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ABSTRAK

EVALUASI SISTEM KINERJA PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA
SURYA 2 MW JAKABARING YANG TERSALUR SECARA ON GRID
DENGAN PT.PLN (PERSERO)

(Ayu Septiani, 03041381924119, 2023, 45 halaman)

Penggunaan energi listrik dengan bahan bakar fosil semakin meningkat, maka
dari itu diperlukan sebuah energi terbarukan. Salah satunya adalah PLTS yang
menggunakan cahaya matahari sebagai sumbernya. Salah satu PLTS dikota
Palembang ialah PLTS 2 MW Jakabaring yang sudah beroperasi selama 5 tahun.
Pada proses PLTS 2 MW Jakabaring memerlukan evaluasi terhadap sistem
pengoperasian yang dipengaruhi oleh radiasi matahari, suhu panel, serta kondisi
cuaca lingkungan, sehingga dapat meminimalisir kesalahan pada sistem tersebut.
Selain itu, diperlukan juga evaluasi pada efisiensi daya yang dihasilkan oleh PLTS
2 MW Jakabaring serta efisiensi pada Penyulang Tarumanegara Gl New
Jakabaring. Persiapan dari penelitian ini ialah dengan mendapatkan data-data yang
diperoleh dari PLTS 2 MW Jakabaring dan PT.PLN (Persero). Besar daya
maksimal yang dihasilkan oleh PLTS pada kondisi cerah sebesar 102,88 kW pada
pukul 12.00 WIB, sedangkan daya maksimal pada kondisi hujan sebesar 49,08 kW
pada pukul 10.00 WIB. Efisiensi yang dihasilkan PLTS tertinggi adalah pada tahun
2022 sebesar 52,88% pada pukul 11.00 WIB dan terendah terjadi pada tahun 2022
sebesar 14,19% pada pukul 17.00 WIB. Efisiensi penggunaan daya pada Penyulang
Tarumanegara tertinggi pada tahun 2022 yaitu sebesar 88,50% pada pukul 14.00
WIB dan terendah terjadi pada tahun 2018 sebesar 27.23% pada pukul 07.00 WIB.

Kata Kunci : Daya, Efisiensi, Panel Surya, Evaluasi, Energi Listrik
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE PERFORMANCE SYSTEM OF THE
JAKABARING 2 MW SOLAR POWER PLANT DISTRIBUTED ON
GRID WITH PT PLN (PERSERO)

(Ayu Septiani, 03041381924119, 2023, 45 Pages)

The use of electrical energy with fossil fuels is increasing, therefore a
renewable energy is needed. One of them is PLTS which uses sunlight as its source.
One of the PLTS in the city of Palembang is the 2 MW Jakabaring PLTS which has
been operating for 5 years. The Jakabaring 2 MW PLTS process requires an
evaluation of the operating system which is affected by solar radiation, panel
temperature, and environmental weather conditions, so as to minimize errors in the
system. In addition, it is also necessary to evaluate the efficiency of the power
produced by PLTS 2 MW Jakabaring and the efficiency of the Feeder
Tarumanegara Gl New Jakabaring. The preparation of this research is to obtain
data obtained from PLTS 2 MW Jakabaring and PT PLN (Persero). The maximum
power generated by PLTS in sunny conditions is 102.88 kW at 12.00 WIB, while the
maximum power in rainy conditions is 49.08 kW at 10.00 WIB. The highest
efficiency produced by PLTS is in 2022 of 52.88% at 11.00 WIB and the lowest
occurs in 2022 of 14.19% at 17.00 WIB. The highest power use efficiency in
Tarumanegara Feeders is in 2022, namely 88.50% at 14.00 WIB and the lowest
occurred in 2018 of 27.23% at 07.00 WIB.

Keywords : Energy, Efficiency, Solar Panels, evaluation, electrical energy
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Energi listrik merupakan suatu energi yang sangat penting dalam kehidupan
sehari-hari. Energi listrik yang berasal dari bahan bakar fosil pada saat ini semakin
menipis. Maka dari itu untuk mengatasinya kita membutuhkan energi terbarukan. Upaya
tersebut untuk meningkatkan pasokan energi demi kebutuhan yang semakin meningkat
terutama energi listrik dengan menggunakan energi alternatif. Ada beberapa energi yang
berasal dari alam dan dapat dimanfaatkan sebagai energi alternatif yang tidak
menyebabkan polusi serta persediannya melimpah yang biasa dikenal dengan energi
terbarukan. Energi terbarukan perlu dikembangkan secara nasional agar penggunaan
energi tak terbarukan bisa dapat diminimalisir. Karena jika tidak segera dikembangkan
maka akan terjadi ketidakstabilan dan berkurangnya sumber energi sekunder seperti gas
dan minyak bumi. Polusi yang terjadi akibat dari produksi minyak dan gas tersebut juga

dapat menyebabkan efek rumah kaca.

Untuk mengatasi hal tersebut maka beberapa ahli membuat terobosan baru dengan
menggunakan energi terbarukan yang berguna untuk memenuhi kebutuhan listrik.
Dalam hal ini perlu dilakukan pemanfaatan energi yang berasal dari alam untuk dijadikan
energi listrik. Salah satu upaya yang dilakukan ialah dengan membangun sarana tenaga
listrik yang berupa listrik tenaga surya ( PLTS ) [1]. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (
PLTS ) merupakan pembangkit yang memanfaatkan cahaya matahari sebagai sumber
dengan cara mengkonversikan energi cahaya matahari menjadi energi listrik.
Keunggulan dari PLTS ialah mudah dipasang, ramah lingkungan, serta biaya
pemeliharaannya cukup murah. PLTS yang terletak dikota Palembang ialah PLTS 2 MW
Jakabaring.

PLTS di Jakabaring merupakan PLTS 2 MW vyang dikembangkan oleh
Perusahaan Daerah Pertambangan dan Energi ( PDPDE ) pada tanggal 19 mei 2019.
Perusahaan tersebut akhirnya merubah nama dan status hukumnya menjadi PT.
Sumsel Energi Gemilang ( SEG ). PLTS ini mempunyai kapasitas 2 MW dengan

jumlah panel mencapai 5.248 panel. Sistem pengoperasian PLTS ini menggunakan



konfigurasi yang terhubung secara On Grid dengan PT.PLN ( Persero ). Dalam
penelitian oleh Annisa Sakinah, Universitas Sriwijaya (2019) [2] melakukan analisa
tentang pengoperasian yang ada pada PLTS dan menghitung besar efisiensi daya

yang dihasilkan oleh PLTS tersebut.

Eka Meilia Suryanti dkk, Universitas Mataram (2014) [3] melakukan
penelitian tentang spesifikasi yang ada pada PLTS dan melakukan analisis pada
PLTS tersebut, dimana data tersebut dapat digunakan untuk melakukan evaluasi
pada sistem PLTS tersebut. Maka disini penulis tertarik untuk mengevaluasi sistem
Kinerja yang ada pada PLTS Jakabaring dan menghitung efisiensi daya yang ada
pada PLTS Jakabaring dan pada penyulang tarumanegara pada saat awal

pengoperasian dan tahun terakhir beroperasi.

Berdasarkan latar belakang diatas, penulis tertarik untuk melakukan
penelitian tugas akhir dengan judul “ Evaluasi Sistem Kinerja Pembangkit Listrik
Tenaga Surya 2 MW Jakabaring Yang Tersalur Secara On Grid dengan PT. PLN
(PERSERO) .

1.2. Rumusan Masalah

Pada PLTS 2 MW Jakabaring sistem kinerja pengoperasian yang secara On
Grid tidak menggunakan baterai, penulis tertarik untuk menganalisa sistem Kinerja
Pembangkit Listrik Tenaga Surya 2 MW Jakabaring. Menganalisa dan mengevaluasi
kapasitas daya minimal dan maksimal yang didapatkan dari kondisi hujan dan cerah
yang dipengaruhi oleh kondisi cuaca lingkungan, radiasi matahari dan suhu panel.
Menghitung besar efisiensi pada PLTS 2 MW Jakabaring dan Penyulang
Tarumanegara Gl New Jakabaring yang tersalur secara On Grid dengan PT.PLN (

Persero ).

1.3. Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini ialah :
1. Menganalisa sistem Kinerja pengoperasian PLTS 2 MW Jakabaring dan
menghitung besar efisiensi daya yang dihasilkan PLTS 2 MW Jakabaring.



2. Menganalisa besar daya yang didapat dari PV Array yang dipengaruhi dari faktor
suhu panel, cahaya matahari, serta cuaca lingkungan disana.

3. Menghitung efisiensi daya pada penyulang Tarumanegara Gl New Jakabaring
PT.PLN ( Persero ) yang tersalur secara On Grid pada PLTS 2 MW.

1.4. Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah :
1. Penelitian ini tidak membahas secara ekonomis.
2. Penelitian ini tidak membahas sistem pengontrolan dan proteksi pada PLTS 2 MW.
3. Penelitian ini tidak membahas penyusunan panel surya.
4. Penelitian ini hanya menggunakan data sekunder yang didapat dari PT. Sumsel
Energi Gemilang ( SEG ) dan PT.PLN ( Persero ) pada bulan sekian.

1.5. Sistematika Penulisan
Untuk mempermudah penyusunan tugas akhir maka penyusunan akan
dilakukan dengan sistematika penulisan. Adapun sistematika penulisan pada

penulisan tugas akhir ini ialah :
BAB | PENDAHULUAN

Pada bab ini berisikan tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah, batasan

masalah serta tujuan penelitian yang akan diteliti.
BAB Il TINAJUAN PUSTAKA

Pada bab dua berisi tentang beberapa penjelasan atau pemaparan tentang sel surya,
penjelasan mengenai pembangkit listrik tenaga surya dan rumus yang akan terhubung
dengan permasalahan yang akan dibahas pada penelitian tugas akhir ini yang didapat

dari berbagai artikel, jurnal, internet, dan lainnya.



BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini berisi tentang metode penelitian yang akan dilakukan, penggunaan
rumus, serta tahapan dalam pembuatan tugas akhir dan pemaparan waktu dan lokasi

untuk melaksanakan penelitian.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini berisikan tentang pembahasan dari analisa pengaruh dari faktor
temperature, cuaca lingkungan, serta cahaya matahari dengan output yang didapatkan
dari panel surya berdasarkan studi literatur dan observasi dilapangan dan melakukan
perhitungan untuk mendapatkan besar efisiensi di PLTS dan Penyulang

Tarumanegara Gl New Jakabaring serta melakukan analisa pada penelitian tersebut.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisikan tentang kesimpulan serta saran yang didapatkan dari penelitian yang
telah dilakukan dalam pembuatan tugas akhir dan juga beberapa hal yang perlu

disampaikan ke pembaca tentang PLTS 2 MW Jakabaring.



BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Energi Matahari

Energi matahari merupakan energi yang sangat dibutuhkan dalam kehidupan
sehari-hari. Energi matahari berasal dari panas cahaya matahari yang jatuh
kepermukaan bumi. Dan diketahui bahwa energi matahari tidak akan pernah habis dan
dengan ini energi matahari dijadikan sumber energi alternatif yang dapat digunakan
sebagai energi listrik.

2.1.1. Radiasi Matahari

Radiasi merupakan proses merambatnya energi cahaya matahari yang
berbentuk gelombang elektromagnetik tanpa adanya sebuah zat perantara. Dengan
kata lain yaitu sampainya energi cahaya atau panas dari matahari karena adanya
proses radiasi matahari dengan kecepatan yang tinggi dan berbentuk gelombang.
Indonesia adalah negara tropis yang potensi energi mataharinya yang besar dengan
insolasi matahari rata-rata 4,5-4,8 KWh/m?/hari [4].

> A4
:( . " radiasi sebaran
F\ -
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radiasi sorotan____

Gambar 2.1 Radiasi Matahari yang Jatuh ke Permukaan Bumi [4]



2.1.2. Kemiringan Sudut Pada Panel Surya

Kemiringan dari komponen sangat bergantung pada kondisi iklim, dikarenakan
posisi matahari terhadap bumi sangat mempengaruhi dan selalu mengalami
perubahan. Hal ini juga bergantung pada musim, karena itulah kemiringan yang
paling baik itu ketika sesuai dengan altituth dan azimuth matahari [5].

Pengaturan pada saat meletakkan panel surya sangat diperlukan karena sun
latitude akan mengalami perubahan setiap jam dalam sehari. Teknologi panel surya
sendiri dibuat untuk mempermudah saat pemasangan serta pemeliharaan sehingga
tidak memkan waktu yang cukup lama. Posisi pemasangan yang optimum
tergantung pada lintang cuaca yang berlaku saat itu. Di Indonesia sendiri posisi yang
dianjurkan miring menghadap kearah utara karena Indonesia berada pada posisi
selatan bumi. Dalam lokasi pun perlu diperhatikan tempatnya agar berada pada

tempat yang terbuka dan tidak terhalang sesuatu seperti bangunan yang tinggi.

2.2. Sel Surya

Sel photovoltaic, juga dikenal sebagai sel surya adalah komponen yang dapat
mengubah energi cahaya menjadi energi listrik. Inovasi pada sel berbasis sinar
matahari ini tidak mencemari udara, tidak berisik, tenang dan umumnya memiliki
biaya perawatan yang rendah. Sebuah modul akan dibuat dengan menggabungkan sel
surya. Modul mampu terhubung secara seri atau paralel agar menghasilkan arus dan
tegangan yang sesuai dengan daya yang ideal. Berikut dibawah ini gambar dari

susunan sel surya .

Gambar 2. 2. Hubungan Sel Surya, Solar Modul, Solar Panel, dan Solar Array [6].



2.2.1. Cara Kerja Photovoltaic

Cahaya matahari adalah cahaya yang terdiri dari partikel kecil biasa disebut
foton. Ketika cahaya matahari menghantam, maka foton akan mengenai atom semi
konduktor yang bisa menyebabkan energi yang lumayan besar dan bisa memisahkan
elektron dari atomnya. Area semikonduktor mempunyai sifat negatif yang berperan
sebagai pendonor elektron, area ini dinamakan semikonduktor N-type[5]. Sedangkan
untuk area semikonduktor yang bersifat positif yang berperan sebagai penerima

elektron disebut dengan semikonduktor P-type.

Gambar 2. 3. Prinsip Kerja Sel Surya [5].

2.2.2. Rangkaian Seri dan Paralel Sel Photovoltaic

Rangkaian pada photovoltaic dapat dirangkai secara seri maupun paralel. Pada
saat kutub positif dan negatif menjadi satu rangkaian maka akan mengakibatkan
kenaikan tegangan bila modul surya dihubungkan secara seri. Sebaliknya pada saat
kutub positif dan negatif dihubungkan dengan modul surya yang dihubungkan

secara paralel maka akan mengakibatkan kenaikan pada arus.

2.2.3. Jenis Bahan Produksi Sel Surya

Jenis-jenis bahan pembuatan sel surya, antara lain :

1. Monocrystalline Silicone
Merupakan tipe sel photovoltaic yang paling efektif untuk menyerap energi
dari radiasi matahari sebesar 15% - 20 %. Sel ini merupakan tipe yang paling
mahal karena pembuatannya yang rumit namun sel tipe ini mempunyai waktu

penggunaan yang lebih lama.



Gambar 2. 4. Sel Monocrystalline Silicone [7].

2. Polycrystalline silicone
Merupakan photovoltaic dengan efisiensi sekitar 12% dalam menyerap
energi radiasi matahari. Sel ini terbuat dari lembaran silikon, baja tahan karat,
keramik, kaca, dan berbagai serat kristal silikon. Biaya yang digunakan untuk
membuat Polycrystalline Silicon lebih terjangkau jika dibandingkan dengan

Monocrytalline Silicon.

Gambar 2. 5. Sel Polycrytalline Silicone [7].

3. Thin film solar cell
Merupakan sel photovoltaic yang paling tipis dan mudah untuk dibuat. Sel
ini memiliki efisiensi sekitar 5-6%. Sel ini merupakan sel yang terbuat dari

silicon dengan struktur lapisan yang tipis pada kristal sehingga sel yang didapat

£ |l

Gambar 2. 6. Sel Thin film solar cell [7].

lebih tipis dari sel lainnya.

2.2.4. Efisiensi Panel Surya

Daya puncak mempengaruhi efisiensi modul surya karena tegangan pada modul

surya selalu berubah. Perhitungan pada efisiensi digunakan untuk mengetahui baik



atau tidaknya kinerja panel surya sekaligus untuk mengetahui kualitas dari panel
surya apakah layak digunakan atau tidak. Efisiensi panel surya dapat dipengaruhi
oleh beberapa faktor seperti insolasi matahari, luas permukaan, dan daya keluaran
yang dihasilkan [8]. Efisiensi dari panel surya dapat dihitung berdasarkan
pengukuran sebagai berikut :

n = %x 100% (2. 1)
Dimana :
n = efisiensi Panel Surya (%)

P,,; = dayaoutput yang dihasilkan sel surya (Watt)

Pin  =daya masukan yang dihasilkan sel surya (Watt)

2.3. Pembangkit Listrik Tenaga Surya ( PLTS)

Pembangkit Listrik Tenaga Surya merupakan pembangkit tenaga listrik yang
memanfaatkan energi cahaya matahari yang kemudian akan dikonversikan sehingga
menjadi energi listrik dengan menggunakan panel surya. PLTS menghasilkan
tegangan Direct Current (DC) yang dapat diubah menjadi tegangan Alternative

Current (AC) dengan bantuan suatu komponen yang dinamakan Inverter [9].

2.3.1. Proses Konversi Sistem PLTS

Proses atau pengkonversian cahaya matahari sehingga menjadi energi listrik ini
terjadi karena adanya bahan yang menyusun photovoltaic yaitu semikonduktor. Pada
semikonduktor terdiri atas dua jenis bahan yaitu N-Type dan P-Type. Berikut

merupakan proses pengkonversian PLTS :

Modul Sel Surya Inverter
]_—:ncrgi Energi Energi
Cahaya » Listrik » Listrik
Matahari (DC) (AC)

Gambar 2. 7. Konversi Pada PLTS [9].
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2.3.2. PLTS Off Grid

PLTS Off Grid adalah pembangkit tenaga surya yang dapat bekerja sendiri
tanpa terhubung ke jaringan transmisi lain dan dapat menampung daya listrik
menggunakan baterai. Setelah listrik didistribusikan ke baterai maka listrik tersebut
akan disalurkan ke inverter untuk dikonversikan menjadi arus bolak-balik. Inverter
yang digunakan merupakan inverter yang mempunyai teknologi berupa MPPT
(maximum power point tracker) agar tidak ada daya berlebih yang disimpan dalam
baterai [10].

Gambar 2. 8. Skema PLTS Off Grid [10].

2.3.3. PLTS On Grid

PLTS On Grid adalah pembangkit yang memerlukan suplai energi dari saluran
transmisi lain untuk bias beroperasi. Dalam prosesnya, setelah listrik dihasilkan oleh
panel surya berupa listrik DC akan langsung dikonversikan oleh inverter menjadi
listrik AC agar dapat kembali disalurkan ke beban dan saluran transmisi yang

terintegrasi dengan PLTS tersebut misalnya PLN.

Gambar 2. 9. Skema PLTS On Grid [10].
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2.3.4. PLTS Hybrid

PLTS Hybrid adalah pembangkit tenaga surya yang sistem kelistrikannya bias
diintegrasikan dengan sumber listrik lainnya, namun tetap dapat beroperasi apabila
tidak ada suplai tersebut. Sama seperti sistem lainnya, panel surya menangkap
cahaya matahari yang kemudian menjadi listrik AC dengan bantuan inverter. Jika
terdapat kelebihan daya yang dihasilkan oleh panel surya, daya tersebut akan
dialihkan dan ditampung dalam baterai, kemudian diteruskan ke jaringan distribusi

lainnya.

Panel Surya @
s m | Inveterter A

/ T\ Hybrid N
ol 1R W) g g N
Transmisi
— Konsumen
Bater;ﬁ ............................................... 5= é a—— A

Gambar 2. 10. Skema PLTS Hybrid [10].

2.4. Menentukan Efisiensi pada PLTS

Efisiensi pada PLTS merupakan ukuran daya output dari daya panel surya yang
dihasilkan dibandingkan daya listrik yang mampu dihasilkan berdasarkan spesifikasi.
Semakin tinggi efisiensi yang dihasilkan panel surya maka semakin besar daya yang
diperoleh oleh panel tersebut. Untuk menghitung efisiensi pada panel tersebut maka

diperlukan beberapa rumus, antara lain :

1. Menentukan Daya Maksimum [6] :
Prax = Vinp X Lipp (2.2)
Dimana : P,.x = daya keluaran maksimum (Watt)
Vmp = tegangan maksimum (Volt)

Imp = arus maksimum (Ampere)
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2. Menghitung Daya Seluruh Panel [6] :
Pout = Ppax XM (2.3)
Dimana : P,ut = daya yang dihasilkan PLTS (Watt)
Prax = daya keluaran maksimum (Watt)
n = jumlah modul surya

2.5. Combiner Box

Combiner box merupakan suatu tempat dimana pada photovoltaic array
tersambung secara elektris dan pada produksi yang dibutuhkan dapat ditempatkan di
satu tempat. Combiner box mempunyai fungsi sebagai tempat pelindung dari PV yang
didalamnya berisi CB dan fuse serta tempat untuk mencampurkan arus pada listrik

dari panel sebelum arus tersebut diteruskan ke inverter dan converter.
2.6 Converter

Converter merupakan alat pada sistem tenaga listrik yang digunakan untuk
mengkonversi energi listrik atau mengubah rangkain arus tertentu [11]. Jenis konversi
daya yang terpenting digunakan pada PLTS ialah inverter. Converter sendiri dapat

menjadikan kinerja suatu komponen lebih efisien.
2.7 Inverter

Pada PLTS inverter merupakan bagian terpenting. Inverter merupakan
komponen yang sama pentingnya dengan modul surya dimana inverter berfungsi
sebagai pengubah arus yang dihasilkan oleh modul surya berupa arus searah (DC)
menjadi arus bolak-balik (AC). Begitu pula dengan tegangan yang dihasilkan berupa
tegangan DC yang akan diubah oleh inverter menjadi tegangan AC.

2.7.1 Jenis-Jenis Inverter

Ada beberapa jenis inverter, yaitu sebagai berikut [13]:

1. Berdasarkan banyaknya fasa :
a. Inverter satu fasa, adalah inverter yang memiliki keluaran satu fasa dan
biasanya digunakan pada rumah-rumah.
b. Inverter tiga fasa, adalah inverter yang memiliki keluaran 3 fasa dan

biasanya digunakan pada industry besar.
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2. Berdasarkan cara pengaturan tegangan :

a.

Voltage Fed Inverter (VFI), adalah inverter yang memiliki tegangan input
yang dapat diatur secara konstan.

Current Fed Inverter (CFl), adalah inverter yang memiliki tegangan input
yang dapat diatur secara bebas sesuai dengan kebutuhan.

Variable DC Linked Inverter, adalah inverter yang memiliki arus input dan

dapat diatur secara konstan.

3. Berdasarkan bentuk gelombang keluarannya :

a.

Pure Sine Wave Inverter, adalah inverter yang memiliki kualitas paling
bagus karena dapat menghasilkan gelombang yang murni.

Sine Wave Modified Inverter, adalah inverter yang menghasilkan
gelombang dengan bentuk kotak, namun tingkat efisiensinya masi cukup
rendah.

Square Wave Inverter, adalah inverter yang paling sederhana dan
menghasilkan keluaran gelombang yang berbentuk kotak, tetapi inverter ini

menghasilkan tegangan yang sangat rendah.



BAB Il

METODE PENELITIAN

3.1. Lokasi Pelaksanaan

Penelitian ini dilakukan di PLTS 2 MW Jakabaring, Palembang. PLTS
Jakabaring terletak di Kecamatan Jakabaring, Kota Palembang dan Provinsi Sumatera
Selatan. Letak geografis PLTS 2 MW Jakabaring terletak pada ketinggian 8000 mm
dari permukaan air laut. Berikut gambar di PLTS 2 MW Jakabaring dibawah ini :

Gambar 3. 1. Lokasi PLTS 2 MW Jakabaring

3.2. Waktu Pelaksanaan

Waktu Pelaksanaan untuk penulisan skripsi, menentukan penelitian, serta
pengambilan data-data, pengolahan data, dan analisa serta kesimpulan yang dimulai

pada bulan Agustus 2022 sampai selesai.

14
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Tabel 3. 1. Waktu Pelaksanaan

Jadwal Penelitian

2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2023 | 2023 | 2023 | 2023 | 2023 | 2023

No. Uraian
Kegiatan
Penelitian
1 Studi Literatur
2 Penentuan
Topik

3 Penulisan
Proposal

4 Seminar
Proposal

5 Pengambilan
Data

6 Pengolahan
Data

3.3. Luas Wilayah

Luas pada kota Palembang sendiri adalah sebesar 358,55 Km? dengan tinggi

rata-rata 8000 mm dari permukaan bawah laut. Wilayah pada Jakabaring mempunyai

luas sebesar 1386,45 hektar dengan luas lahan yang digunakan untuk PLTS 2 MW

Jakabaring sebesar 2,5 hektar.

3.4. Metode Penelitian

Penelitian ini dimulai dengan studi literature dari berbagai jurnal, buku, serta

artikel yang berkaitan dengan penelitian ini. Tujuan dari studi literature ini adalah agar
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dapat membantu memahami penelitian yang akan dilakukan hingga penelitian ini
dapat terselesaikan. Studi literature berupa hal yang mempelajari tentang sel surya,
pembangkit listrik tenaga surya, serta mengetahui bagaimana perhitungan dalam

efisiensi pada PLTS dan penyulang.

Selanjutnya adalah persiapan, pada persiapan ini penulis melakukan observasi
awal untuk mendapatkan data-data yang diperoleh dari PLTS 2 MW Jakabaring serta
PT. PLN ( Persero ). Menganalisa suhu panel, daya maksimal dan minimal
berdasarkan kondisi cuaca di PLTS 2 MW Jakabaring, serta radiasi matahari. Setelah
itu, menganalisa bagaimana cara pengoperasian PLTS 2 MW Jakabaring sehingga
dapat menghasilkan daya keluaran PLTS 2 MW Jakabaring dan penyulang
Tarumanegara Gl New Jakabaring PT.PLN ( Persero ) dengan menggunakan rumus-

rumus yag berkaitan dengan data yang ada.

Setelah mendapatkan perhitungan efisiensi tersebut baru penulis bisa
menganalisa dan menghitung berapa besar efisiensi daya oleh panel surya yang ada
pada PLTS 2 MW Jakabaring dan efisiensi daya penggunaan penyulang
Tarumanegara Gl New Jakabaring PT. PLN ( Persero ) yang keduanya terhubung
secara On Grid dengan PLTS Jakabaring.

3.5. Spesifikasi Peralatan
Pada PLTS ini terdapat beberapa peralatan yang digunakan, antara lain :

3.5.1. Spesifikasi Photovoltaic Module PLTS 2 MW Jakabaring

Gambar 3. 2. Data Name Plate Photovoltaic Module PLTS 2 MW Jakabaring
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Tabel 3. 2. Spesifikasi Photovoltaic Module PLTS 2 MW Jakabaring

Photovoltaic Module Spesifikasi
Model ND-AH 315
Maximum Power (Pmax) 315W
Open Circuit Voltage (Voc) 45,6 V
Short Circuit Current (Isc) 9,08 A
Voltage at Point of Max Power (Vmpp) 37,2V
Current at Point of Max Power (Impp) 8,47 A
Panel Efficiecy 16.2 %
Power Tolerance +5%
Operating Temperature Range -40~85°C
Panel Dimension 1956 x 992 x 40 mm
Berat 22,5 Kg

3.5.2. Spesifikasi Combiner Box PLTS 2 MW Jakabaring

Gambar 3. 3. Nameplate combiner box PLTS 2 MW Jakabaring



Tabel 3. 3. Spesifikasi Combiner Box PLTS 2 MW Jakabaring

18

Combiner Box Spesfikasi
Type IJMA4185A
Rated Voltage DC1000V
Input Maximum Voltage DC1000V
Input Circcuit Number 14 circuit
Input rated current 10 A
Input maximum current 12 A
Output rated cuurrent 140 A
Production date Agustus 2017
Serial number 70474

3.5.3. Spesifikasi Inverter

Gambar 3. 4. Name Plate inverter PLTS 2 MW Jakabaring

Tabel 3. 4. Spesifikasi Inverter PLTS 2 MW Jakabaring

Input
DC rated input voltage 600 V
DC max input voltage (No Load) 950 V
DC operating voltage range 150 V -850 V
DC MPPT voltage range 150V -720V
DC operating voltage range at the rated 350V -700V

power
DC max operating current 750 A
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3.6. Prosedur Penelitian

Proses dari penelitian yang akan dilakukan pada tugas akhir ini, yaitu :

1. Mengambil data pada komponen yang ada pada PLTS 2 MW Jakabaring.

2.  Mengambil data SCADA vyaitu data : suhu panel, kondisi cuaca, radiasi matahari,
serta daya keluaran dihasilkan pada tahun 2018 dan 2022.

3. Mengambil data pada penyulang Tarumanegara Gl New Jakabaring PT. PLN (
Persero ) pada tahun 2018 dan 2022.

4. Setelah data-data tersebut didapatkan, maka dapat dilakukan proses analisa
bahwa kondisi cuaca, suhu panel, dan radiasi matahari dapat mempengaruhi besar
daya yang dihasilkan oleh PLTS. Serta menganalisa bagaimana cara
pengoperasian sistem pada PLTS dan mengevaluasi efisiensi pada PLTS dan PT.
PLN ( Persero ).

5. Setelah itu, data dari hasil perhitungan serta analisa yang telah didapat kemudian

bias menentukan kesimpulan dan saran.

3.7 Teknik Pengambilan Data

Pada peneltian ini ada beberapa data yang diperlukan, antara lain data
komponen, suhu, radiasi matahari, dan daya keluaran PLTS Jakabaring yang ada pada
penyulang Tarumanegara Gl New Jakabaring PT.PLN ( Persero ) yang bisa didapat
dari PDPDE dan PT. PLN ( Persero ).

3.8 Teknik Pengolahan Data dan Analisa

Dari ruang lingkup yang telah dijelaskan pada BAB 1, maka didapatkan penyajian
hasil data akan ditampilkan terlebih dahulu besarnya suhu dan radiasi matahari pada
Jakabaring, dan pada kondisi cuaca Jakabaring. Besar daya yang dihasilkan oleh panel
surya PLTS 2 MW Jakabaring dan besar penggunaan daya pada penyulang

Tarumanegara Gl New Jakabaring.

Menganalisa daya yang dihasilkan dipengaruhi oleh suhu, radiasi matahari, serta

kondisi cuaca. Menghitung dan mengevaluasi besar efisiensi daya yang dihasilkan
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PLTS Jakabaring dan penggunaan daya pada penyulang Tarumanegara Gl New

Jakabaring dengan berdasarkan rumus.

Semua data yang telah dihitung dan didapat akan disajikan dalam sebuah tabel.
Setelah itu, agar dapat memudahkan pembaca maka akan disajikan menjadi diagram

grafik serta garis untuk selanjutkan dapat dianalisa.

3.9 Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur

v

Pengambilan data (Radiasi Matahari, Suhu Panel, Kondisi
Cuaca Lingkungan, Daya Keluaran)

.

Pengolahan data dan
Analisis

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3. 5. Diagram Air (FlowChart)




BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Radiasi Matahari di PLTS 2 MW Jakabaring pada Bulan Januari 2022

Nilai matahari yang ada pada PLTS 2 MW Jakabaring mempunyai peran yang
sangat penting untuk mengetahui kapasitas daya yang dapat dihasilkan oleh panel
surya tersebut. Berikut hasil data yang yang didapatkan dari SCADA kemudian
diperoleh data radiasi matahari daerah PLTS 2 MW Jakabaring pada bulan Januari
2022.

Tabel 4. 1. Radiasi Matahari harian PLTS 2 MW Jakabaring pada bulan Januari 2022

Tanggal Rata- Rata Radiasi Matahari
(KWh/m?)

1 Januari 172,1

2 Januari 161,61
3 Januari 185,95
4 Januari 166,28
5 Januari 203,48
6 Januari 115,58
7 Januari 91,04

8 Januari *171,84
9 Januari 176,58
10 Januari 58.18
11 Januari 169,08
12 Januari 210,41
13 Januari 243,88
14 Januari 214,33
15 Januari 212,76
16 Januari 155,48
17 Januari 115,66
18 Januari 148,91
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Tanggal Rata- Rata Radiasi Matahari
(KWh/m?)
19 Januari 145,37
20 Januari 164,10
21 Januari 126,37
22 Januari 181,32
23 Januari 196,72
24 Januari 175,12
25 Januari 124,72
26 Januari 201,87
27 Januari 212,50
28 Januari 187,67
29 Januari 185,92
30 Januari 180,31
31 Januari 88.85
Rata-Rata 165,92
Terendah 58,18
Tertinggi 243,88

Dari tabel diatas, dapat diketahui bahwa hasil grafik dari data radiasi matahari

PLTS 2 MW Jakabaring pada bulan Januari 2022 dapat dilihat pada grafik yang ada

dibawah ini, sebagai berikut :

Data Radiasi Matahari PLTS 2 MW Januari 2022
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Gambar 4. 1. Grafik Data Radiasi Matahari PLTS 2 MW Jakabaring pada bulan
Januari 2022

Dari grafik tersebut, dapat diketahui bahwa radiasi matahari pada PLTS 2 MW
Jakabaring pada bulan Januari 2022 dengan radiasi terendah terjadi pada tanggal 10
Januari 2022, sebesar 58,18 kWh/m?. Sedangkan radiasi terbesar terjadi pada tanggal
13 Januari 2022, sebesar 243,88 kWh/m?.

4.2 Suhu Panel di PLTS 2 MW Jakabaring pada Bulan Januari 2022

Suhu panel juga mempengaruhi dari pengoperasial panel surya. Data suhu (°C)
untuk wilayah PLTS 2 MW Jakabaring bulan Januari 2022 dapat dilihat dari data tabel

dibawah ini :

Tabel 4. 2. Suhu Panel di PLTS 2 MW Jakabaring pada bulan Januari 2022

Tanggal Rata-Rata Suhu Terendah | Rata-Rata Suhu Tertinggi
(°C) (°C)
1 Januari 24,33 50,25
2 Januari 24,27 51,68
3 Januari 25,48 54,05
4 Januari 24,58 51,31
5 Januari 23,74 53,49
6 Januari 22,56 42,91
7 Januari 24,72 41,51
8 Januari 24,84 51,93
9 Januari 24,91 51,36
10 Januari 24,31 34,95
11 Januari 23,95 46,84
12 Januari 24,46 50,84
13 Januari 24,12 55,83
14 Januari 23,79 52,76
15 Januari 24,98 53,49
16 Januari 24,75 48,13
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Tanggal Rata-Rata Suhu Terendah | Rata-Rata Suhu Tertinggi
(°C) (°C)
17 Januari 25,38 48,37
18 Januari 24,65 40,7
19 Januari 23,48 43,91
20 Januari 23,22 4472
21 Januari 24,45 41,26
22 Januari 24,42 49,33
23 Januari 24,57 52,42
24 Januari 25,49 51,36
25 Januari 24,64 53,18
26 Januari 24,99 49,74
27 Januari 23,24 51,15
28 Januari 23,64 49,86
29 Januari 24,19 56,92
30 Januari 25,53 51,18
31 Januari 25,39 36,39
Terendah 22,56 -
Tertinggi - 56,92

Dari tabel diatas, maka dapat dilihat grafik dari suhu panel di PLTS 2 MW
Jakabaring pada bulan Januari 2022, sebagai berikut :

Suhu Panel Harian PLTS 2 MW Jakabaring Januari
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Gambar 4. 2. Data Grafik Suhu Panel harian PLTS 2 MW Jakabaring pada bulan Januari 2022
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Dari grafik tersebut, pada bulan Januari 2022 pada PLTS 2 MW Jakabaring suhu

panel terendah terjadi pada tanggal 6 Januari 2022 yaitu 22,56°C, sedangkan suhu panel

tertinggi terjadi pada tanggal 29 Januari 2022 yaitu 56,92°C.

4.3 Analisa Pengaruh Suhu, Radiasi Matahari, dan Kondisi Cuaca Lingkungan

Terhadap Daya ( Pout) Yang dihasilkan PLTS 2 MW Jakabaring

Berdasarkan data SCADA pada PLTS 2 MW Jakabaring pada bulan Januari 2022,

antara lain :

Tabel 4. 3. Pout PV Array Saat Kondisi Cuaca Cerah tanggal 29 Januari 2022

Waktu Pout (KW) Suhu Panel Radiasi Kondisi

(WIB) (°C) Matahari Cuaca
(KW/m?)

07.00 0,00 24,19 13,67 Cerah
08.00 6,47 27,27 54,5 Cerah
09.00 32,94 35,35 148,38 Cerah
10.00 48,77 41,92 202,96 Cerah
11.00 65,78 47,68 270,67 Cerah
12.00 102,88 56,92 442,63 Cerah
13.00 70,48 52,49 290,83 Cerah
14.00 61,40 50,45 258,33 Cerah
15.00 35,50 42,91 154,88 Cerah
16.00 26,78 39,76 122,79 Cerah
17.00 16,86 37,79 85,5 Cerah
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Sedangkan data yang dihasilkan pada saat hujan dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 4. 4. Pout PV Array Saat Kondisi Cuaca Hujan tanggal 31 Januari 2022

Waktu Pout (KW) Suhu Panel Radiasi Kondisi
(WIB) (°C) Matahari Cuaca
(KW/m?)

07.00 0,00 25,39 7,71 Hujan
08.00 0,00 27,04 16,71 Hujan
09.00 12,54 25,79 66,96 Hujan
10.00 49,08 36,39 202,83 Hujan
11.00 34,56 35,64 139,21 Hujan
12.00 19,83 31,73 82,83 Hujan
13.00 26,03 31,3 106,33 Hujan
14.00 29,95 35,71 121,42 Hujan
15.00 26,08 36,3 106,04 Hujan
16.00 16,63 33,23 72,83 Hujan
17.00 11,33 31,34 54,54 Hujan

Dari tabel diatas, maka Kita bias dapatkan grafik dari pengaruh kondisi cuaca
lingkungan, suhu, dan radiasi matahari terhadap daya keluaran yang dihasilkan PLTS 2

MW Jakabaring. Grafik tersebut dapat dilihat pada gambar 4.3 dibawah ini :
Daya yang dihasilkan (kW)
50
§ _/
jam jam jam jam jam jam jam jam jam jam jam

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
Waktu (WIB)

=—eo—Kondisi Cerah Kondisi Hujan

Gambar 4. 3. Grafik Daya pada saat Kondisi Cuaca Cerah dan Hujan
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Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa pada saat kondisi cuaca cerah daya yang
dihasilkan lebih maksimal dibandingan ketika cuaca hujan. Ketika kondisi cerah daya
maksimal yang dihasilkan pada jam 12.00 WIB yaitu 102,88 kW sedangkan pada saat
kondisi hujan daya maksimal yang dihasilkan pada jam 10.00 WIB sebesar 49,08 kW.
Hal ini dapat disebabkan karena pengaruh dari radiasi matahari dan suhu panel. Ketika
kondisi cerah kondisi awan tidak menutupi cahaya matahari sedangkan ketika kondisi
hujan awan menutupi cahaya matahari sehingga daya yang diserap tidak maksimal.
Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa kondisi cuaca lingkungan dapat
mempengaruhi besarnya daya yang dihasilkan oleh panel surya yang saling berkaitan
dengan faktor pengaruh dari radiasi matahari dan suhu panel.

Data Suhu Panel (oC)

Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

Waktu (WIB)

Temperature (0C)
N
o

Kondsi Cerah Kondisi Hujan

Gambar 4. 4. Grafik Suhu Panel pada saat Kondisi Cerah dan Hujan

Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa pada saat kondisi cerah suhu panel lebih
mengalami peningkatan jika dibandingkan pada saat kondisi hujan. Pada saat kondisi
cerah dijam 12.00 WIB suhu maksimal pada panel sebesar 56,92°C sedangkan pada
saat kondisi hujan dijam 10.00 WIB suhu maksimal pada panel sebesar 36,39°C. Suhu
panel mengalami penurunan dari pukul 15.00 hingga 17.00 dikarenakan pada sore hari
radiasi matahari yang diperoleh kembali menjadi rendah karena pergerakan matahari
yang akan kembali tenggelam sehingga radiasi matahari yang diperoleh mendekati nilai
radiasi matahari di pagi hari. Kemudian pada saat kondisi hujan suhu mengalami
peningkatan dan penurunan secara tidak konstan karena intensitas radiasi matahari yang
sampai ke permukaan panel surya kurang maksimal karena cahaya matahari tertutup
oleh awan. Hal ini membuktikan bahwa tidak hanya suhu panel yang mempengaruhi

besar daya yang dihasilkan tetapi ada faktor lain yaitu radiasi matahari.
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Gambar 4. 5. Grafik Radiasi Matahari pada saat kondisi Cerah dan Hujan

Grafik diatas menunjukan bahwa pada saat kondisi cerah radiasi matahari lebih
tinggi dibandingkan pada saat kondisi hujan. Pada grafik tersebut dapat dijelaskan
bahwa semakin tinggi radiasi matahari maka daya yang dihasilkan akan semakin besar
sehingga pengaruh radiasi matahari sangat memengaruhi daya keluaran yang dihasilkan
oleh panel surya. Salah satunya terjadi pada jam 12.00 WIB pada saat kondisi cerah
dengan radiasi matahari sebesar 442,63 kWh/m? dengan menghasilkan daya sebesar
102,88 kW. Sedangkan, pada kondisi hujan radiasi tertinggi terjadi pada jam 10.00 WIB
radiasi matahari yang dihasilkan sebesar 202,83 kWh/m? dengan menghasilkan daya
49,08 kW. Hal ini dapat disebabk an karena cahaya matahari yang diserap oleh panel
surya lebih besar ketika kondisi cerah karena matahari memancarkan sinar secara
langsung sehingga dapat diserap oleh permukaan panel secara maksimal, sedangkan
ketika kondisi hujan cuaca akan mengalami mendung dan awan menutupi cahaya
matahari yang diserap ke permukaan panel sehingga daya yang dihasilkan tidak
maksimal. Maka dapat dikatakan bahwa radiasi matahari memiliki pengaruh yang besar

terhadap daya keluaran yang dihasilkan panel surya.

4.4 Konfigurasi Sistem Pengoperasian di PLTS 2 MW Jakabaring

Proses pembangkitan PLTS 2 MW Jakabaring diawali dengan panel surya yang
menyerap energi dari matahari dan setelah itu akan diproses serta diproses menjadi
energi listrik searah (DC). Energi tersebut akan dikumpulkan dan tersimpan didalam
combiner box, kemudian akan disalurkan kedalam DC Chopper. DC chopper sendiri
memiliki fungsi yang sama dengan trafo yaitu menaikkan tegangan kemudian akan

disalurkan ke Inverter. Kegunaan DC chopper pada inventer ialah ketika daya yang
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masuk sebesar 10 kW, namun apabila daya yang masuk kurang dari 10 kW inverter

sendiri tidak akan bekerja dan akan dalam posisi Off Grid.

4.5 Kapasitas PLTS 2 MW Jakabaring

Kapasitas yang dihasilkan oleh modul surya dapat dipengaruhi oleh beberapa
faktor, seperti kondisi cuaca linkungan, radiasi matahari, dan suhu panel yang
mengakibatkan daya output pada panel surya tidak menentu dengan keadaan yang ada
di lapangan. PLTS 2 MW Jakabaring sendiri memilik 5248 modul surya yang

mempunyai kapasitas 315 Watt per unitnya.

Pertama menentukan besar dari tegangan pada tiap panel, dengan menggunakan

rumus berikut :

Vmp panel = Vimp X Nseri 4.1)
Dimana : Vinp panet = jumlah tegangan panel surya (Volt)
Vinp = tegangan pada spesifikasi panel surya (Volt)
Neeri = jumlah panel yang dipasang secara seri

Kemudian menentukan arus pada tiap panel :

Imp panel = Imp X Nparalel 4.2
Dimana : Lnp panet = jumlah arus panel surya (Ampere)
Ly = arus pada spesifikasi panel surya (Ampere)
Nparatel = jumlah panel yang dipasang secara paralel

Maka didapatkan perhitungan pada satu panel surya yang terdiri dari 16 Seri

dan 2 Paralel sebagai berikut :

a.  Vimp panel = Vmp X 16 seri
Vinp panel = 37,2 V % 16 seri
Vimp panel = 595,2 Volt

b. |mp panel = |mp x 2 Paralel
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|mp panel — 8,47 A x 2 Paralel
|mp panel — 16,94 Ampere

Setelah nilai arus pada panel didapat, maka dapat diketahui besar arus pada

combiner box :

Ice = Imp panel X Nparalel 4.3)
Dimana: Igp = arus pada combiner box (Ampere)

Lnp panet = jumlah arus panel surya (Ampere)

Nparatel = jumlah panel surya yang dipasang paralel

Maka dari rumus diatas, didapatkan perhitungan pada combiner box dengan 7

paralel dan 6,5 paralel sebagai berikut :
Untuk combiner box yang mempunyai 7 paralel :
Ice = lmp panel X 7 paralel
lce =16,94 A x 7 paralel
lce =118,58 Ampere
Untuk combiner box yang mempunyai 6,5 paralel :
Ice = Imp panel X 6,5 paralel
lce =16,94 A x 6,5 paralel
lce =110,11 Ampere

Setelah itu, untuk menghitung daya yang dihasilkan pada tiap combiner box

dapat menggunakan rumus :
Pmp = Vinp X Imp (4.4)
Dimana : P, = daya keluaran maksimum (Watt)
Vnp = tegangan maksimum (Volt)

Ly, = arus maksimum (Ampere)



31
Sehingga dapat dilakukan perhitungan daya yang dihasilkan oleh tiap combiner
box sebagai berikut :
Combiner box 1-1
Pmp = Vimp X Imp
Pmp =595,2V x 118,58 A = 70578,81 W
Combiner box 1-2
Pmp = Vimp X Imp
Pmp =595,2V x 118,58 A = 70578,81 W
Combiner boc 1-3
Pmp = Vimp X Imp
Pmp =595,2 V x 110,11 A = 65537,47 W

Dari hasil perhitungan diatas, maka dapat dihitung daya keluaran dari panel

surya ke inverter sebagai berikut :
Pwot = 70578,81 + 70578,81 + 65537,47
Pt = 206695,09 W
Pt = 206,69 Kw

Jadi perhitungan daya maksimum yang mengalir ke 1 inverter sebesar 206,69
kW. Karena besar daya yang mampu dibangkitkan oleh inverter berdasarkan dari
spesifikasinya sebesar 250 kW, maka dapat dinyatakan bahwa inverter yang ada pada
PLTS Jakabaring sendiri dapat membangkitkan kapasitas daya yang dihasilkan oleh
PLTS Jakabaring. Sehingga jika dikalikan dengan jumlah inverter yang ada pada
PLTS dapat dihitung dengan rumus dibawabh ini :

Pout keseluruhan = Prot X Ninverter (4.5)
Dimana : P,.: keseluruhan = jumlah daya output keseluruhan (Watt)
Pt = daya total yang dihasilkan (Watt)

Ninverter = jumlah unit inverter
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Maka didapatkan perhitungan sebagai berikut :
Poutkeseluruhan = 206,69 x 8 unit inverter
= 1653,52 kW

Jadi, besar daya maksimal yang dihasilkan oleh panel surya PLTS 2 MW
Jakabaring sebesar 1653,52 kW.

4.6 Efisiensi Daya Output PLTS 2 MW Jakabaring dan Efisiensi Daya Penyulang
Tarumanegara Gl New Jakabaring PT. PLN (Persero)

4.6.1 Data Poyt PLTS Tahunan PLTS 2 MW Jakabaring

Data dibawah ini didapatkan dari data SCADA pada PLTS 2 MW Jakabaring
pada tahun 2018 dan 2022, maka didapatkan data sebagai berikut :

Tabel 4. 5. Data Pout PLTS Jakabaring Tahun 2018

Jam Rata- Rata Pout (KW)
07.00 485,76
08.00 530,62
09.00 515,19
10.00 701,71
11.00 850,93
12.00 720,58
13.00 675,91
14.00 490,20
15.00 498,69
16.00 507,87
17.00 320,12




Tabel 4. 6. Data Pout PLTS Jakabaring Tahun 2022

Jam Rata- Rata Pout (KW)
07.00 387,75
08.00 418,56
09.00 551,88
10.00 786,89
11.00 874,46
12.00 824,78
13.00 793,75
14.00 525,30
15.00 532,15
16.00 535,60
17.00 234,64

4.6.2 Data Pout Penyulang Tarumanegara Gl New Jakabaring PT.PLN (Persero)
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Data dibawah ini didapatkan dari data Laporan Tahunan pada Penyulang

Tarumanegara di PT.PLN (Persero), berikut tabel data dibawah ini :

Tabel 4. 7. Data Pout Penyulang Tarumanegara Tahun 2018

Jam Rata- Rata Pout (KW)
07.00 132,32
08.00 320,40
09.00 355,76
10.00 480,65
11.00 524,05
12.00 497,15
13.00 488,07
14.00 400,67
15.00 359,79
16.00 225,51
17.00 116,50
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Tabel 4. 8. Data Pout Penyulang Tarumanegara Tahun 2022

Jam Rata- Rata Pout (KW)
07.00 114,72
08.00 248,29
09.00 350,39
10.00 551,60
11.00 599,44
12.00 590,54
13.00 571,29
14.00 464,92
15.00 327,46
16.00 197,67
17.00 83,58

4.6.3 Efisiensi Daya Yang Dihasilkan Oleh PLTS 2 MW Jakabaring

Untuk mengetahui efisiensi daya yang dihasilkan oleh panel surya pada PLTS 2

MW Jakabaring, maka digunakan rumus dibawabh ini :

n =22 x100% (4. 6)

Dimana: 1 = efisiensi daya (%)
P,,; = dayaoutput (Watt)
P,  =daya input (Watt)
Maka didapatkan data yang dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 4. 9. Efisiensi Pout PLTS Pada Tahun 2018

Jam Rata- Rata Pout (KW) N (%)
07.00 485,76 29,37
08.00 530,62 32,09
09.00 515,19 31,15
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Jam Rata- Rata Pout (KW) N (%)
10.00 701,71 42,43
11.00 850,93 51,46
12.00 720,58 43,57
13.00 675,91 40,87
14.00 490,20 29,64
15.00 498,69 30,15
16.00 507,87 30,71
17.00 320,12 19,35

Sedangkan besar Pin yang dihasilkan berdasarkan spesifikasi pada PLTS 2 MW
Jakabaring adalah sebesar 1653,52 kW.

Tabel 4. 10. Efisiensi Pout PLTS Pada Tahun 2022

Jam Rata- Rata Pout (kW) N (%)
07.00 387,75 23,44
08.00 418,56 25,31
09.00 551,88 33,37
10.00 786,89 47,58
11.00 874,46 52,88
12.00 824,78 49,88
13.00 793,75 48

14.00 525,30 31,76
15.00 532,15 32,18
16.00 535,60 32,39
17.00 234,64 14,19

Sedangkan besar Pin yang dihasilkan berdasarkan spesifikasi pada PLTS 2 MW
Jakabaring adalah sebesar 1653,52 kW.

Agar mempermudah dalam pemahaman pada tabel diatas, maka dibuat diagram

dibawah ini :
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Grafik Efisiensi Pada PLTS Tahun 2018 dan 2022
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Gambar 4. 6. Grafik Efisiensi Daya Yang dihasilkan PLTS 2 MW Jakabaring Tahun 2018 dan
2022

Dapat dilihat pada grafik diatas, efisiensi yang dihasilkan oleh PLTS 2 MW
Jakabaring pada tahun 2018 dan 2022 berkisar 14,19% hingga 52,88%. Pada
presentasi tersebut daya yang dihasilkan oleh PLTS 2 MW Jakabaring dapat dikatakan
cukup baik dikarenakan daya maksimal masih kisaran 50%. Efisiensi mengalami
kenaikan pada pukul 10.00 hingga pukul 13.00 dikarenakan pada siang hari panel
surya menyerap lebih banyak cahaya matahari, tetapi pada pukul 16.00 hingga pukul
17.00 efisiensi yang dihasilkan mengalami penurunan dikarenakan letak posisi
matahari yang akan terbenam sehingga cahaya yang diserap pun tidak optimal. Tetapi
pada efisiensi PLTS tahun 2018 dan 2022 masih cukup optimal dan juga pada tahun
2022 efisieni mengalami kenaikan dibandingkan 2018 karena pada sistem PLTS
sudah dilakukan pemeliharaan cukup rutin. Dengan demikian untuk menjaga panel
surya maka perlu di perhatikan pemeliharaan dan pemantauan guna untuk menjaga
efisiensi pada PLTS agar tetap optimal. Selain itu pengaruh dari cuaca yang kurang
baik serta panel surya yang bersifat tetap jadi kemiringan pada panel tidak dapat
diubah juga mempengaruhi hasil daya keluaran yang dihasilkan oleh panel surya

tersebut.
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4.6.4 Efisiensi Daya yang digunakan pada Penyulang Tarumanegara Gl New
Jakabaring PT.PLN (Persero)

Untuk mengetahui efisiensi daya yang digunakan pada Penyulang
Tarumanegara Gl New Jakabaring maka digunakan rumus berikut :

n = 2% x 100% (4.7)

mn

Dimana : n = efisiensi daya (%)
P,,; = dayaoutput (Watt)
P;,,  =daya input (Watt)
Maka perhitungan tersebut dapat dilihat pada tabel dibawah ini :

Tabel 4. 11. Efisiensi Pout Penyulang Tarumanegara Pada Tahun 2018

Jam Rata- Rata Pout (kW) | Rata- Rata Pin (KW) N (%)
07.00 132,32 485,76 27,23
08.00 320,40 530,62 60,38
09.00 355,76 515,19 69,05
10.00 480,65 701,71 68,49
11.00 524,05 850,93 61,58
12.00 497,15 720,58 68,99
13.00 488,07 675,91 72,20
14.00 400,67 490,20 81,73
15.00 359,79 498,69 72,14
16.00 225,51 507,87 44,40
17.00 116,50 320,12 36,39

Tabel 4. 12. Efisiensi Pout Penyulang Tarumanegara Pada Tahun 2022

Jam Rata- Rata Poyt (KW) | Rata- Rata Pin (kW) n (%)

07.00 114,72 387,75 29,58

08.00 248,29 418,56 59,32
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Jam Rata- Rata Pout (kW) | Rata- Rata Pin (KW) N (%)
09.00 350,39 551,88 63,49
10.00 551,60 786,89 70,09
11.00 599,44 874,46 68,54
12.00 590,54 824,78 71,59
13.00 571,29 793,75 71,97
14.00 464,92 525,30 88,50
15.00 327,46 532,15 61,53
16.00 197,67 535,60 36,90
17.00 83,58 234,64 35,62

dibawah ini sebagai berikut :

Agar mempermudah pemahaman pada tabel diatas, maka dibuat sebuah grafik

Efisiensi (%0)

Grafik Efisiensi Daya Pada Penyulang
Tarumanegara Tahun 2018 dan 2022

100
80

60
40
0 i |||| |||| IIII II i

Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

Jam (WIB)

2018 =2022

Gambar 4. 7. Grafik Efisiensi Daya Pada Penyulang Tarumanegara Tahun 2018 dan 2022

Pada gambar grafik diatas efisiensi pada Penyulang Tarumanegara pada tahun

2018 dan tahun 2022 berkisar antara 27,23% hingga dengan 88,50%. Pada presentasi

tersebut daya yang dihasilkan oleh Penyulang Tarumanegara dapat dikatakan sangat

baik karena daya tersebut dapat mencukupi beban pada Penyulang Tarumanegara

sehingga dapat digunakan untuk pemakaian sendiri serta dapat disalurkan untuk

penyulang yang lain. Efisiensi tertinggi terjadi pada pukul 10.00 WIB hingga pukul

14.00 WIB. Dikarenakan pada jam tersebut letak posisi matahari yang cukup

maksimal sehingga daya yang dihasilkan oleh panel surya dapat mencukupi beban
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yang ada pada Penyulang Tarumanegara. Akan tetapi, pada pukul 16.00 WIB hingga
pukul 17.00 WIB hasil efisiensi mengalami penurunan dikarenakan posisi matahari
yang sudah berubah posisi terbenam seperti pada saat pagi hari dan menyebabkan

efisiensi yang dihasilkan pun ikut menurun.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan tentang evaluasi sistem
pengoperasian PLTS 2 MW Jakabaring maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1.  Sistem pengoperasian pada PLTS 2 MW Jakabaring akan beroperasi secara On Grid
dengan PT.PLN (Persero) apabila daya dialirkan menuju ke inverter melebihi 10 kW.
Namun apabila daya yang dialirkan tidak sampai 10 kW maka PLTS akan berada pada
posisi Off Grid. Efisiensi yang dihasilkan oleh PLTS 2 MW Jakabaring tertinggi
terjadi pada tahun 2022 yaitu pada pukul 11.00 WIB sebesar 52,88%. Dan terendah
terjadi pada tahun 2022 yaitu pada pukul 17.00 WIB sebesar 14,19%. Hal ini
menyatakan bahwa panel surya masih layak pakai karena efisiensi yang dihasilkan

masi dalam kisaran optimal.

2.  Besarnya daya maksimal yang dihasilkan pada kondisi cerah adalah sebesar 102,88
KW pada pukul 12.00 WIB sedangkan pada kondisi hujan daya maksimal yang
dihasilkan sebesar 49,08 kW pada pukul 10.00 WIB. Hal ini membuktikan bahwa
kondisi cuaca, suhu panel, dan radiasi matahari mempengaruhi besarnya daya yang

dihasilkan oleh panel surya.

3. Efisiensi penggunaan daya pada Penyulang Tarumanegara tertinggi terjadi pada tahun
2022 yaitu sebesar 88,50% pada pukul 14.00 WIB. Sedangkan efisiensi terendah
terjadi pada tahun 2018 yaitu sebesar 27,23% pada pukul 07.00 WIB. Efisiensi ini
dapat dikatakan sangat baik karena daya yang dihasilkan oleh panel surya dapat
membackup beban pada Penyulang Tarumanegara dan daya tersebut dapat disimpan

atau disalurkan ke penyulang lain.
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5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat dilihat bahwa daya yang dihasilkan
oleh PLTS tidak selalu maksimal karena pengaruh dari penyerapan cahaya matahari yang
tidak optimal. Maka dari itu diperlukan sebuah pemeliharaan yang cukup rutin dan
melakukan pemantauan terhadap panel surya agar panel tersebut tidak mengalami
penumpukan kotoran atau debu agar dapat menghasilkan daya yang optimal.
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LAMPIRAN



Lampiran 1. Data Pouwt PLTS 2 MW Jakabaring Tahun 2018 dan 2022

Lampiran 1.1. Data Pout PLTS Tahun 2018

Jam Pout (KW)
(WIB) Januari | Februari Maret April Mei Juni Juli
07.00 - - - 385,02 | 434,65 | 487,3197 | 574,7894
08.00 } } - 372,72 | 559,907 | 488,93 | 567,406
09.00 } } - 361,25 | 541,81 475,38 | 551,309
10.00 } } - 578,54 | 643,78 | 464,289 | 537,79
11.00 } } - 659,56 | 519,88 786,45 827,13
12.00 } } - 358,53 | 645,28 687,69 706,77
13.00 - } - 359,20 | 603,551 | 611,23 623,78
14.00 - } - 360,84 | 523,85 | 434,184 | 502,28
15.00 } } - 363,15 | 532,56 442,03 511,98
16.00 } } - 368,72 537,73 450,066 534,07
17.00 } } - 289,70 324,58 281,44 367,64
Lanjutan Agustus — Desember
Jam Pout (KW) Rata-Rata
(WIB) Agustus | September | Oktober | November | Desember 2018
07.00 457,13 476,23 423,88 432,75 385,43 485,76
08.00 566,01 560,42 | 552,995 | 551,01 556,17 530,62
09.00 549,001 544,34 535,83 537,001 540,73 515,19
10.00 536,66 730,34 522,92 721,44 698,93 701,71
11.00 825,32 798,65 878,21 811,59 523,4 850,93
12.00 734,37 710,22 674,53 688,91 701,501 720,58
13.00 597,65 643,57 678,45 545,67 516,34 675,91
14.00 518,59 516,97 516,33 517,96 520,73 490,20
15.00 528,59 524,86 526,32 531,6 527,101 498,69
16.00 539,03 535,18 534,2 534,95 536,88 507,87
17.00 345,89 256,43 278,65 276,54 301,78 320,12




Lampiran 1.2. Data Pout PLTS Tahun 2022

Jam Pout (KW)

(WIB) Januari | Februari Maret April Mei Juni Juli

07.00 363,38 | 290,32 395,12 295,64 | 359,67 | 356,22 378,65
08.00 430,11 | 399,58 407,38 | 396,901 | 449,34 | 376,231 | 410,33
0900 | 564,37 | 586,54 | 574,78 | 53598 | 539,87 | 5448 | 547,23
10.00 678,56 719,57 765,907 804,34 689,77 | 711,453 | 798,23
11.00 765,93 | 834,64 812,89 895,35 | 886,34 | 796,57 889,78
12.00 798,56 | 811,27 830,76 798,67 | 835,65 | 820,98 764,39
13.00 765,87 676,43 801,56 764,77 | 753,01 | 698,71 | 789,903
14.00 534,8 562,06 | 545,159 504,31 511,29 519,36 522,49
1500 | 536,88 | 566,4 | 554,78 | 520,724 | 520,47 | 527,01 | 527,96
16.00 546,44 563,82 555,77 528,4 530,49 534,27 530,44
17.00 236,51 | 208,701 189,37 256,96 227,68 219,43 236,44

Lanjutan Agustus — Desember

Jam Pout (KW) Rata-Rata
(WIB) Agustus | September | Oktober | November | Desember 2022

0700 | 372,761 | 311,89 298,66 404,53 287,43 387,75
08.00 376,54 401,78 378,64 388,64 375,42 418,56
09.00 543,81 544,94 546,56 545,53 548,081 | 551,88
10.00 734,81 | 752,183 | 79153 776,54 743,12 786,89
11.00 834,78 870,78 794,31 890,76 843,89 874,46
12.00 820,88 805,23 835,97 783,33 787,65 824,78
13.00 704,001 798,32 754,88 792,109 766,98 793,75
14.00 518,11 523,11 508,35 522,73 531,84 525,30
1500 526,7 526,49 514,64 527,4 536,36 532,15
16.00 538,23 505,2 519,31 532,15 542,62 535,60
17.00 201,38 | 230,081 | 241,94 195,73 236,54 234,64




Lampiran 2. Data Pout Penyulang Tarumanegara Gl New Jakabaring Tahun 2018 dan

2022

Lampiran 2.1. Data Pout Penyulang Tarumanegara Tahun 2018

Jam Pout (KW)
(WIB) Januari | Februari Maret April Mei Juni Juli
07.00 - - - 91,33 221,222 | 158,345 117,9948
08.00 - - - 139,18 | 408,0487 | 318,4417 | 358,9474
09.00 - - - 330,46 | 375,67 432,89 2043,471
10.00 - - - 560,04 | 532,06 480,43 510,78
11.00 - - - 599,51 535,921 475,77 401,75
12.00 - - - 471,95 529,43 459,34 513,76
13.00 - - - 533,92 | 476,39 423,36 443,67
14.00 - - - 398,56 424,56 377,561 432,11
15.00 - - - 317,53 366,98 353,46 534,31
16.00 - - - 231,44 241,6 223,14 271,580
17.00 - - - 82,49 90,06 90,92 305,86
Lanjutan Agustus — Desember
Jam Pout (KW) Rata-Rata
(WIB) Agustus | September | Oktober | November | Desember 2018
07.00 99,075 126,609 156,71 119,73 99,854 132,32
08.00 350,45 367,06 378,023 277,75 285,678 320,40
09.00 387,98 578,08 476,9 524,103 | 594,870 | 355,76
10.00 489,3 509,73 449,12 513,45 476,23 480,65
11.00 489,34 521,67 550,89 424,38 487,685 | 524,05
12.00 495,85 44321 312,98 502,34 430,45 497,15
13.00 497 45 489,58 501,13 539,806 356,65 488,07
14.00 389,32 432,186 396,12 388,66 378,67 400,67
15.00 448,93 381,79 227,95 252,23 354,87 359,79
16.00 234,671 243,403 151,01 164,88 267,87 225,51
17.00 91,05 105,01 59,837 78,517 144,713 116,50




Lampiran 2.2. Data Pout Penyulang Tarumanegara Tahun 2022

Jam Pout (KW)
(WIB) Januari | Februari Maret April Mei Juni Juli
07.00 101,20 94,42 115,3 148,045 117,7 159,47 143,09
08.00 214,11 187,24 242,2 376,47 290,96 | 326,88 | 298,61
09.00 337,86 367,98 433,56 376,9 276,98 | 398,56 | 445,34
10.00 426,08 | 550,077 | 519,47 524,98 736,55 | 533,76 | 661,61
11.00 520,85 588,4 636,58 863,55 845,62 | 838,85 | 637,78
12.00 474,13 589,87 590,99 | 846,035 | 871,45 | 790,86 | 704,48
1300 | 51412 | 564,2 617,3 | 78099 | 776,87 | 772,35 | 635,46
14.00 469,93 529,38 443,42 618,43 588,29 | 63541 | 540,89
15.00 328,30 360,13 305,97 | 478,07 408,49 | 439,25 431,3
1600 | 18854 | 26512 | 209,83 | 331,32 | 23427 | 24593 | 214,74
1700 | 8416 | 12394 | 90,14 | 94,94 | 80,64 | 76,54 | 81,007
Lanjutan Agustus — Desember
Jam Pout (KW) Rata-Rata
(WIB) Agustus | September | Oktober | November | Desember 2022
07.00 100,52 110,73 86,41 106,19 93,544 114,72
08.00 241,72 229,28 172,58 204,61 194,78 248,29
09.00 368,92 373,89 331,72 303,75 282,81 350,39
10.00 478,23 456,22 492,92 419,81 355,69 512,95
11.00 463,2 493,34 500,2 401,02 403,79 599,44
12.00 422,55 526,05 468,57 443,74 357,7 590,54
13.00 551,6 414,31 468,84 424,94 334,45 571,29
14.00 435,13 338,39 347,56 353,19 278,98 464,92
15.00 300,59 206,23 238,52 236,64 195,99 327,46
16.00 174,21 135,95 132,63 122,93 116,53 197,67
17.00 78,68 72,95 72,82 72,96 74,151 83,58




Lampiran 3. Perhitungan Efisiensi PLTS 2 MW Jakabaring

Lampiran 3.1. Perhitungan Efisiensi PLTS Tahun 2018

Jam Pout (KW) n (%)
07.00 485,76 29,37
08.00 530,62 32,09
09.00 515,19 31,15
10.00 701,71 42,43
11.00 850,93 51,46
12.00 720,58 43,57
13.00 675,91 40,87
14.00 490,20 29,64
15.00 498,69 30,15
16.00 507,87 30,71
17.00 320,12 19,35

Besar Pin yang dihasilkan berdasarkan spesifikasi pada PLTS 2 MW Jakabaring adalah
sebesar 1653,52 kW.

a. Pada jam 07.00 : c. Pada jam 09.00 : e. Pada jam 11.00 :
— 48576 100% = 51519 100% — 85093 + 100%
1653,52 1653,52 1653,52
N =29,37% n =31,15% n =51,46 %
b. Pada jam 08.00 : d. Pada Jam 10.00 : f. Pada jam 12.00 :
— 53062 100% = 79171« 100% = 72058  100%
1653,52 1653,52 1653,52

1 = 32,09% N = 42,43% N = 43,57%



g. Pada jam 13.00 :

_ 67591
1653,52

x 100%

n =40,87%

h. Pada jam 14.00 :

_ 490,20

= ——— x 100%
1653,52
n = 29,64%
i. Pada jam 15.00 :
n=—2% % 100%

1653,52

n = 30,15%

J. Pada jam 16.00 :

_ 507,87
1653,52

x 100%

n =30,71%

k. Pada jam 17.00 :

_ 320,12
1653,52

x 100%

n =19,35%



Lampiran 3.2 Perhitungan Efisiensi PLTS Tahun 2022

Jam Pout (KW) n (%)
07.00 387,75 23,44
08.00 418,56 25,31
09.00 551,88 33,37
10.00 786,89 47,58
11.00 874,46 52,88
12.00 824,78 49,88
13.00 793,75 48
14.00 525,30 31,76
15.00 532,15 32,18
16.00 535,60 32,39
17.00 234,64 14,19

Besar Pin yang dihasilkan berdasarkan spesifikasi pada PLTS 2 MW Jakabaring

adalah sebesar 1653,52 kW.

a. Pada jam 07.00 :

_ 387,75
1653,52

1 = 23,44%

x 100%

b. Pada jam 08.00 :

_ 418,56
1653,52

1 = 25,31%

x 100%

c. Pada jam 09.00 :

_ 551,88
1653,52

n = 33,37%

x 100%

d. Pada Jam 10.00 :

_ 786,89
1653,52

M = 47,58%

x 100%

e. Pada jam 11.00 :

_ 874,46
1653,52

1 = 52,88%

x 100%

f. Pada jam 12.00 :

_ 824,78
1653,52

1 = 49,88%

x 100%




g. Pada jam 13.00 :

793,75
" 1653,52

n =48%

x 100%

h. Pada jam 14.00 :

= 52530 100%
1653,52
n =31,76%
i. Pada jam 15.00 :
_ 53215 100%

~ 1653,52

n =32,18%

J. Pada jam 16.00 :

_ 535,60
1653,52

1 = 32,39%

x 100%

k. Pada jam 17.00 :

_ 234,64
1653,52

n = 14,19%

x 100%



Lampiran 4. Perhitungan Efisiensi Penyulang Tarumanegara 2 MW Jakabaring

Lampiran 4.1 Perhitungan Efisiensi Penyulang Tarumanegara Tahun 2018

Jam Pout (KW) Pin (KW) n (%)
07.00 132,32 485,76 27,23
08.00 320,40 530,62 60,38
09.00 355,76 515,19 69,05
10.00 480,65 701,71 68,49
11.00 524,05 850,93 61,58
12.00 497,15 720,58 68,99
13.00 488,07 675,01 72,20
14.00 400,67 490,20 81,73
15.00 359,79 498,69 72,14
16.00 225,51 507,87 44,40
17.00 116,50 320,12 36,39

a. Pada jam 07.00 :

132 32
4-85 76

N = 27,23%

x 100%

b. Pada jam 08.00 :

320 40
530 62

1 = 60,38 %

x 100%

c. Pada jam 09.00 :

_ 355,76
515,19

1 = 69,05%

x 100%

d. Pada jam 10.00 :

_ 480,65
701,71

x 100%

1 = 68,49%

e. Pada jam 11.00 :

_ 524,05
850,93

1 = 61,58%

x 100%

f. Pada jam 12.00 :

4-97 15
720 58

1 = 68,99%

x 100%

g. Pada jam 13.00 :

4-88 07
675 91

N = 72,20%

x 100%

h. Pada jam 14.00 :

4-00 67
4-90 20

N = 81,73%

x 100%

i. Pada jam 15.00 :

_ 359,79
498,69

N = 72,14%

x 100%




J- Pada jam 16.00 : k. Pada jam 17.00 :

_ 225,51 x 100% n= 116,50 x 100%

" 507,87 " 320,12

N = 44,40% 1 = 36,39%



Lampiran 4.2 Perhitungan Efisiensi Penyulang Tarumanegara Tahun 2022

Jam Pout (KW) Pin (kW) n (%)
07.00 114,72 387,75 29,58
08.00 248,29 418,56 59,32
09.00 350,39 551,88 63,49
10.00 551,60 786,89 70,09
11.00 599,44 874,46 68,54
12.00 590,54 824,78 71,59
13.00 571,29 793,75 71,97
14.00 464,92 525,30 88,50
15.00 327,46 532,15 61,53
16.00 197,67 535,60 36,90
17.00 83,58 234,64 35,62

a. Pada jam 07.00 :

_ 114,72
N 387,75

1 = 29,58%

x 100%

b. Pada jam 08.00 :

_ 248,29
418,56

1 = 59,32%

x 100%

c. Pada jam 09.00 :

_ 350,39
551,88

1 = 63,49%

x 100%

d. Pada jam 10.00 :

_ 551,60
N~ 786,89

1 = 70,09%

x 100%

e. Pada jam 11.00 :

= 5994 L 100%

T 874,46

1 = 68,54%

f. Pada jam 12.00 :

— 59054 . 1000

" 824,78

N =71,59%

g. Pada jam 13.00 :

_ 571,29
793,75

x 100%

n=7197%

h. Pada jam 14.00 :

_ 464,92
525,30

1 = 88,50%

x 100%

i. Pada jam 15.00 :

_ 32746 100%

"~ 532,15

1 = 61,53%




J- Pada jam 16.00 : k. Pada jam 17.00 :

= 22757 x 100% n =2 x 100%

"~ 535,60
n = 36,90% n = 35,62%
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