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OUTLINE

▪ Nomenklatur

▪ Monitoring Sistem PLTS

▪ Kinerja PLTS

▪ Pesan untuk dibawa pulang

▪ Diskusi
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▪ Bio

BIO
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NOMENKLATUR

NOMENKLATUR

14

Jaringan distribusi (grid)
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NOMENKLATUR

15

(in plane)

Gh G / GPOA

kWh/m2

kW/m2

Tam

WS

Tm
Aa

Aa
Aa: active 

area (m2)

▪ Irradiance (radiasi): W/m2

▪ Irradiation (iradiasi) atau 

insolation: Wh/m2 per hari
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STC:

standar pengujian modul surya di 

pabrik.

▪ Suhu sel: 25°C

▪ Radiasi: 1000 W/m2 → G
ref

▪ Massa udara: 1.5.

MONITORING SISTEM PLTS
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MENGAPA MONITORING?
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▪ Tujuan sistem pemantauan/monitoring PLTS: 
o informasi potensi produksi energi,

o energi dibangkitkan, 

o suhu operasi,

o gangguan dan kehilangan energi terkait.

o kinerja

o degradasi
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PARAMETER YANG DIMONITOR (IEC 61724)
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Parameter Simbol Satuan Akurasi Sensor 
Minimal Disarankan

In-plane irradiance 
(radiasi pada bidang 
miring)

GPOA W/m2 5%

Ambient air temperature 
(suhu udara sekitar)

Tamb °C 1°C

Wind speed 
(kecepatan angin)

WS m/s 0.5 m/s untuk WS < 
5m/s

±10% untuk WS > 
5m/s

Array voltage (tegangan 
array)

VA V 1%

Array current (arus array) IA A 1%
Array power (daya array) PA kW 2%
Module temperature 
(suhu modul)

Tm °C 1%

BASIC MONITORING

COMPLETE MONITORING

POA

POA

b
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PARAMETER YANG DIMONITOR (IEC 61724)
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Parameter Simbol Satua
n

Akurasi Sensor 
Minimal Disarankan

Load voltage (tegangan 
beban)

VL V 1%

Load current (arus beban) IL A 1%
Load power (daya beban) PL kW 2%
Utility voltage (tegangan 
grid)

VU V 1%

Current to utility grid  
(arus ke arah grid)

ITU A 1%

Power to utility grid 
(daya ke arah grid)

PTU kW 2%

Power from utility grid 
(daya dari grid)

PFU kW 2%

BASIC MONITORING

COMPLETE MONITORING

POA

POA

b

PARAMETER TURUNAN

20

Parameter Simbol Satuan

Meteorologi

- Iradiasi global, pada bidang miring Hi kWh/m2

Kuantitas Energi Listrik

- Energi dari Array Edc kWh

- Energi output ke grid atau beban Eac kWh

Index Kinerja Sistem

- Hasil energi array d.c. YA kWh/kWp

- Hasil energi sistem a.c. Yf kWh/kWp

- Reference solar yield Yr kWh/kWp

- Array capture losses LC h/d

- Performance ratio PR

- Efisiensi energi array d.c. ηdc

- Efisiensi energi sistem a.c. ηPV
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ANALISIS KINERJA PLTS

TAHAPAN

22

▪ Memeriksa kualitas data

▪ Indeks kinerja PLTS

▪ Hasil/yield: 
o Normalised losses

o PR

o Efisiensi sistem

▪ PLR (performance loss rate)

▪ Identifikasi masalah kinerja: 
o Analisis grafis
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KUALITAS DATA
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▪ Kualitas analisis  akurasi data

▪ Pemeriksaan kualitas data: konsistensi, gap, anomali.

▪ Batasan:
o Radiasi (Gh): 0 s/d 1500 W/m2

o Suhu sekitar (Tamb): - 40 s/d 60 °C

o Suhu modul: Tamb s/d Tamb + 40 ° C (rak terbuka)

Tamb s/d Tamb + 60 ° C (atap).

o Tegangan array: 0 s/d 1,3 x Voc array (STC)

o Arus array: 0 s/d 1,5 x Isc (STC)
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INDEKS KINERJA
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p-Si

CIGS
p-Si

p-SiCentral inverter

String inverter

▪ Kinerja PLTS tergantung dari

teknologi, konfigurasi, ukuran, 

lokasi.

▪ Perbandingan adil: indeks kinerja 

sistem dinormalisasi dalam bentuk

hasil (yield), rugi-rugi, PR, 

efisiensi, dan degradasi

5 kWp

20 MWp

200 kWp

200 kWp
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INDEKS KINERJA
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Tiga level yield

LC

LS

Reference yield

Array yield

Final/system yield Array capture losses

System losses

Performance ratiomenunjukkan efek keseluruhan dari rugi-rugi: 

pemanfaatan iradiasi yang tidak lengkap, inefisiensi 

atau kegagalan komponen sistem.

PR adalah rasio energi output aktual dan output yang 

mungkin secara teoritis

ηdc= Edc / (Aa x Hi)

ηPV= Eac / (Aa x Hi)

ANALISIS GRAFIS

26

▪ Analisis grafis untuk 

mendiagnosis 

masalah kinerja 

sistem ketika nilai PR 

rendah telah 

diidentifikasi. 

▪ Disarankan pada level 

sub-array
o Clear sky data analysis

❖ Array shading
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ANALISIS GRAFIS
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❖ Pembatasan inverter
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ANALISIS GRAFIS

28

❖ Putusnya inverter
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PR

29

▪ Tiga jenis PR: 

o PR, 

o PR tekoreksi suhu STC, PRstc, 

o PR terkoreksi suhu rata-rata tahunan, 

PRann. 

o Untuk perhitungan PRstc. dan PRann., 

koefisien suhu daya maksimum (γPmp) 

adalah komponen penting
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PR
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PR dan PR terkoreksi suhu
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PLR

31

▪ Kinerja sistem PLTS dapat berubah selama pengoperasiannya. 

▪ Penilaian time-series dari data monitoring berguna.

▪ Daya sistem PLTS biasanya mengikuti tren negatif dari waktu ke 

waktu.

▪ Memahami PLR penting untuk meminimalkan risiko investasi.

▪ PLR digunakan untuk menghitung laju perubahan, di mana nilai 

PLR negatif menunjukkan penurunan kinerja.
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PLR

32

▪ Langkah-langkah menghitung PLR:

oData preprocessing

oMemilih metriks kinerja: dipiih PR 

oMemilih metode statistik: 
➢YoY dari PR

➢Seasonal and Trend decomposition using Locally weighted scatterplot 

smoothing (STL decomposition) dari PR

oMenerapkan metode statistik.
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PLR
DATA PREPROCESSING

33

▪ Data pengukuran sering mengandung kesalahan. 

▪ Kesalahan data mempengaruhi kesiapan data untuk analisis, 

kualitas time series, dan, selanjutnya, kualitas analisis.

▪ Contoh pemrosesan data:

oData difilter menurut standar IEC61724-1: 2017:

➢Gh: 200 W/m2 s/d 1500 W/m2. 

➢Tamb: -40 s/d 60 °C. 

➢Tm: Tamb s/d Tamb + 30 °C

➢WS: 0 s/d 30 m/s
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PLR
DATA PREPROCESSING

34

o Pemeriksaan konsistensi data dan identifikasi gap. 

o Menghapus data duplikat.

o Menghapus outlier dengan kriteria:

▪ Nilai abnormal dihapus.

▪ Pilih data dengan monitoring fraction (MF) tinggi, missal minimum 85%.
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PLR
METODE STATISTIK → REGRESI LINIER
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PLR
METODE STATISTIK → YOY
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NREL/RdTools → skrip Python.

https://rdtools.readthedocs.io/en/stable

Data > 2 tahun

https://rdtools.readthedocs.io/en/stable
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PLR
METODE STATISTIK → YOY
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Menyediakan informasi penting

▪ Lintang

▪ Bujur

▪ Zona waktu

▪ Koefisien suhu modul surya 

terhadap daya

▪ Azimuth

▪ Sudut kemiringan (tilt angel)

▪ Rated power

▪ Model rack

PLR
METODE STATISTIK → YOY
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Plot time series daya a.c. 



30-11-2020

20

PLR
METODE STATISTIK → YOY
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Normalisasi

PLR
METODE STATISTIK → YOY
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Filter
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PLR
METODE STATISTIK → YOY
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Agregasi

PLR
METODE STATISTIK → YOY
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Menghitung degradasi tahunan
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PLR
METODE STATISTIK → YOY
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Model clear sky

PLR
METODE STATISTIK → STL DECOMPOSITION
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▪ Tahap:

1. Dekomposisi time series PR bulanan menjadi komponen-komponennya, menggunakan salah 

satu dari metode berikut:

✓ Simple Linear Regression (SLR)

✓ Moving averages

✓ X11, 

✓ SEATS decomposition, 

✓ Classical Seasonal Decomposition (CSD), 

✓ Holt-Winters exponential smoothing (HW) 

✓ X12 ARIMA 

✓ Seasonal and Trend decomposition using Locally weighted scatterplot smoothing (STL 

decomposition) → paling akurat.
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PLR
METODE STATISTIK → STL DECOMPOSITION
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▪ Komponen time series;

▪ yt: data, 

▪ St: seasonal component

▪ Tt: trend-cycle component

▪ εt: remainder

Hasil dekomposisi

PLR
METODE STATISTIK → STL DECOMPOSITION
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▪ Tahap:

2. Menghitung nilai regresi kuadrat-terkecil linier dari komponen "tren", Tt, dari PR yang dikoreksi 

suhu.

dimana x adalah variabel bebas atau variabel untuk membuat prediksi, a adalah kemiringan 

garis regresi yang menunjukkan pengaruh x terhadap Tt, dan b adalah perpotongan Tt. 

Tahap ini menghasilkan nilai PLR akhir, dalam persentase, adalah laju perubahan, baik positif 

maupun negatif, dari regresi komponen tren.
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PLR
METODE STATISTIK → STL DECOMPOSITION
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Membaca time series PR (bulanan)

PLR
METODE STATISTIK → STL DECOMPOSITION
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Plot PRtc,ann
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PLR
METODE STATISTIK → STL DECOMPOSITION
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Uraikan time series menjadi komponen-komponenya menggunakan STL Decompose

Beautified for 

publication

PLR
METODE STATISTIK → STL DECOMPOSITION
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All in one
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PLR
METODE STATISTIK → STL DECOMPOSITION
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Fit of trend

PLR
METODE STATISTIK → STL DECOMPOSITION
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Hitung annual change dalam %
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KINERJA PLTS DI INDONESIA

53SEMINAR NASIONAL PUSAT ENERGI BARU TERBARUKAN LPPM UNSRAT MANADO, 30 NOVEMBER 2020

Cirata, Jawa Barat, PJB, PR

▪ 510 kWp (CIS) dengan inverter string, 532.4 

kWp (CIS) dengan inverter sentral, dan 5 kWp 

(p-Si).

▪ GPOA pada bidang miring 10º: 410 W/m2 (rata-

rata) dan 1,250 W/m2 (max).

▪ PR CIS central: 87.4%, string: 91.7%, 

▪ PR p-Si: 80%.

KINERJA PLTS DI INDONESIA
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Cirata, Jawa Barat, PJB, Degradasi YoY

CISC system:

-1.53 % per tahun 
[confidence interval: 0.87% - 2.06% per tahun]

p-Si:

-3.72 % per tahun
[confidence interval: 2.98% - 4.31% per year]
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KINERJA PLTS DI INDONESIA
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Tiga Iklim
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Bolzano, Italy, Cfb

p-Si 4.2 kWp

Pekanbaru, Indonesia, Af

p-Si 1.8 kWp

Cirata, Indonesia, Af

p-Si 5 kWp

Alice Springs, 

Australia, BWh

12 ( p-S1, a-Si, HIT, 

CIGS, CdTe, mono-
Si), 5-7 kWp

KINERJA PLTS DI INDONESIA
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Tiga Iklim

PR PLR PV installed capacity (2019):
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PESAN UNTUK 
DIBAWA PULANG

https://www.youtube.com/watch?v=7H0MTdHwaac
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Discussion
kunaifi@uin-suska.ac.id

k.kunaifi@utwente.nl

WA: +62823 8132 8424

Telegram: +31682 454 184




