énagi.sis Kinerja PLTS Rooftop On Grid Pada Gedung Pemerintah dalam Skema Ekspor Impor Energi
tudi

Kasus : Gedung Kantor Setjen KESDM - Jakarta

ZULKIFLI, Dr.Wahyu Wilopo, S.T., M.Eng ; Dr. Eng. Mohammad Kholid Ridwan, ST. M,Sc

Universitas Gadjah Mada, 2020 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS

GADJAH MADA DAFTAR ISI
HALAMAN JUDUL ...ttt [
HALAMAN PENGESAHAN .....ooiiie e i
HALAMAN PERNYATAAN et ii
KATA PENGANTAR . ..ottt e e ste e e e e s nnneeannaeean iv
DAFTAR IS oottt Vi
DAFTAR TABEL ..ottt iX
DAFTAR GAMBAR. ...ttt nrae e e nnre e X
INTISARI et e e e be e e e e e nneeeenees xiii
ABSTRACT ..ottt sttt bbbttt neerenre s Xiv
BAB |1 PENDAHULUAN
1.1. Latar BelaKang.........coveieieiii e 1
1.2 RUMUSAN MaSaIAN.........cce i 4
1.3. Batasan Masalah ..........ccoeiiiiii s 5
1.4. Keaslian Penelitian .........cccooviiiiiiiiiieee e 5
1.5. TUJUAN PENEIITIAN ...t 7
1.6. Manfaat PeNelitian ..........cccoiveiiie e s 7
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI
2.1. TINJAUAN PUSTAKA........eeviiiieiecie ettt sre s 8
2.2. Pembangkit Listrik TENAga SUIMNYA .......ccccovereririiinieieieese e, 10
2.2.1  KOMPONEN PLTS o 11
p A R Y oo [V STV Y7 USSR 11
2.2.1.2 KErANGKA ....coviiviiieciie ettt et et nre e e nre e 14
2.2.1.3  COMDINEE ...ttt sttt 15
p N R S 101V o (- TR 16
2.2.2  SISEEM PLTS oottt ettt nteeneenreene e 18
2.2.3  Faktor yang mempengaruhi daya PLTS ........ccccoooiiiiiiieiece e, 22
2.2.3.1 Radiasi MataN@rT .......cccueiiiiiiieiiee e e 23
2.2.3.2 TEMPETALUN ...ttt ettt nb et ne e 25
2.2.3.3 SNAAING ...oveiiieiicieiee e 28
2.2.3.4 Sudut kemiringan dan orientasi pemasangan modul surya .............ccceceveennne. 29
2.2.4  Perhitungan energi PLTS.. ...ttt 32



énrﬂi’sis Kinerja PLTS Rooftop On Grid Pada Gedung Pemerintah dalam Skema Ekspor Impor Energi
tudi

Kasus : Gedung Kantor Setjen KESDM - Jakarta

ZULKIFLI, Dr.Wahyu Wilopo, S.T., M.Eng ; Dr. Eng. Mohammad Kholid Ridwan, ST. M,Sc

Universitas Gadjah Mada, 2020 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS

CADATARM ™ Kapasitas energi dan daya MOGUI ............c....co.eveereeereeeeeeeeeeereeeeeeeseseesseeeeee 32
2.2.4.2 KaPaSITAS INVEITET ....c..iiiiiiitiitiiii ettt 34
2.2.5  Analisis UNjuk Kerja PLTS.......coo o 35
2.2.5.1 Reference YIeld (YR) .oioeiieieiie ettt 35
2.2.5.2 ENergi POLENSIAL ......cc.oiviiiiiiiiieieee s 35
p R I N o ¢ (VY (=] [0 [ (7 TSRS 36
2.2.5.4 FINAL YIEIA (YE) ieiieiiiii ittt et 36
2.2.5.5 Capture 10SSES AtAU L . ...viiveiieiieeieiie e 36
2.2.5.6 Performance ratio (PR).......cuiererieiie s 37
2.2.5.7  SySteM 10SSES QAU Lg ...eeveereeiiieiieiesiie ittt 38
2.2.5.8 Faktor Kapasitas (CF)........ccciiiiieieiie et 38
2.3. SOTIWATE ...ttt sttt 38
2.3.1.  System AdviSOr MOGel (SAM) ..o 39
2.3.2.  PVSYSE ittt et e e e 40
2.3.3. HELIOSCOPE ..ot et 41
2.4. Kebijakan ekspor impor energi surya di Indonesia...........c.cccceeveeeeveiieeinennene, 43
2.5. HIPOTESHS ..ttt 45
BAB Il METODE PENELITIAN
3.1. LOKaST PENEIITIAN. ........eciiiiiecee et 47
3.2. Materi dan alat penelitian ..............ccooeoiiiiiicc e 47
3.3. Prosedur dan tahapan penelitian ..., 48
3.3.1.  Persiapan Penelitian ..o e 48
3.3.2.  Pengambilan data ..........ccccoeiieiiiii e 48
3.3.3.  Pengolahan dan analisis data ............ccccceeveiiieiieii i 50
3.4. AP PENEIITIAN ... 52
BAB IVHASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Radiasi matahari lokasi penelitian............cccoviiiiiiniiicic e, 53
4.2 Temperatur 10Kasi PENEIItIAN ............ccveiiiiiiie e 53
4.3 Kapasitas dan daya PLTS . ..o 54
4.3.1 Kapasitas dan daya rooftop Lt L1 .......ccccceiireniiininiiieieeeee e 56
4.3.2  Kapasitas dan daya rooftop atau carport T1 .......ccccevvieiinineneneneseseeens 59
4.3.3  Kapasitas dan daya rooftop atau carport T2 ........cccccevveevieiieenie i 62
4.3.4  Kapasitas dan daya rooftop atau carport T3 ........cccccevveeviiiieesine i 66

vii



énagi.sis Kinerja PLTS Rooftop On Grid Pada Gedung Pemerintah dalam Skema Ekspor Impor Energi
tudi

Kasus : Gedung Kantor Setjen KESDM - Jakarta

ZULKIFLI, Dr.Wahyu Wilopo, S.T., M.Eng ; Dr. Eng. Mohammad Kholid Ridwan, ST. M,Sc

RO B Ko o Uy FooROD B GO L™ e o8
4.4 ANALISIS ENEIgITOTAl .....c.eiiieiiee s 71
4.4.1  Radiasi matahari dan orientasi Modul ............ccocoviiriinininiine 71
4.4.2  Shading Selama OPEIaSI .........cccciveiiiiiieiieie e 73
4.5 ANALISIS KINBIJA ... 77
4.6 Kontribusi energi surya dalam skema ekspor impor ...........ccccoovininiiincennn, 78
4.6.1  Konsumsi energi dan Kontribusi PLTS.........cccooviiiiieiecie e 78
4.6.2  Kinerja eKSpor iMPOF ENEIGI .....ciureieieeieeieieesieesieseeseeste e sreesee e e sreesaesnnesreas 81
4.6.3  Ekspor impor dalam skema Net Metering ..........ccocvvvveveieienenenineseseeeens 82
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 KESIMPUIAN ...t 87
5.2 SATAN ..t e e e nnee s 88

DAFTAR PUSTAKA

viii



énrﬂi’sis Kinerja PLTS Rooftop On Grid Pada Gedung Pemerintah dalam Skema Ekspor Impor Energi
tudi

Kasus : Gedung Kantor Setjen KESDM - Jakarta

ZULKIFLI, Dr.Wahyu Wilopo, S.T., M.Eng ; Dr. Eng. Mohammad Kholid Ridwan, ST. M,Sc

Gli\l\é)lj\//\EHR]S\}[—f\ADSA Universitas Gadjah Mada, 2020 | DiunduhdelAriE_tle:'g\eg.r_erpﬁitBo%.lu_gm.ac.id/

Tabel 1.1 Referensi penelitian ..........cccooveiiiieiiiis e 6

Table 2.1 Kelebihan dan kekurangan SOftware .............cccccvvveieeie s 43
Tabel 3.1 Jenis dan sumber data penelitian ..............ccocoiiiiiiiiicic e 48
Tabel 3.2 Kebutuhan data masing — masing SOftWare...........cccceeerereneninenesieeens 51
Tabel 4.1 Tingkat radiasi matahari dan temperatur lokasi penelitian .......................... 53
Tabel 4.2 Persentase pemanfaatan area kantor Setjen Kementerian ESDM.................. 55
Tabel 4.3 Spesifikasi MOAUI SUIYa .........ccoviiiiiieiiic s 56
Tabel 4.4 SPeSifiKash INVEITET .........ccoiiiiiiiieieere s 56
Tabel 4.5 Parameter kinerja PLTS Setjen Kementerian ESDM ...........cccccccevveieiienen, 78
Tabel 4.6 Konsumsi peralatan listrik gedung Chaerul Saleh .............cc.cccoooeiieiiiennn, 79
Tabel 4.7 Konsumsi peralatan listrik gedung Heritage ..........cccoeoeveiineninininieieenn 79
Tabel 4.8 Kontribusi energi PLTS terhadap konsumsi energi total .............c.cccovevenene 79
Tabel 4.9 Kontribusi energi PLTS terhadap daya terpasang on grid 197 kVA ............ 80
Tabel 4.10 Return of Investment PLTS Setjen Kementerian ESDM...........cccccceeiienee. 85



énrﬂi’sis Kinerja PLTS Rooftop On Grid Pada Gedung Pemerintah dalam Skema Ekspor Impor Energi
tudi

Kasus : Gedung Kantor Setjen KESDM - Jakarta

ZULKIFLI, Dr.Wahyu Wilopo, S.T., M.Eng ; Dr. Eng. Mohammad Kholid Ridwan, ST. M,Sc

Universitas Gadjah Mada, 2020 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

DAFTAR GAMBAR
Gambar 2.1  Cara kerja sel photoVOItaIC ...........ccveveeiiiieiiccccccee e 10
Gambar 2.2 SUSUNAN SEI SUMNYA ...cuiiviiiiiiiiiieiee et 12
Gambar 2.3 KUINVA 1=V e 12
Gambar 2.4 JeniS MOAUI SUINYA ......ccueiiiiiiieiee e 14
Gambar 2.5 Model peletakan rangka flush-mount rooftop .........ccccceevviieiviiciiennnn, 15
Gambar 2.6 Model peletakan rangka ground mounted .............ccccevveveveereereseennnn, 15
Gambar 2.7 BOX COMDINET ....ooiiie et 16
GamDAr 2.8 INVEITET ...ooieeie et 17
Gambar 2.9  Sistem PLTS on grid dengan jaringan listrik konvensional ................... 19
Gambar 2.10 Sistem PLTS Stand-alone .........ccccooeiiiiiieninininieie e 20
Gambar 2.11 PLT Hybrid Baron Technopark ...........cccoovvieieiineneneiisescseeeeee 20
Gambar 2.12 Rooftop photovoItaiC SYStEM ........cccoceiiiiiiiiiieee e 22
Gambar 2.13 Ground-mounted photovoltaic SyStem ............cccevevieeieeve i, 22
Gambar 2.14 Spektrum cahaya matahari ............cccoceviiiiiiciiccc e 23
Gambar 2.15 Kurva karakteristik 1-V dari pengaruh radiasi pada modul surya .......... 24
Gambar 2.16 Interaksi radiasi Matahari ...........ccocevieeveiienie e 25
Gambar 2.17 Grafik fungsi | dan V terhadap temperatur ...........c.ccccceeveivieveecieceennnnn, 26
Gambar 2.18 Efek shading terhadap daya modul surya ............c.ccccevvveveiieieenecienenn, 29
Gambar 2.19 Orientasi pemasangan Modul SUMYaA ..........cccceveeienereneneneseseeeeeees 29
Gambar 2.20 Perubahan sudut deklinasi matahari dalam satu tahun ..............ccccce.e. 30
Gambar 2.21 Kombinasi pasangan modul SUFYa .........cccccceevveiiiiieie e 34
Gambar 2.22 Tampilan menu awal System Advisor Model ..o, 40
Gambar 2.23 Tampilan menu awal Software PVSYSt ... 41
Gambar 2.24 Tampilan awal web browser helioSCope ..., 42
Gambar 2.25 Skema KWh eKSPOr iMPOF.........cocveiiiieiiiie e 44
Gambar 3.1 Lokasi penelitian ..........cccoovieiiiiiii i 47
Gambar 3.2  Proses download data produkSi Nergi ..........ccecevererenenenencneeeeeeens 48
Gambar 3.3 Nameplate peralatan...........ccoceeieiiiiiiie s 49
Gambar 3.4  Proses pengambilan data ...........ccccccveiiieiiiiiiccie e 50



UNIVERSITAS

CADAFGMbar 3.5

Studi

Gambar 4.1

Gambar 4.2

Gambar 4.3

Gambar 4.4

Gambar 4.5

Gambar 4.6

Gambar 4.7

Gambar 4.8

Gambar 4.9

Gambar 4.10
Gambar 4.11
Gambar 4.12
Gambar 4.13
Gambar 4.14
Gambar 4.15
Gambar 4.16
Gambar 4.17
Gambar 4.18
Gambar 4.19
Gambar 4.20
Gambar 4.21
Gambar 4.22
Gambar 4.23
Gambar 4.24
Gambar 4.25
Gambar 4.26
Gambar 4.27
Gambar 4.28
Gambar 4.29
Gambar 4.30
Gambar 4.31
Gambar 4.32

Analisis Kinerja PLTS Rooftop On Grid Pada Gedung Pemerintah dalam Skema Ekspor Impor Energi

Kasus : Gedung Kantor Setjen KESDM - Jakarta
ZULKIFLI, Dr.Wahyu Wilopo, S.T., M.Eng ; Dr. Eng. Mohammad Kholid Ridwan, ST. M,Sc

Universitas Gadjah Mada, 2020 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

AP PENEIITIAN ..o e 52
Temperatur di lokasi penelitian ..., 54
Lokasi PLTS Setjen Kementerian ESDM Jakarta ..............cccccveeveiveennenn, 55
Penempatan PLTS rooftop LT 11 ....ccoviieiieieciesece e 57
Inverter PLTS rooftop LT L1 . ..o 57
Susunan modul surya PLTS rooftop Lt 11.......ccooeieiiiiieniiineeieeee, 57
Grafik produksi energi PLTS rooftop Lt 11.......cccooovevviieiiiie e 58
Tampilan 3D penempatan rooftop Lt 11.......cccccoevviieiiiicieececc e, 59
Perbandingan produksi energi PLTS rooftop Lt 11 .........ccccoviivininennnn 59
Penempatan PLTS carport T1 ..o 60
Grafik produksi energi PLTS carport T1.......cccooevveveiiieieeie e 60
Tampilan shading 3D carport T1 berdasarkan posisi matahari.............. 61
Perbandingan produksi energi PLTS carport T1........cccocvvvviniinnnennnn, 62
Model pemasangan modul PLTS carport T2 dan T2 ......cccccevvvevviinnen, 62
Penempatan PLTS Carport T2 ......oocvveiiiiiiiiciee e 63
Susunan modul surya PLTS carport T1dan T2 .......ccceevvvveveiiievrenee, 63
Grafik produksi energi PLTS Carport T2.......ccoceoeveieneieneniseseeeenns 64
Tampilan shading 3D Carport T2 ... 65
Perbandingan produksi energi PLTS carport T2........ccccoeveveiveieiiennen, 65
LoKasi PLTS Carport T3 ......coieiieiecieceeee ettt 66
Grafik produksi energi PLTS carport T3.......ccoceeiiieneneneneseceeens 67
Perubahan lokasi sekitar PLTS carport T3........cccooviviinenenenieieee, 67
Tampilan shading 3D PLTS carport T3 ......ccccocoveieeiice e 68
Perbandingan produksi energi PLTS carport T3.........cccooveveieeieciennen, 68
Penempatan PLTS Carport L .......cooovviiiiiiiiiie e 69
Susunan modul surya PLTS carport L.........ccooovvieeieiiienenineceeees 69
Grafik produksi energi PLTS Carport L.......c.ccoovveieienenenenineceeees 70
Tampilan shading 3D carport L ........ccccceovveiieieiieeceece e 70
Perbandingan produksi energi PLTS carport L.........ccccoevvviveiieiiieeninn, 71
Perbandingan output energi PLTS ..., 72
Posisi deklinasi matahari terhadap lokasi PLTS .........cccocviiiniiiiiennn, 73
Grafik energi harian PLTS tanggal 22 Desember 2019...........ccccccovene. 74

Output energi harian berdasarkan letak PLTS dan deklinasi matahari...75

Xi



énagi.sis Kinerja PLTS Rooftop On Grid Pada Gedung Pemerintah dalam Skema Ekspor Impor Energi
tudi

Kasus : Gedung Kantor Setjen KESDM - Jakarta

ZULKIFLI, Dr.Wahyu Wilopo, S.T., M.Eng ; Dr. Eng. Mohammad Kholid Ridwan, ST. M,Sc

UNIVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2020 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

CADATGAbar 4.33. Maintanance dan pembersihan PLTS Setjen Kementerian ESDM......... 77

Gambar 4.34 Perbandingan performance ratio pembangKit.............ccccociiiiinicnenn, 78
Gambar 4.35 Distribusi beban energi dan produksi PLTS ........ccccoevviieiiieve e, 81
Gambar 4.36 Grafik perbandingan ekspor energi terhadap produksi ...........c..ccccveene..n. 82

Gambar 4.37 Grafik persentase kontribusi ekspor energi terhadap tagihan listrik....... 84

xii



