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Abstrak 

PLTS 1 MWp on-grid kampus Institut Teknologi Sumatera (ITERA) tersusun dari 
kumpulan modul surya, inverter, kabel penghantar DC, dan peralatan pengaman yang 
dirangkai dalam satu kesatuan sistem. Masing-masing dari komponen tersebut memiliki 
peran dalam menyalurkan energi listrik yang dihasilkan modul surya ke beban listrik 
gedung di ITERA. Paper ini akan membahas rugi-rugi daya yang dihasilkan oleh 
komponen-komponen PLTS terutama pada kabel distribusi DC yang digunakan. 
Berdasarkan hasil simulasi PVSyst V6.81 diperoleh hasil 1,98% rugi-rugi dihasilkan dari 
proses distribusi pada kabel DC. Hasil simulasi dibandingkan dengan hasil pengukuran 
dari software fusion solar yang mencatat komponen daya yang dihasilkan oleh PLTS 
ITERA seperti  tegangan, arus, daya, dsb masing-masing string yang terhubung pada 
inverter dengan durasi pengambilan data 5 menit (12 jam per hari 06.00 – 18.00). 
Berdasarkan data yang diperoleh dari fusion solar pada bulan Agustus dan perhitungan 
menggunakan rumus, rata-rata persentase terendah losses energi dari kabel DC 
sebesar 0,6542% pada inverter 6 dan tertinggi 0,6718% pada inverter 1. Perbedaan 
losses masing-masing inverter ini dipengaruhi oleh gangguan yang terjadi pada jalur 
kabel DC distribusi dari modul menuju masing-masing inverter seperti arus hubung 
singkat ke tanah. 
 
Kata Kunci: PLTS 1 MWp, losses kabel, fusion solar 
 
Abstract  

PLTS 1 MWp on-grid at the Sumatra Institute of Technology (ITERA) campus 
comprises solar modules, inverters, DC cables, and protection equipments assembled 
in a compact system. Each of these components has a role in transmitting the electrical 
energy generated by the solar module to the electrical load at ITERA. This paper will 
discuss the power losses generated by PLTS components, especially the DC distribution 
cables used. The simulation of PVSystV6.81 obtained 1.98% of the losses resulting from 
the distribution process on the DC cable. The simulation results were compared with the 
measurement results from the solar fusion software, which records the power 
components generated by PLTS ITERA such as voltage, current, power, etc. for each 
string connected to the inverter with a data collection duration of 5 minutes (12 hours 
per day 06.00 – 18.00). Based on data obtained from fusion solar in August and formula 
calculation, the lowest average percentage loss of energy from DC cables is 0.6542% 
on inverter 6, and the highest is 0.6718% on inverter 1. The difference losses of each 
inverter are caused by disturbances in the DC cable distribution line from the module to 
each inverter, such as short circuit current to ground. 

 
Keywords:  PLTS 1 MWp, power losses, fusion solar 
 

 

1. Pendahuluan  
Energi terbarukan menjadi energi alternatif yang 

akan menggantikan peran bahan bakar fosil untuk 
memenuhi kebutuhan energi listrik masyarakat [1]. 
Selain ramah lingkungan, energi terbarukan secara 

alami dapat diperbaharui dengan cepat dan 
ketersediaannya melimpah di alam. Melihat 
banyaknya keuntungan penggunaan energi 
terbarukan, banyak negara di dunia secara gencar 
memanfaatkan energi terbarukan. Salah satunya 
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adalah Indonesia[2]. Pemerintah Indonesia 
berkomitmen untuk meningkatkan pemanfaatan 
energi terbarukan mencapai 23% di tahun 2025. 
Salah satu energi terbarukan yang dimanfaatkan 
adalah energi matahari menggunakan Pembangkit 
Listrik Tenaga Surya (PLTS).      

PLTS merupakan pembangkit listrik yang 
mampu mengubah energi matahari menjadi energi 
listrik menggunakan teknologi photovoltaic (PV)[3]. 
Radiasi matahari yang jatuh pada modul 
photovoltaic diubah menjadi energi listrik dan 
disalurkan menuju beban listrik menggunakan 
beberapa perangkat seperti inverter, kabel 
penghubung, dan perangkat pengaman. Inverter 
berfungsi untuk mengubah besaran listrik DC 
menjadi AC, kabel penghubung menyalurkan listrik 
yang dihasilkan PLTS menuju beban, dan perangkat 
pengaman terdiri dari circuit breaker dan fuse untuk 
membatasi arus yang mengalir pada saat terjadi 
gangguan[4]. Berdasarkan konfigurasinya, PLTS 
dibagi menjadi dua tipe yaitu on-grid yang terhubung 
dengan jaringan listrik PLN dan juga off-grid yang 
tidak terhubung pada jaringan listrik PLN. 

Salah satu konfigurasi PLTS on-grid yang 
berlokasi di dalam kampus adalah PLTS 1 MWp 
ITERA yang resmi beroperasi sejak bulan Maret 
2021 untuk menyuplai beban listrik pada gedung 
perkuliahan. Dalam pengoperasiannya, data hasil 
pengukuran daya dan gangguan yang terjadi pada 
PLTS tercatat pada software Fusion Solar. Software 
ini terinstal pada smart inverter dan dapat diakses 
melalui jaringan internet. Pengukuran dilakukan per 
5 menit selama PLTS beroperasi yaitu 12 jam per 
hari.   

Data yang diperoleh dari fusion solar berupa 
tegangan, arus, daya, fasa, dan energi dapat 
dianalisis untuk mengetahui besar losses energi 
yang terjadi pada saat PTLS beroperasi. Nilai losses 
ini dapat terjadi disebabkan faktor lingkungan 
seperti suhu tinggi pada permukaan panel, debu 
yang menutupi permukaan panel dan terdapat 
bagian modul yang tertutup bayangan. Selain 
lingkungan terdapat losses yang diakibatkan sistem 
kelistrikan yaitu losses konversi energi pada 
inverter, pada jaringan distribusi listrik dan 
gangguan sistem tenaga[1]. Losses ini perlu 
dianalisis untuk mengetahui performa PLTS.  

Studi ini bertujuan untuk menganalisis losses 
yang dihasilkan kabel DC pada proses penyaluran 
energi listrik dari modul PV ke inverter dan 
dibandingkan dengan daya total yang sampai pada 
inverter. Kabel penghantar DC memiliki resistansi 
yang dapat menyebabkan drop tegangan dan 
penurunan daya yang disalurkan. Hasil pengukuran 
dihitung secara matematis dan dibandingkan 
dengan hasil simulasi menggunakan software 
PVSyst 6.81 [1]. Apabila nilai losses akibat kabel DC 
sudah melebihi nilai hasil simulasi, maka perlu 
dilakukan perbaikan pada jaringan kabel DC yang 
terpasang. 

2. Metode 
Analisis rugi-rugi daya pada suatu penghantar 

DC dapat dilakukan dengan menggunakan rumus 
matematis dari fenomena arus yang mengalir pada 
suatu resistansi [4]. Kabel penghantar DC pada 
PLTS memiliki nilai resistansi yang dinyatakan 
dalam satuan ohm/km. Pada penelitian ini, 
perhitungan dilakukan menggunakan data-data 
hasil pengukuran pada software fusion solar.  

2.1. Rugi-rugi Penghantar DC 

Pada prinsipnya arus yang mengalir pada suatu 
penghantar akan menghasilkan rugi-rugi daya 
(𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠) dalam bentuk panas. Rugi-rugi tersebut dapat 
dihitung menggunakan rumus: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 2. 𝐼𝐷𝐶𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒
2 . 𝑟𝐷𝐶 (1) 

 
𝐼𝐷𝐶 merupakan besar arus yang mengalir dari 
penghantar yaitu kabel DC yang menghubungkan 
antara kumpulan string PLTS dan inverter di power 
house. Sedangkan resistansi kabel DC tersebut 
dinyatakan 𝑟𝐷𝐶 dihitung berdasarkan panjang 
penghantar dikalikan dengan resistansi internal dari 
kabel (𝑜ℎ𝑚/𝑘𝑚).  

2.2 Persentase Rugi-Rugi Energi Listrik 

Energi  total per satuan waktu (𝐸𝑡𝑜𝑡) pada fusion 
solar merupakan hasil perkalian antara tegangan 
dan arus yang dihasilkan pada masing-masing 
string.  Perbandingan antara energi listrik yang 
dihasilkan dengan energi yang hilang akibat rugi-
rugi pada kabel DC dapat dihitung menggunakan 
persamaan:  

𝐸𝑡𝑜𝑡 =
𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠
𝐸𝑡𝑜𝑡

𝑥100% (2) 

  

Berdasarkan referensi penelitian sebelumnya 
[4] persentase rugi-rugi daya akibat penghantar DC 
itu tidak lebih besar dari 2%.  

2.3 Fusion Solar 

Fusion Solar merupakan perangkat lunak yang 
digunakan untuk merekam seluruh data yang 
terukur pada PLTS ITERA. Pencatatan dilakukan 
secara otomatis setiap harinya dimulai pukul 06.00 
sampai pukul 18.00, dengan selang waktu yang 
dapat diatur paling rapat per 5 menit. Data 
pencatatan tersebut berupa energi, arus, tegangan, 
irradiansi matahari, suhu dan kelembapan udara. 
Data pengukuran fusion solar yang digunakan pada 
analisis ini adalah data arus dan tegangan pada 
masing-masing string.  

2.4 PVSyst  

Selain menggunakan perhitungan matematis, 
losses kabel DC dapat dicari menggunakan simulasi 
menggunakan software PVSyst. Proses simulasi 
dilakukan dengan memasukkan setiap spesifikasi 
komponen PLTS ITERA yaitu jumlah panel, luas 
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area, panjang saluran penghantar, dan potensi 
energi matahari yang dapat dikonversi menjadi 
tenaga listrik.  

3. Hasil dan Pembahasan  

3.1. Konfigurasi PLTS ITERA 

PLTS ITERA berkapasitas 1MWp terdiri dari 
3.036 buah modul PV dengan masing-masing modul 
berkapasitas 330Wp dan spesifikasi lain ditunjukkan 
pada Tabel 1. Sebanyak 23 modul dirangkai secara 
seri untuk membentuk suatu string dan masing-
masing string terhubung dengan protection box 
untuk dihubungkan ke inverter.  

Tabel 1. Spesifikasi Modul PV PLTS ITERA 
Module Type : MP330C72  

Max Power (Wp) 330 

Tolerance (%) +- 3 

Max. Operating Voltage (Vm) 37,5 

Max. Operating Current (Im) 8,80 

Open-Circuit Voltage (V) 45,9 

Short-Circuit Current (A) 9,12 

Nominal Operating Cell Temp (°C) 45 

All Technical Data Sheet at STC   

        AM = 1,5   E= 1.000 W/m2   Tc = 25  

Maximum System Voltage 1500 V 

Wind Resistance 2400 Pa 

Wight 22.0 Kg 

Dimension  1970 x 992 x 40mm 

 

Terdapat 8 inverter (1-8) pada PLTS ITERA, 
untuk mengkonversi listrik DC menjadi listrik AC di 
mana masing-masing inverter tersebut terhubung 
pada 16-17 buah string. Inverter yang digunakan 
berjenis smart inverter SUN2000-100KTL yang 
dapat terhubung pada jaringan internet untuk 
mentransfer data pengukuran ke fusion solar.   

3.2. Data Fusion Solar 

Besar arus dan tegangan setiap string yang 
masuk ke smart inverter dicatat datanya ke dalam 
fusion solar setiap 5 menit sekali.  

 
. 
. 
. 

 
Gambar 1. Cuplikan data pengukuran arus dan tegangan 

per string 

Berikut ini data pengukuran arus dan tegangan pada 

masing-masing inverter: 

Tabel 2. Pengukuran arus dan tegangan masing-masing 
inverter 

 

Nilai arus pada Tabel 2 merupakan 
penjumlahan arus yang mengalir pada masing-
masing string dan masuk ke inverter. Nilai tegangan 
dan arus digunakan untuk menghitung total daya 
rata-rata yang dibangkitkan (Tabel 3).  

Tabel 3. Perhitungan daya rata-rata 

 

3.3. Losses Penghantar DC 

Kabel DC PLTS ITERA berukuran 6mm dengan 
nilai resistansi sebesar 3,6 ohm/km, sehingga total 
resistansi kabel DC sepanjang 270m bernilai 0,972 
ohm. Rugi-rugi daya penghantar DC dihitung 
menggunakan persamaan (1) dengan data arus 
masing-masing string pada inverter yang telah 
diperoleh dari fusion solar. Hasil perhitungan rugi-
rugi daya kabel DC ditunjukkan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Perhitungan losses pada kabel DC 

 

Setiap inverter terdiri dari 16-17 string, nilai arus 
rata-rata merupakan nilai arus pada setiap string 
dirata-rata lalu dijumlahkan dengan string lain yang 
berada pada satu inverter yang sama. Hasil rata-rata 
arus dapat digunakan, jika nilai standar deviasi 
kurang dari nilai rata-rata. Sehingga perhitungan 
rugi-rugi daya akibat kabel DC dapat dihitung 
menggunakan arus rata-rata pada setiap inverter. 
Berdasarkan hasil perhitungan terlihat rugi-rugi daya 
tertinggi terjadi pada inverter 5 dan terendah pada 
inverter 2. Nilai rugi-rugi ini perlu dibandingkan 
dengan nilai daya yang dihasilkan.  

3.4. Persentase Energi Losses 

Persentase rugi-rugi energi pada kabel DC 
dihitung menggunakan persamaan (2) dan diperoleh 
hasil pada Tabel 5. 

 

Inv 1 Inv 2 Inv 3 Inv 4 Inv 5 Inv6 Inv 7 Inv 8

Arus 

(A)
44,25 44,71 44,63 44,49 47,60 46,50 47,17 47,40

Standar 

Deviasi Arus
39,45 39,25 39,45 39,36 41,47 40,89 40,82 41,16

Tegangan 

(V)
765,24 768,03 764,86 767,17 768,66 771,32 768,66 769,99

Inverter Nilai 

Rata-Rata

Inv 1 Inv 2 Inv 3 Inv 4 Inv 5 Inv6 Inv 7 Inv 8

Daya 

Produksi 

(W)

33.861,62 34.339,28 34.135,80 34.131,77 36.588,50 35.865,48 36.257,63 36.500,59

Inverter Nilai 

Rata-Rata

Inv 1 Inv 2 Inv 3 Inv 4 Inv 5 Inv 6 Inv 7 Inv 8

Arus 

(A)
44,25 44,71 44,63 44,49 47,60 46,50 47,17 47,40

Standar 

Deviasi 

Arus 

39,45 39,25 39,45 39,36 41,47 40,89 40,82 41,16

Daya 

Losses 

(W)

405,48 404,51 403,65 403,95 429,38 413,74 421,15 425,50

Inverter Nilai 

Rata-Rata
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Tabel 5. Persentase Losses Kabel DC 

 

 

Pada Gambar 2 menunjukkan grafik persentase 
losses kabel DC antara inverter 1 sampai 8, 
sehingga terlihat inverter yang memiliki losses 
tertinggi dan terendah.   

 
Gambar 2. Rata-rata persentase losses 

Rata-rata persentase losses kabel DC tertinggi 
ditunjukan pada inverter 1 sebesar 0,6718%. Dan 
yang terendah pada inverter 6 sebesar 0,6542%. 
Losses ini juga dipengaruhi adanya ground fault 
pada string 14, Inverter 1.  

3.5. Perbandingan Hasil Simulasi 

Konfigurasi PVSyst mengikuti kondisi PLTS 
ITERA yang mempunyai 3.036 unit modul PV 
(330Wp per modul), yang dipasang dengan 
kemiringan 10°, dan panjang kabel DC 270 m. Hasil 
simulasi PVSyst pada Gambar 3 menunjukkan nilai 
losses pada kabel DC sebesar 1,98%. 

Berdasarkan perbandingan hasil simulasi dan 
hasil perhitungan menggunakan data yang 
diperoleh dari fusion solar, diperoleh kesimpulan 
bahwa rugi-rugi pada kabel DC PLTS ITERA masih 
berada dalam kondisi yang aman tidak melebihi 
hasil simulasi. Apabila terjadi kenaikan rugi-rugi 
kabel DC, diperlukan perbaikan dan pengecekan 
kondisi kabel.   

 
 

Gambar 3. Hasil simulasi PVSyst 

 
4. Kesimpulan  

Salah satu aspek rugi-rugi daya pada PLTS 
ITERA adalah rugi-rugi pada penghantar DC. Rugi-
rugi ini disebabkan oleh arus yang mengalir pada 
suatu resistansi yaitu resistansi kabel DC. Semakin 
panjang saluran DC maka semakin besar rugi-rugi 
daya yang dihasilkan. Berdasarkan analisis yang 
telah dilakukan diperoleh nilai rugi-rugi kabel DC 
pada PLTS ITERA masih berada pada nilai aman 
yaitu di bawah 1,98% dari daya total yang 
dibangkitkan. Nilai tertinggi rugi-rugi kabel DC 
ditunjukan pada string 14, inverter 1. 
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