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ABSTRAK 

 
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan solusi utama untuk mengurangi 

ketergantungan pada bahan bakar fosil dan menurunkan emisi karbon. Salah satu proyek 

PLTS yang signifikan di Indonesia adalah PLTS Gili Trawangan dengan kapasitas total 600 

kWp. Setelah beroperasi lebih dari satu dekade, modul fotovoltaik menunjukkan degradasi 

kinerja akibat faktor lingkungan seperti suhu tinggi, kelembapan, dan radiasi ultraviolet 

(UV). 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis degradasi fisik dan penurunan performa modul 

fotovoltaik silicon kristal di PLTS Gili Trawangan, serta mengevaluasi dampaknya 

terhadap produksi energi. Metode yang digunakan meliputi inspeksi visual, pengukuran 

termografi inframerah (IR), dan pengukuran parameter listrik. 

 

Hasil penelitian menunjukan bahwa sekitar 1415 modul (63%) menglami kerusakan, 

sedangkan 825 modul (37%) masih berfungsi normal. Kerusakan yang ditemukan berupa 

micro crack, oksidasi, hotspot, maupun kombinasi dari ketiganya. Dampak dari kerusakan 

ini adalah penurunan arus rata-rata (Ipm) dari 60,64A (2023) menjadi 48,77 A (2024) atau 

turun sebesar 19,59%, serta penurunan produksi energi bulanan dari 43.586,08 kWh 

(Agustus 2023) menjadi 33.077,95 kWh (Agustus 2024) atau sekitar 24%. 

 

Kata Kunci : Fotovoltaik, PLTS Gili Trawangan, Degradasi Modul, Inspeksi Termografi 
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ABSTRACT 

 
Solar Power Plants (PLTS) are a key solution to reducing dependence on fossil fuels and 

lowering carbon emissions. One significant project in Indonesia is the Gili Trawangan Solar 

Power Plant with a total capacity of 600 kWp. After operating for more than a decade, 

photovoltaic modules have shown performance degradation due to environmental factors 

such as high temperature, humidity, and ultraviolet (UV) radiation. 

 

This study aims to analyze the physical degradation and performance reduction of crystalline 

silicon photovoltaic modules at the Gili Trawangan Solar Power Plant, as well as evaluate 

their impact on energy production. The methods used include visual inspection, infrared (IR) 

thermography, and electrical parameter measurements. 

 

The results showed that approximately 1415 modules (63%) experienced damage, while 825 

modules (37%) remained functional. The types of damage found included micro cracks, 

oxidation, hotspots, and combinations of these defects. Such degradation directly impacted 

system performance, resulting in a decrease of the average current (Ipm) from 

60.64 A (2023) to 48.77 A (2024), equivalent to a 19.59% reduction, and a decline in 

monthly energy production from 43,586.08 kWh (August 2023) to 33,077.95 kWh (August 

2024), or approximately 24%. 

 

Keywords: Photovoltaic, Gili Trawangan Solar Power Plant, Module Degradation, 

Performance Reduction, Thermographic Inspection 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Energi listrik memainkan peran vital dalam kehidupan modern dan menjadi penopang 

utama berbagai sektor, seperti industri, teknologi, dan lingkungan. Dengan pertumbuhan 

populasi dan ekonomi yang pesat, kebutuhan akan energi listrik di seluruh dunia, 

termasuk di Indonesia, terus meningkat secara signifikan. Saat ini, lebih dari 95% suplai 

energi di Indonesia masih bergantung pada bahan bakar fosil, seperti batu bara, minyak 

bumi, dan gas alam. ketergantungan ini menciptakan tantangan besar, terutama dalam hal 

penurunan cadangan energi fosil dan peningkatan emisi gas rumah kaca yang memicu 

perubahan iklim global. [1] 

 

Dalam upaya mengurangi ketergantungan pada energi fosil, pemerintah Indonesia 

melalui Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) telah menetapkan target 

ambisius untuk meningkatkan porsi Energi Baru dan Terbarukan (EBT) dalam bauran 

energi nasional. Berdasarkan Peraturan Presiden No. 22 Tahun 2017 tentang Rencana 

Umum Energi Nasional (RUEN), ditargetkan kontribusi EBT sebesar 23% pada tahun 

2025 dan meningkat hingga 31% pada tahun 2050 [2]. Salah satu sumber EBT yang 

menjadi andalan Indonesia adalah energi surya, mengingat potensi radiasi matahari yang 

sangat besar, terutama di wilayah tropis seperti Indonesia. 

 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) adalah salah satu solusi utama untuk 

mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil. Salah satu proyek PLTS yang 

signifikan di Indonesia adalah PLTS Gili Trawangan, yang berlokasi di Nusa Tenggara 

Barat. Dengan kapasitas total sebesar 600 kWp, PLTS ini terdiri dari dua unit, yaitu PLTS 

200 kWp yang dibangun pada tahun 2011 dan PLTS 400 kWp yang dibangun pada tahun 

2012. Proyek ini bertujuan untuk menggantikan peran Pembangkit Listrik Tenaga Diesel 

(PLTD) yang sebelumnya menjadi sumber listrik utama di Gili Trawangan. Selain 

mengurangi emisi karbon, PLTS ini juga diharapkan mampu meningkatkan ketahanan 

energi lokal di daerah tersebut[3] 

 

Namun, setelah lebih dari satu dekade beroperasi, penurunan performa modul 

fotovoltaik mulai terlihat dan berdampak signifikan terhadap efisiensi sistem. Data dari 

pengelolaan PLTS menunjukkan bahwa terjadi penurunan performa modul fotovoltaik 
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silikon kristal sebesar 20% antara tahun 2019 hingga 2024. Penurunan ini disebabkan 

oleh berbagai faktor, termasuk oksidasi, retakan mikro, dan kondisi lingkungan ekstrem 

seperti suhu tinggi, kelembapan, dan paparan sinar ultraviolet (UV) yang terus-menerus. 

 

Secara teknis, degradasi modul fotovoltaik dapat terjadi karena Light-Induced 

Degradation (LID) dan Potential-Induced Degradation (PID), yang umum terjadi pada 

modul silikon kristal . Di lingkungan tropis seperti Gili Trawangan, faktor eksternal 

seperti debu, kotoran, dan kelembapan tinggi juga mempercepat degradasi modul . Oleh 

karena itu, penting untuk melakukan investigasi mendalam terkait penyebab penurunan 

performa ini, guna memberikan rekomendasi pemeliharaan yang tepat .[4] 

 

Penelitian ini akan melakukan analisis terhadap kondisi fisik dan elektrikal modul 

fotovoltaik di PLTS Gili Trawangan . Penggunaan teknologi seperti pencitraan termografi 

inframerah untuk mendeteksi hotspot dan pengukuran karakteristik I-V akan diterapkan 

untuk mengetahui tegangan rangkaian terbuka (Voc) dan arus rangkaian pendek (Isc). 

Analisis ini diharapkan dapat memberikan gambaran komprehensif mengenai kondisi 

modul fotovoltaik di lapangan, serta memberikan solusi untuk memperpanjang umur 

pakai dan meningkatkan efisiensi sistem PLTS . 

 

Dengan adanya penelitian ini, diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

memperbaiki performa PLTS di Indonesia, khususnya PLTS Gili Trawangan, sehingga 

dapat mendukung pencapaian target EBT nasional serta memberikan referensi penting 

bagi pengelolaan PLTS di wilayah lain . 

1.2. Perumusan masalah 

1. Apa saja faktor-faktor utama yang mempengaruhi penurunan performa modul 

fotovoltaik silikon kristal di PLTS Gili Trawangan? 

2. Seberapa besar penurunan performa ini mempengaruhi produksi energi listrik di 

PLTS Gili Trawangan? 

1.3. Batasan masalah 

Penelitian ini akan fokus pada analisis degradasi performa modul fotovoltaik silikon 

kristal di PLTS Gili Trawangan, dengan beberapa batasan masalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya dilakukan pada PLTS Gili Trawangan yang menggunakan 

modul fotovoltaik silikon kristal. Hasil penelitian mungkin tidak berlaku secara 
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umum untuk PLTS di lokasi lain yang menggunakan teknologi atau material 

modul yang berbeda. 

2. Penelitian ini terbatas pada analisis performa modul fotovoltaik silikon kristal. 

Modul jenis lain, seperti thin-film, tidak menjadi bagian dari analisis dalam 

penelitian ini. 

3. Data yang dianalisis dalam penelitian ini diambil dalam periode 2019 hingga 

2024. Penelitian tidak mencakup data penurunan performa sebelum atau sesudah 

periode ini. 

4. Analisis faktor degradasi dalam penelitian ini difokuskan pada pengaruh kondisi 

lingkungan (suhu, kelembapan, radiasi UV), serta degradasi material modul 

(oksidasi dan retakan mikro). Faktor lain seperti kesalahan desain atau kerusakan 

mekanis akibat penggunaan tidak masuk dalam ruang lingkup penelitian ini. 

5. Penelitian ini menggunakan metode pengukuran karakteristik arus-tegangan (I- 

V) dan pencitraan termografi inframerah untuk mendeteksi hotspot. Selain itu, 

pengamatan visual sederhana dilakukan untuk mengidentifikasi kerusakan fisik 

yang terlihat, seperti retakan mikro atau delaminasi pada permukaan modul. 

Metode pengukuran elektroluminasi atau fotoluminasi tidak digunakan dalam 

penelitian ini. 

6. Penelitian ini hanya menganalisis dampak penurunan performa modul terhadap 

suplai listrik yang dihasilkan oleh PLTS. Dampak lainnya, seperti biaya 

perawatan atau penggantian modul, tidak menjadi fokus utama dari penelitian 

ini. 

7. Penelitian ini hanya untuk menganalisis penurunan combiner G2 dan G3 

1.4. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu : 

1. Mengidentifikasi faktor-faktor dominan yang menyebabkan penurunan 

performa modul fotovoltaik silikon kristal di PLTS Gili Trawangan. 

2. Mengukur dan menganalisis besaran penurunan performa modul fotovoltaik 

berdasarkan parameter elektrikal kritis. 

3. Menganalisis dampak penurunan performa modul terhadap suplai listrik yang 

dihasilkan oleh PLTS Gili Trawangan. 

4. Menyusun  rekomendasi  teknis  untuk  mitigasi  penurunan  performa  dan 
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pemeliharaan optimal modul fotovoltaik silikon kristal di PLTS Gili Trawangan. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan berbagai manfaat, baik manfaat 

Teoritis maupun Praktis, sebagai berikut: 

1. Penelitian ini akan menambah literatur ilmiah terkait faktor-faktor yang 

mempengaruhi penurunan performa modul fotovoltaik silikon kristal di 

lingkungan tropis. Temuan ini dapat menjadi referensi bagi penelitian lebih 

lanjut mengenai pengelolaan dan optimasi performa PLTS di wilayah dengan 

kondisi lingkungan yang serupa. 

2. Hasil penelitian ini dapat digunakan oleh akademisi dan peneliti untuk 

memahami lebih mendalam tentang mekanisme degradasi modul dan 

pengaruhnya terhadap efisiensi sistem PLTS secara keseluruhan. Ini juga dapat 

memicu penelitian lebih lanjut mengenai perbaikan teknologi modul yang 

lebih tahan terhadap kondisi ekstrem. 

3. Penelitian ini dapat membantu pengelola PLTS untuk mengembangkan 

prosedur pemeliharaan yang lebih efektif, seperti inspeksi menggunakan 

pencitraan termografi inframerah dan pengukuran I-V secara rutin. Hal ini 

akan membantu mendeteksi masalah performa modul secara dini dan 

mencegah penurunan efisiensi yang lebih parah. 

4. Dengan adanya pemeliharaan yang lebih terarah dan rekomendasi untuk 

mengatasi penurunan performa modul, pengelola PLTS dapat mengurangi 

biaya operasional jangka panjang yang disebabkan oleh penurunan kinerja dan 

penggantian modul yang tidak terencana. 

1.6. Sistematika Penulisan 

Berikut ini adalah susunan penulisan skripsi secara umum : 

❖ Bagian awal 

Pada bagian awal mencakup lembar judul penelitian, lembar persetujuan penelitian, 

halaman abstrak,kata penghatar, lembar daftar isi, daftar gambar dan tabel daftar 

pustaka. 

• Bagian Isi 

Secara umum pada bagian pembahasan skripsi, membahas berikut ini : 
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• Bab 1 Pendahuluan 

1.1 Latar belakang penelitian 

1.2 Rumusan masalah penelitian 

1.3 Batasan masalah penelitian 

1.4 Tujuan penelitian 

1.5 Manfaat penelitian 

1.6 Sistematika penulisan 

• Bab II Tinjauan Pustaka 

1.1 Penelitian terdahulu 

1.2 Landasan Teori 

• Bab III Metode Penelitian 

3.1 Lokasi dan waktu penelitian 

3.2 Tahap penelitian 

3.3 Alat yang digunakan 

3.4 Metode pengumpulan data 

3.5 Proses pelaksanaan penelitian 

3.6 Jadwal kegiatan 

• Bab IV Hasil Penelitian dan Pembahasan 

4.1 Penyampaian hasil penelitian 

4.2 Pembahasan hasil penelitan 

• Bab V Penutup 

5.1 Kesimpulan Penelitian 

5.2 Saran 

❖ Bagian Akhir 

Pada bagian ini terdiri atas daftar pustaka dan lampiran data penelitian 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan hasil penelitian, pengamatan lapangan, serta analisis data yang dilakukan di 

PLTS Gili Trawangan, maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut : 

1. Kondisi Kerusakan Modul Fotovoltaik 

Setelah beroperasi selama ±12–13 tahun, PLTS di Gili Trawangan mengalami 

penurunan kinerja akibat kerusakan modul fotovoltaik yang signifikan. Dari 

total 2240 modul PV yang terpasang pada unit G2 dan G3, ditemukan berbagai 

bentuk kerusakan, yaitu micro crack, oksidasi, serta hotspot. 

• Modul yang mengalami microcrack terindentifikasi sebanyak 666 unit 

(30%). 

• Modul yang mengalami oksidasi seanyak 985 unit (44%) 

• Modul yang mengalami hotspot sebanyak 184 unit (8%) 

Jika angka-angka tersebut dijumlahkan secara langsung, totalnya akan melebihi 

100% karna terdapat overlap (tumpang tindih), di mana satu modul bisa 

mengalami lebih dari satu jenis kerusakn sekaligus. Oleh karena itu, dilakukan 

perhitungan akumulasi, yakni menghitung total modul unik yang benar- benar 

mengalami kerusakan tanpa menghitung ganda. 

Hasil akumulasi menunjukan bahwa sekitar 1415 modul (63%) mengalami 

kerusakan, sedangkan sisanya sekitar 825 modul (37%) masih berfungsi 

normal. Hal ini menunjukan bahwa sebagian besar modul telah mengalami 

degradasi yang cukup serius, yang memengaruhi keandalan dan performa 

system PLTS secara keseluruhan. 

2. Penurunan Performa Produksi Energi 

Kerusakan pada modul fotovoltaik berdampak langsung terhadap performa 

produksi energi. Hasil analisis menunjukan bahwa arus rata-rata (Ipm) 

mengalami penurunan dari 60,64 A (2023) menjadi 48,77 A (2024), setara 

dengan penurunan 19,59 %. Selain itu, produksi energi bulanan juga turun dari 

43.586,08 kWh (Agustus 2023) menjadi 33.077,95 kWh (Agustus 2024), 

dengan penurunan sekitar 24%. 
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5.2 Saran 

Adapun beberapa saran yang diberikan agar penelitian berikutnya lebih baik lagi yaitu 

sebagai berikut: 

1. Melakukan pengecekan rutin menggunakan alat termografi inframerah untuk 

mendeteksi kerusakan fisik dan hotspot lebih awal, dan memanfaatkan sistem 

pemantauan real-time untuk memantau kinerja modul secara langsung dan 

mencegah penurunan performa yang tidak terdeteksi. 

2. Untuk mengindari bertambahnya kejadian hotspot, pembersihan modul harus 

dilakukan secara rutin untuk menghindari munculnya penumpukan kotoran 

berupa debu dan kotoran burung, serta melakukan pemangkasan pohon 

disekitar lingkungan PLTS Gili Trawangan yang memberikan efek bayangan 

(shading) kemodul fotovoltaik. Pembersihan sebaiknya menggunakan air 

dankain yang halus dan meresap air untuk mendapatkan hasil yang lebih bersih 

dan menghindari kerusakan pada modul fotovoltik. 

3. Pemeliharaan rutin modul fotovoltaik type diperlukan utamanya modul 

fotovoltaik tipe monocrystalline dengan memberikan lapisan sealant dengan 

kualitas yang baik untuk mencegah terjadinya oksidasi/korosi akibat masuknya 

moisture (uap air dan embun) pada layar antara kaca pelindung dan lapisan 

enkapsulasi. 
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