tersedia, produksi 
daya trafo menunjukan variasi yang signi-
fikan sepanjang hari. Rata – rata produksi da-
ya adalah 8252,03 dengan standar deviasi se-
besar 196,07 yang menunjukan adanya fluk-
tuasi dalam produksi daya. Produksi daya te-
rendah tercatat pada pukul 05.00 dengan ni-
lai 8020,83 sedangkan produksi daya ter-
tinggi terjadi pada pukul 17.00 dengan nilai 
8518,86.  
 
Iradiasi matahari juga menunjukan variasi 
yang cukup besar sepanjang hari dengan rata 
– rata 454,69 dan standar deviasi 324,84. 
Nilai iradiasi matahari terendah adalah 0 pa-
da pukul 05.00 , sementara nilai tertinggi 
tercatat pada pukul 11.00 dengan 944. Dari 
analisis ini, dapat dilihat bahwa produksi da-
ya Trafo 1 cenderung meningkat seiring de-
ngan peningkatan iradiasi matahari, meski-
pun ada beberapa variasi kecil. Namun, pro-
duksi daya tetap tinggi pada pukul 17.00 
meskipun iradiasi matahari sudah menurun 
signifikan yang mengindikasikan adanya fak-
tor lain yang mungkin mempengaruhi pro-
duksi daya pada saat tersebut. Berikut per-
hitungan PR Tahunan sebagai berikut ; 
 
Energi Listrik = YF x 365 kWh/wp/Tahun 
               =3,96296 kWh/wp/hari x 365 

               = 1445,74 kWh/wp/Tahun 
Energi pasti     = YR x 365 kWh/wp/Tahun  
                =5,45630 kWh/wp/hari x 365 
               = 1991,04 kWh/wp/Tahun 
 

PR Tahunan = 
Total Energi Listrik yang dihasilkan  

Total Energi seharusnya dihasilkan 
    

              (6) 
 

PR (Tahunan) = 
1445,74 kWp /Wp/Tahun 

1991,04 kWp /Wp/Tahun
 

PR (Tahunan) = 0,726  
PR Tahunan = 72,6%[12] 
 
Sehingga PR Tahunan perkiraan untuk sistem 

Array 13 STA 25 adalah sekitar 72,6 %. Se-

bagai catatan data iradiasi matahari diambil 

dalam 1 hari [13]. Nilai Performance Ratio 

(PR) yang dihasilkan dari sistem PLTS Ter-

apung 145 MWp Cirata ini dapat dilihat de-

ngan simulasi menggunakan aplikasi Pvsyst. 

Parameter terkait seperti jenis PV Module, 

Inverter, SCB, Transformator, tilt angle, a-

zimuth dan yang lainnya disesuaikan dengan 

nilai yang telah ditentukan. Gambar 6 meru-

pakan PV characteristics berdasarkan PVSyst. 
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Gambar  6. PV Characteristics Berdasarkan PVSyst [14]

Pada Gambar 6 Sistem PV ini menggunakan 
modul Jinkosolar JKM560-72HL4-BDV de-
ngan total 6960 modul, menghasilkan daya 
nominal 3689 kWp dan daya maksimal 3064 
kWp pada kondisi operasi 50°C. Modul ini 
terhubung ke satu unit inverter Sungrow 
SG3400HV – 20 dengan daya nominal 3437 
kWac dan maksimal 3639 kWac pada 25°C. 
Inverter beroperasi pada tegangan 875-1300 
V dengan rasio promosi 1.13, memastikan 

konversi daya yang efisien dan andal ke 
jaringan listrik.  
 
Gambar 7 memperlihatkan hasil produksi 
energi harian dari Panel Surya. Gambar grafik 
di atas ini menggambarkan fluktuasi energi 
seiring dengan perubahan cuaca yang terjadi 
setiap bulannya, yang memengaruhi jumlah 
kWh/day yang dihasilkan oleh Panel 
Surya.[15]. 
 

 
Gambar  7. Energi Output Berdasarkan Pvsyst 
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Gambar  8. Normalized Production Berdasarkan PVSyst 

Pada Gambar 8 dapat dilihat variabel standar 
hasil dari kinerja Sistem Panel Surya On-Grid 
dimana dapat diketahui : 
 

• Lc : Rugi rugi pada PV Array 
sebesar 0.6 kWh/kWp/day 

• Ls : Rugi rugi pada Sistem PLTS 
sebesar 0.05 kWh/kWp/day 

• Yf : Energi yang disuplai/ 
Inverter Output sebesar 4.41 
kWh/kWp 
 

Performance Ratio (PR) didefinisikan sebagai 
perbandingan antara energi listrik AC yang 
dihasilkan oleh pembangkit dengan estimasi 
teoritis energi listrik yang dihasilkan oleh 
pembangkit tersebut jika modul mengonversi 
radiasi matahari yang diterima menjadi e-
nergi listrik sesuai dengan kapasitas pem-
bangkitnya. Hasil simulasi menunjukan bah-
wa Performance Ratio (PR) pada PLTS terse-
but sebesar 0.871.[16]. 

 
Hasil output daya panel Surya selama satu 
tahun yang digunakan ditunjukan pada Tabel 
2 dan terlihat dengan Iradiasi Horizon Global 
dalam satu tahun sebesar 1829.9 kWh/m2. 
Iradiasi efektif Global tahunan adalah 1802.0 
kWh/m2. Energi listrik yang dihasilkan oleh 
Panel Surya adalah 6342.5 kWh/tahun dan 
Energi listrik yang dikirimkan ke grid selama 
setahun sebesar 6267.2 kWh/tahun. Untuk 
suhu lingkungan selama setahun sebesar 
22.94°C.[17]. 
 
Dari lokasi sistem PLTS tersebut, ditemukan 
bahwa potensi energi Matahari mencapai 
1852 kWh/m2. Dengan efisiensi panel surya 
pada kondisi STC sebesar 21.68%, kerugian 
utama dalam sistem panel surya ini adalah 
kerugian temperatur sebesar 6.9%. Informasi 
tentang kerugian lainnya dapat dilihat dalam 
Gambar 9[18]. 
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Tabel 2. Energi yang dihasilkan setahun 

 
  

 
Gambar  9. Loss Diagram Berdasarkan PVSyst [18]

 
4. Simpulan    
 
Sistem Array 13 pada PLTS Terapung meru-
pakan sistem on-grid yang terhubung ke grid 
150 kV Gardu Induk Cirata. Sistem ini 
menggunakan teknologi panel surya pada sis-

tem ini menggunakan jenis Bifacial Silikon 
Monocrystalin dengan kapasitas 560 Wp/ 
Panel Surya dan total modul PV sebanyak 
6960 pcs, Central Inverter dengan kapasitas 
3437 kWac dan Transformator dengan ka-
pasitas 6.874 kVA.  
 



Indonesian Journal of Petroleum and Mineral (2024) Vol. 4 No. 2 

https://doi.org/ 10.53026/IJoEM/2024/4.2 

65 

 

Berdasarkan perhitungan array 13 STA 25, 
diperoleh energi listrik sebesar 8256.2 kWh 
sementara hasil simulasi PVSyst menunjukan 
energi listrik sebesar 6242.5 kWh.   Perfor-
mance Ratio (PR) Tahunan pada sistem de-
ngan perhitungan manual sebesar 72,6%. Se-
dangkan PR Tahunan dengan menggunakan 
simulasi PVSyst didapatkan sebesar 87,01 %. 
Sehingga dari perbandingan kedua perhitu-
ngan memiliki perbedaan yang cukup jauh, 
namun dengan nilai Performance Ratio (PR) 
yang didapat pada Array 13 dapat dikatakan 
layak secara sistem karena nilai PRnya ber-
kisar 70-90% berdasarkan IEC 61724-
1:2017. 
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Keterangan: 
 
Eyield : Energi rata-rata PLTS (Wh) 
N  : Total array PLTS 
Htilt    : Radiasi matahari  
PSH  : Peak Sun Hours (kWh/m2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


