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Energi terbarukan menjadi energi alternatif yang akan  menggantikan  peran  bahan  

bakar  fosil untuk memenuhi  kebutuhan  energi  listrik  masyarakat. Permen ESDM 

nomor 26 tahun 2021 energi listrik pelanggan PLTS atap di ekspor sebesar 100%, 

namun nantinya akan di revisi bahwasanya energi dari PLTS atap tidak akan di 

ekspor ke PLN, maka dilakukan upaya meningkatkan self-consumption pada sistem 

PLTS serta menganalisa penghematan dan keuntungan nya. Dalam penelitian ini 

dilakukan Analisis Studi Kelayakan Ekonomi Dan Self-Consumption Plts On-Grid 

Dan Hybrid dengan kapasitas 1.339,2 kWp memiliki tujuan untuk mengetahui nilai 

self-consumption pada PLTS On-Grid dan Hybrid, menganalisis kelayakan 

ekonomi berdasarkan nilai self-consumption pada sistem PLTS On-Grid dan 

Hybrid. Dengan menggunakan bahasa pemrograman python dan perhitungan PBP, 

NPV, IRR, PI, menghasilkan kesimpulan berupa nilai self-consumption 

dipengaruhi oleh besarnya kebutuhan beban listrik semakin besar kebutuhan beban 

listrik maka nilai self-consumption akan semakin besar, nilai self-consumption 

mempengaruhi kelayakan ekonomi semakin besar nilai self-consumption maka 

kelayakan ekonominya semakin besar. 

Kata kunci — PLTS On-grid, PLTS Hybrid, PBP, NPV, IRR, PI, Kelayakan 

ekonomi 
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ANALISIS STUDI KELAYAKAN EKONOMI DAN SELF CONSUMPTION 

PLTS ON-GRID DAN HYBRID KAPASITAS 1.328 kWp 

 

By 

 

NUGRAHA WIJAYAWARDHANA 

 

Renewable energy has emerged as an alternative to replace the role of fossil fuels 

in meeting society's electricity needs. According to Regulation of the Ministry of 

Energy and Mineral Resources (ESDM) No. 26 of 2021, electricity generated by 

rooftop solar power plants (PLTS) is initially mandated to be exported at 100%. 

However, there is a plan to revise this regulation, indicating that energy from 

rooftop solar power plants will no longer be exported to the national electricity 

company (PLN). Consequently, efforts are being made to enhance self-

consumption in solar power systems, accompanied by an analysis of the associated 

savings and benefits. This study conducts an Economic Feasibility and Self-

Consumption Analysis of On-Grid and Hybrid Solar Power Plants with a capacity 

of 1,339.2 kWp. The primary objectives are to determine the self-consumption 

values in On-Grid and Hybrid solar power systems and to analyze the economic 

feasibility based on the self-consumption values in both systems. Employing the 

Python programming language and calculations involving Payback Period (PBP), 

Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Profitability Index 

(PI), the study concludes that self-consumption values are influenced by the 

magnitude of electricity demand. As the electricity demand increases, the self-

consumption value also increases, subsequently affecting the economic feasibility. 

A higher self-consumption value correlates with greater economic feasibility. 

 

Keywords: On-grid Photovoltaic System, Hybrid Photovoltaic System, Payback 

Period, Net Present Value, Internal Rate of Return, Profitability Index, Economic 

Feasibility. 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Beberapa tahun ini energi terbarukan memiliki peranan yang penting dalam 

perkembangan jaman. Energi terbarukan menjadi energi alternatif yang akan  

menggantikan  peran  bahan  bakar  fosil untuk memenuhi  kebutuhan  energi  

listrik  masyarakat. Selain ramah lingkungan, energi terbarukan secara alami dapat    

diperbaharui dengan cepat dan ketersediaannya melimpah di alam. Di Indonesia 

sendiri PLTS telah dimanfaatkan sebagai energi baru terbarukan pada sektor 

rumah maupun perusahaan untuk mengurangi penggunaan listrik dari PLN.  

Menurut PP No.79 tahun 2014 pemenuhan target bauran EBT minimal sebesar 

23% mulai tahun 2025 dan 31% pada tahun 2050 [1]. Melalui kebijakan 

pemerintah Permen ESDM nomor 26 tahun 2021 energi listrik pelanggan PLTS 

atap di ekspor sebesar 100%[2], namun nantinya akan di revisi bahwasanya energi 

dari PLTS atap tidak akan di ekspor ke PLN, maka dari itu pada sistem PLTS yang 

harus menjadi perhatian [3].  

Menurut jurnal penelitian yang berjudul Collective Self-Consumption Of Solar 

Photovoltaic And Batteries For A Micro-Grid Energy System, dengan melakukan 

percobaan penambahan kapasitas baterai hingga presentase kenaikan self-

consumption yang rendah maka menunjukan kapasitas maksimalnya, hasil dari 

penelitian ini adalah self-consumption sebesar 91,1% [4].    

Berdasarkan data di atas maka peneliti memilih judul berupa Analisis Studi 

Kelayakan Ekonomi Dan Self-Consumption PLTS On-Grid Dan Hybrid dengan 

kapasitas 1.339,2 kWp, yang mana untuk mengantisipasi kebijakan tidak ada 

ekspor ke PLN maka dilakukan upaya meningkatkan Self Consumption pada 

sistem PLTS serta menganalisa penghematan dan keuntungan nya.  
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1.2. Tujuan Penelitian  

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui nilai self-consumption pada PLTS On-Grid dan Hybrid  

2. Menganalisis kelayakan ekonomi berdasarkan nilai self-consumption pada 

sistem PLTS On-Grid dan Hybrid.  

1.3. Rumusan Masalah 

 

Berdasarkan dari latar belakang di atas, maka peneliti merumuskan 

permasalahannya sebagai berikut: 

1. Bagaimana proses untuk mendapatkan hasil self-consumption sistem PLTS 

On-Grid dan Hybrid serta membandingkanya? 

2. Bagaimana cara mengetahui kelayakan ekonomi berdasarkan self-consumption 

yang telah dibandingkan sebagai rekomendasi sistem PLTS untuk 

mengantisipasi kebijakan pemerintah tidak ada ekspor listrik dari PLTS? 

 

1.4. Batasan Masalah 

 

Adapun batasan masalah yang diterapkan oleh penulis dalam melaksanakan 

penelitian ini meliputi beberapa hal, yaitu sebagai berikut: 

1. Data real produksi PV dan beban hanya dari bulan Januari hingga Februari 

2023. 

2. Fungsi ekonomi pada penelitian ini hanya sebatas Cash Flow, NPV, Payback 

Period, IRR, PI. 

3. Batas maksimum kapasitas PLTS yang dibahas pada penelitian ini adalah 1.339 

kWp yang disesuaikan dari 15% jumlah beban mempertimbangkan kebijakan 

dari PLN.  
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1.5. Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini dapat memberikan informasi dan gambaran bagi perusahaan-

perusahaan yang ingin menerapkan PLTS on-grid dan hybrid. 

2. Dengan menerapkan PLTS on-grid dan hybrid, perusahaan dapat mengurangi 

biaya listrik dalam jangka panjang. 

 

1.6. Hipotesis 

 

Adapun Hipotesis pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Pada penelitian ini dapat menjawab tantangan kebijakan pemerintah yang akan 

menghapuskan tarif ekspor listrik PLTS dengan menggunakan simulasi sistem 

kelistrikan pada PLTS On-grid dan hybrid serta perhitungan kelayakan ekonomi 

yang meliputi LCC, arus kas masuk, NPV, Payback Period menunjukan sistem 

PLTS tersebut tetap layak untuk dilaksanakan. 

 

1.7. Sistematika Penulisan 

 

Sistematika penulisan laporan akhir bertujuan guna memberikan suatu gambaran 

secara sederhana terkait pembahasan yang ada di dalam tugas akhir skripsi dan 

untuk memudahkan dalam memahami isi yang disajikan dalam skripsi ini. Adapun 

sistematika yang digunakan oleh penulis adalah sebagai berikut: 

 

BAB I. PENDAHULUAN  

Bab ini berisikan latar belakang dan masalah, tujuan penelitian, rumusan masalah, 

batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis, dan sistematika penelitian 
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini berisikan teori pendukung materi tugas akhir yang merupakan pengantar 

dalam pemahaman terkait materi tugas akhir yang dikutip dari berbagai sumber 

ilmiah, seperti jurnal, proseding, dan buku yang digunakan sebagai panduan dalam 

penulisan laporan tugas akhir ini 

 

BAB III. METODE PENELITIAN  

Bab ini berisikan tentang waktu dan tempat penelitian tugas akhir, alat dan bahan 

yang digunakan dalam menyelesaikan tugas akhir ini, metode yang digunakan, dan 

pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan tugas akhir. 

 

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Bab ini berisikan tentang hasil dan pembahasan data simulasi dan memaparkan data 

yang didapat dari tugas akhir ini.  

 

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN  

Bab ini berisikan tentang kesimpulan yang diperoleh dari pembahasan pada laporan 

tugas akhir dan saran yang berhubungan dengan pokok-pokok pembahasan tugas 

akhir ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1.  Penelitian Terdahulu 

 

Hassan Qusay et al makalah ini melakukan analisis tekno-ekonomi untuk 

mendapatkan kapasitas penyimpanan baterai yang optimal hubungannya dengan 

array fotovoltaik yang dapat mencocokkan beban rumah tangga yang diinginkan 

pada Self Consumption setinggi mungkin. Selain itu, menentukan kelayakan 

ekonomi dari mikro-sistem yang diusulkan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

susunan fotovoltaik pada kapasitas 2,7kWp dapat menghasilkan energi tahunan 

sekitar 4295,4 kWh dan kapasitas baterai optimal yang dapat memenuhi 91,1% 

konsumsi sendiri dan biaya energi sebesar $0,256/kWh adalah 14,4 kWh. 

Selanjutnya, dua hubungan polinomial orde ketiga antara konsumsi sendiri dan 

biaya sekarang bersih dengan biaya energi dipecahkan [4]. 

 

Quoilin et al. Jurnal ini membahas tentang penggunaan sistem baterai rumah 

dengan panel surya untuk meningkatkan penggunaan energi mandiri dan 

mengurangi ketergantungan pada jaringan listrik konvensional. Penulis melakukan 

analisis statistik dan ekonomi untuk menentukan berapa banyak energi yang 

dihasilkan dan dikonsumsi oleh sistem baterai rumah. Hasil analisis menunjukkan 

bahwa penggunaan sistem baterai rumah dapat meningkatkan penggunaan energi 

mandiri hingga 70%, tergantung pada ukuran sistem dan kebiasaan 

pengguna.Penulis juga melakukan analisis ekonomi untuk mengevaluasi biaya dan 

manfaat penggunaan sistem baterai rumah. Hasilnya menunjukkan bahwa, 

meskipun biaya instalasi sistem baterai rumah relatif mahal, penggunaan sistem ini 

dapat menghemat biaya energi listrik selama jangka waktu yang cukup lama. Dalam 

banyak kasus, penghematan biaya ini dapat mencapai 30% dari biaya listrik 

konvensional [5]. 
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Syamsudin Zalmandi et al tujuan dari penelitian ini adalah untuk merencanakan 

penggunaan PLTS di stasiun kereta api Cirebon, Jawa Barat. Metode yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah observasi dan analisis data. Hasil dari 

penelitian ini adalah perencanaan instalasi PLTS di stasiun kereta api Cirebon yang 

dapat menghasilkan listrik sebesar 100 kWp dengan memasang 330 panel surya. 

Instalasi PLTS ini diharapkan dapat menghasilkan energi bersih dan ramah 

lingkungan serta dapat mengurangi biaya operasional stasiun kereta api. 

Berdasarkan aspek ekonomis, perencanaan ini membutuhkan biaya investasi 

sebesar Rp. 1.278.710.000 untuk sistem PLTS kebutuhan daya listrik kegiatan 

utama berupa alat-alat yang penting. Perencanaan ini bersifat menguntungkan jika 

dikembangkan dan pengembalian modal terjadi pada tahun ke-22 dari umur proyek 

25 tahun. Keuntungan pertahun diperoleh dari bunga sebesar 11% [6]. 

 

Sugiarta I.B.K. et al Dalam penelitian ini, dilakukan analisis keekonomian tarif 

listrik dari pembangkit listrik tenaga surya 1 MWP di Bangli menggunakan metode 

Life Cycle Cost. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pembangkit listrik tenaga 

surya 1 MWP di Bangli dapat memberikan keuntungan keekonomian yang lebih 

baik daripada pembangkit listrik tenaga surya dengan kapasitas yang lebih kecil. 

Selain itu, hasil analisis juga menunjukkan bahwa biaya investasi awal dalam 

pembangkit listrik tenaga surya 1 MWP di Bangli cukup tinggi, namun dapat 

diimbangi oleh biaya operasional yang lebih rendah dalam jangka panjang. Oleh 

karena itu, investasi dalam pembangkit listrik tenaga surya 1 MWP di Bangli dapat 

dianggap sebagai investasi yang menguntungkan dalam jangka panjang [7]. 

 

2.1.1. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 

Sistem fotovoltaik atau pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) mengubah energi 

elektromagnetik dari sinar matahari menjadi energi listrik. Pembangkit listrik 

berbasis energi terbarukan ini merupakan salah satu solusi yang direkomendasikan 

untuk listrik di daerah pedesaan terpencil di mana sinar mataharinya melimpah dan 

bahan bakar sulit didapat dan relatif mahal. Alasan utama menggunakan teknologi 

fotovoltaik ini adalah sebagai berikut: sumber energi yang melimpah dan tanpa 
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biaya, sumber energi tersedia di tempat dan tidak perlu diangkut, biaya 

pengoperasian dan pemeliharaan sistem PLTS yang relatif kecil, tidak perlu 

pemeliharaan yang sering dan dapat dilakukan oleh operator setempat yang terlatih, 

ramah lingkungan, tidak ada emisi gas dan limbah cair atau padat yang berbahaya 

[8]. 

 

Gambar 1 Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

 

2.1.2. Pembangkit Listrik Tenaga Surya On-Grid 

Sebuah sistem yang bekerja secara langsung di panel surya. Teknologi sistem ini 

tidak memakai baterai, dan listrik yang dihasilkan langsung digunakan untuk 

berbagai keperluan. Listrik yang dihasilkan adalah AC sehingga sistem panel surya 

on-grid ini dapat diterapkan bersama-sama dengan jaringan PLN [9]. 

 

Gambar 2 Sistem PLTS On-Grid 
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2.1.3. Pembangkit Listrik Tenaga Surya Off-Grid 

Suatu PLTS off-grid adalah yang dikelola secara komunal atau yang sering disebut 

sistem PLTS berdiri sendiri (stand-alone), beroperasi secara independen tanpa 

terhubung dengan Jaringan PLN. Sistem ini membutuhkan baterai untuk 

menyimpan energi listrik yang dihasilkan di siang hari untuk memenuhi kebutuhan 

listrik di malam hari. Ada dua konfigurasi sistem PLTS off-grid yang umum 

digunakan, yaitu sistem penyambungan AC atau AC-coupling dan penyambungan 

DC atau DC-coupling [10]. 

 

 

Gambar 3 Sistem DC Coupling 

 

 

Gambar 4 Sistem AC Coupling 

 

2.1.4. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (Hybrid) 

Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya Hybrid merupakan sistem yang 

terinterkonesi dengan jaringan PLN (On-Grid), serta menggunakan baterai (Off-

Grid) sebagai penyimpan daya (Critical Load) ketika PLN padam atau malam hari. 

Fungsi utama dari PLTS hybrid ini adalah ketahan sistem, karena selain dapat 
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mengurangi penggunaan listrik dari PLN, sistem ini juga dapat menyimpan daya 

pada baterai [10]. 

 

Gambar 5 Sistem PLTS Hybrid 

2.1.5. Modul PV 

Karakteristik modul PV Sel surya menerima penyinaran matahari dalam satu hari 

sangat bervariasi. Hal ini dikarenakan sinar matahari memiliki intensitas yang besar 

ketika siang hari dibandingkan pagi hari. Besarnya kapasitas daya yang dihasilkan, 

dapat diketahui melalui pengukuran terhadap arus (I) dan tegangan (V) pada 

gugusan sel surya yang disebut panel atau modul. Pengukuran arus maksimum 

dilakukan dengan cara kedua terminal dari modul dibuat rangkaian hubung singkat 

sehingga tegangannya menjadi nol dan arusnya maksimum yang dinamakan short 

circuit current atau Isc [10].  

 

Gambar 6 PV-Module 
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2.1.6. Inverter 

Inverter adalah merubah tegangan DC dari akumulator menjadi tegangan AC yang 

berupa sinyal sinus setelah melalui pembentukan gelombang dan rangkaian filter. 

Inverter merupakan suatu rangkaian yang digunakan untuk mengubah sumber 

tegangan DC tetap menjadi sumber tegangan AC dengan frekuensi tertentu [10]. 

 

Gambar 7 Inverter 

 

2.2. Self-consumption 

Self-consumption adalah praktik menggunakan energi listrik yang dihasilkan dari 

sistem pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) untuk kebutuhan konsumsi sendiri, 

seperti untuk gedung, rumah tangga, atau industri, dan tidak menjual ke jaringan 

listrik umum. Dalam konteks energi terbarukan, Self-consumption merupakan salah 

satu strategi untuk meningkatkan efisiensi penggunaan energi dan memaksimalkan 

manfaat dari energi terbarukan [7]. 

 

Gambar 8 Self-Consumption 
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2.3. Aliran Kas Masuk (Net Cash Inflow) 

Adalah sumber pemasukan yang mana diperoleh dari penghematan dan penjualan 

listrik dari PLTS selama masa umur teknis PLTS. 

 

Gambar 9 Contoh arus kas masuk. 

2.4. Aliran Kas Keluar (Net Cash Outflow) 

Adalah pengeluaran selama masa umur dari PLTS yang mana dihitung dari biaya 

investasi, biaya operation and maintenance, biaya penggantian alat.   

 

Gambar 10 Contoh arus kas keluar. 

 

2.5. Levelized Cost of Energi (LCoE) 

LCoE adalah ukuran rata-rata biaya bersih saat ini dari pembangkitan listrik untuk 

generator atau beban selama masa pakainya. Harga dimana energi listrik yang 

dibangkitkan dari sumber energi tertentu dapat mencapai break even selama jangka 

waktu tertentu. Biasanya jangka waktunya ditentukan berdasarkan waktu pakai (life 

time) dari sistim pembangkit tersebut [7]. 

2.6. Net Present Value 

Parameter NPV adalah sebuah parameter dengan mempergunakan suatu tingkat 

bunga yang relevan untuk menghitung selisih antara nilai sekarang investasi dengan 

nilai sekarang penerimaan kas bersih dengan memperhitungkan operasional cash 



12 

 

 

 

flow jika nilai NPV positif atau lebih dari 0 maka suatu proyek dinyatakan layak 

[7]. 

2.7. Pay Back Period (PBP) 

PBP adalah sebuah parameter yang menghitung seberapa cepat waktu yang 

diperlukan untuk mengembalikan suatu investasi, sehingga satuan yang 

dipergunakan adalah tahun, bulan dan hari, jika suatu proyek PBP nya lebih cepat 

dari masa periode suatu proyek maka dinyatakan layak [7]. 

2.8. Internal Rate Return 

Internal Rate of Return adalah tingkat suku bunga yang membuat besarnya NPV 

proyek sama dengan nol. IRR digunakan untuk mencari tingkat bunga yang 

menyamakan nilai sekarang dari arus kas yang diharapkan dimasa dating dengan 

mengeluarkan investasi awal.  

Kriteria penilaian untuk IRR yakni jika nilai IRR >= Weight Average Cost of 

Capital (WACC) maka usaha yang dijalankan dapat dikatakan layak untuk 

dilaksanakan sebaliknya jika nilai IRR < WACC maka usaha tersebut dapat 

dikatakan tidak layak untuk dilaksanakan. 

2.9. Profitable Index 

Indeks Profitabilitas (PI), juga dikenal sebagai Rasio Investasi Laba (PIR) atau 

Rasio Investasi Nilai (VIR), adalah alat analisis yang memvisualisasikan hubungan 

antara biaya dan manfaat dari suatu proyek yang diusulkan. Cara menghitung PI 

adalah dengan membandingkan nilai sekarang dari arus kas masa depan yang 

diharapkan dengan jumlah investasi awal pada proyek. Jika nilai PI lebih besar dari 

1, proyek investasi diterima. Namun, jika nilai PI lebih kecil dari 1, maka proyek 

tersebut ditolak. 

 

 

 

 



 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dalam kurun waktu 11 bulan, yaitu pada bulan Januari – 

November 2023 di Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro, 

Universitas Lampung. 

Tabel 1 Jadwal Penelitian 

No 
Nama 

Kegiatan 

Bulan 

Januari Maret Mei Juli September November 

1 

Studi literatur 

dan 

terbimbing 

      

2 
Pembuatan 

proposal 

      

3 
Seminar 

proposal 

      

4 
Pengumpulan 

data 

      

5 

Pengolahan 

data dan 

pembuatan 

program 

      

6 
Evaluasi hasil 

simulasi 

      

7 
Penyusunan 

laporan 

      

8 Seminar hasil       

9 
Ujian 

Komprehensif 
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3.2. Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Satu unit laptop dengan spesifikasi Intel Core i7-8550U, 1.80GHz, ~2.0GHz 

RAM 8 GB, ROM 1TB, SSD 512 GB, serta OS Windows 11 Pro 64-bit sebagai 

media pemodelan dan simulasi. 

2. Perangkat Lunak ANACONDA.NAVIGATOR sebagai platform bahasa 

pemrograman Python yang bersifat open source. 

3. Jupyter notebook digunakan untuk mengeksekusi kode dalam bahasa 

pemrograman Python. 

4. Bahasa Pemrograman Python untuk mensimulasikan analisa sistem dan 

ekonomi pada PLTS. 

5. Perangkat Lunak Microsoft Excel untuk validasi perhitungan analisa ekonomi. 

6. Data-data beban, produksi PV, harga beli listrik PLN. 

3.3. Tahapan Penelitian 

Adapun tahapan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Indentifikasi Masalah 

Pada tahap ini penulis melakukan observasi mengenai permasalahan yang terdapat 

pada PLTS terkait dengan perbandingan sistem PLTS On-Grid dengan Hybrid 

diantaranya manakah yang lebih baik untuk skala industrial. 

 

2. Studi Literatur 

Pada tahap ini dilakukan pencarian referensi, untuk mendukung keberhasilan 

penelitian ini yaitu sebagai contoh berbagai sumber seperti buku, skripsi, laporan 

terdahulu, artikel, jurnal nasional maupun internasional. 

 

3. Studi Terbimbing 

Pada tahap ini peneliti melakukan diskusi bersama dosen pembimbing mengenai 

proses pembuatan, permasalahan, pemecahan masalah dengan cara yang lebih baik. 

Bagaimana cara menyelesaikan penelitian dengan baik.  
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4. Pengumpulan Data dan Pengolahan Data 

Peneliti melakukan pencarian data yang akan di simulasikan dalam software, 

adapun data yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Besar energi beban selama PLTS beroperasi (kWh). 

b. Besar energi dari PV-Module selama PLTS beroperasi (kWh). 

c. Kapasitas Baterai  

d. Efisiensi Baterai 

e. Spesifikasi Inverter 

 

5. Simulasi dan Analisis 

Setelah data berhasil di kumpulkan maka data tersebut diolah sehingga dapat di 

input ke dalam perangkat lunak untuk di simulasikan sebagai sistem PLTS yang 

sedang beroperasi sehingga nantinya akan di dapat data berupa self-consumption, 

serta dapat dilakukan analisa perhitungan dirumuskan dengan perhitungan LCC, 

arus kas masuk, Payback Period. 

 

6. Pembuatan Laporan 

Pada tahap ini, penulis membuat laporan terkait hasil yang telah didapatkan dan 

sebagai sarana pertanggungjawaban terhadap penelitian yang telah dikerjakan. 

Laporan penelitian ini dibagi menjadi dua tahap, yaitu laporan awal yang digunakan 

untuk seminar proposal dan laporan akhir yang digunakan untuk seminar hasil. 
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3.4. Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

Gambar 11 Diagram Alir Penelitian 
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3.5. Pemodelan Sistem PLTS  

1. PLTS On-Grid 

Pada pemodelan yang akan di analisis pada penelitian ini, yaitu simulasi dan 

evaluasi ekonomi konsumsi sendiri dari prosumer beskala industrial, dengan 

menggunakan bahasa pemrograman Python. Self-Consumption atau konsumsi 

sendiri yang akan dibahas adalah sebagai berikut:  

  

 

 

 

 

 

Gambar 12 Pemodelan PLTS On-Grid 

a. Untuk mengetahui jumlah daya dari PV-module ke inverter adalah dengan 

mengolah data produksi PV-module dan beban menggunakan bahasa 

pemrograman python, data yang digunakan berbentuk CSV yang di interpolasi. 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑋0) +
𝑓(𝑋1)−𝑓(𝑋0)

𝑋1−𝑋0
× (𝑋 − 𝑋0)            (1) 

 

b. Untuk menghitung Self-consumption pada sistem PLTS On-Grid menggunakan 

persamaan 2 dan 3 

Jika produksi PV > kebutuhan beban maka: 

𝐸𝑆𝐶 = 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑                                                                                            (2) 

Jika produksi PV < kebutuhan beban maka: 

𝐸𝑆𝐶 = ∑ (𝐸𝑃𝑉  ×  𝜂𝑖𝑛𝑣)  ×  ∆𝑡 × 6𝑁
𝑖=1                    (3) 

 

c. Untuk menghitung SCR dan SSR menggunakan persamaan 4 dan 5 

𝑆𝑒𝑙𝑓 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑒 (𝑆𝐶𝑅) =
𝐸𝑆𝐶

𝐸𝑃𝑉
× 100%                 (4) 

𝑆𝑒𝑙𝑓 𝑆𝑢𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑅𝑎𝑡𝑒 (𝑆𝑆𝑅) =  
𝐸𝑆𝐶

𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 
× 100%          (5) 

Beban 

Grid 

Self-Consumption 

In
verter ke g

rid
 

PV ke 

inverter 

Grid ke beban 

Inverter 

SG110CX 



18 

 

 

 

d. Untuk mengetahui jumlah energi dari inverter ke grid atau daya yang di jual ke 

PLN dihitung menggunakan persamaan 6 dan 7. 

Jika produksi PV > kebutuhan beban maka: 

𝐸𝑡𝑜𝑔𝑟𝑖𝑑 = 𝑅𝑃𝑉  =  [𝐸𝑃𝑉 − (
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑

𝜂 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟
 )] × ∆𝑡 × 6                                 (6) 

Jika produksi PV < kebutuhan beban maka: 

𝐸𝑡𝑜𝑔𝑟𝑖𝑑 = 𝑅𝑃𝑉  = 0                          (7) 

 

e. Untuk mengetahui energi dari PLN ke beban menggunakan persamaan 8 

𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑: (𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝐸𝑆𝐶)  × ∆𝑡 × 6                                    (8) 

Dimana: 

𝐸𝑆𝐶: Self Consumption pertahun (kWh) 

𝐸𝑃𝑉  : Data produksi PV-module (kW) 

𝜂𝑖𝑛𝑣: Efisiensi inverter  

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑: Data beban konsumsi (kW) 

𝑅_𝑃𝑉: Residu PV-module pertahun (kWh) 

𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑 : Energi listrik dari PLN pertahun (kWh) 

𝐸𝑡𝑜𝑔𝑟𝑖𝑑 : Energi listrik yang di jual ke PLN  

∆𝑡 : Timestep  
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Grid ke beban 

2. PLTS Hybrid 

PLTS Prosumer yang akan dibahas dalam penelitian ini berkapasitas 1,3 MWp 

dengan menggunakan baterai 2MW. Self-Consumption atau konsumsi sendiri yang 

akan dibahas adalah sebagai berikut:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13 Pemodelan PLTS Hybrid 

a. Untuk mengetahui jumlah daya dari PV-module adalah dengan mengolah data 

produksi PV-module dan beban menggunakan bahasa pemrograman python 

yaitu mencari nilai minimum dari data PV-module dengan beban serta 

menginterpolasi dengan menggunakan persamaan 1. 

b. Untuk menentukan kapasitas baterai dihitung menggunakan persamaan 9 

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖 =
𝐸𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑒

𝐷𝑜𝐷×𝜂𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦×𝑉
                        (9) 

Dimana: 

𝐸𝑝𝑣 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑒 𝑃𝑉  (ℎ𝑎𝑟𝑖) 

𝐷𝑜𝐷 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖(%) 

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 = 𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖 (%) 

𝑉 = 𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖 (𝑣𝑜𝑙𝑡) 

c. Untuk menghitung Self-consumption pada sistem PLTS Hybrid, menggunakan 

persamaan 2 dan 3. 

Beban 

Grid 

PV ke 

inverter 

Self-Consumption 

Inverter ke 

grid 

A
C

 B
u

s 

Hybrid Inverter 

ATESS HPS 100 

Baterry 
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d. Untuk mengetahui jumlah daya dari inverter ke grid atau daya yang di jual ke 

PLN menggunakan bahasa pemrograman python yaitu mencari sisa produksi 

PV-module yang terpakai ke beban dikurangi dengan sisa PV-module ke baterai. 

Jika SOC > kapasitas baterai maka: 

𝐸𝑡𝑜𝑔𝑟𝑖𝑑  = (𝑆𝑂𝐶 − 𝐶𝐴𝑃𝑏𝑎𝑡) ×  ∆𝑡 × 6                      (10) 

Jika SOC < kapasitas baterai maka: 

𝐸𝑡𝑜𝑔𝑟𝑖𝑑  = 0                                 (11) 

e. Untuk mengetahui daya dari PLN ke beban menggunakan bahasa pemrograman 

python yaitu data beban di kurangi dengan daya dari inverter ke beban atau self-

consumption. 

 𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑 : (𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑𝑝𝑣 − 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑙𝑜𝑎𝑑)  ×  ∆𝑡 × 6                                  (12) 

Dimana:  

𝐸𝑆𝐶: Self Consumption (kWh) 

𝐸𝑃𝑉: Data produksi PV-module (kW) 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑: Data beban konsumsi (kW) 

𝜂_𝑖𝑛𝑣: Efisiensi inverter  

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑𝑝𝑣: Residu beban setelah disuplai oleh PV (kW) 

𝐵𝑎𝑡𝑡𝑙𝑜𝑎𝑑: Pengeluaran baterai 

𝑃𝑑𝑖𝑠 ,𝑖: DOD baterai (Ah) 

𝐶𝐴𝑃𝑏𝑎𝑡 : Kapasitas Baterai (Ah) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 ,𝑐ℎ ,𝑖: Kapasitas maksimum pengecasan baterai (kWh) 

𝑅𝑃𝑉: Sisa daya PV module setelah konsumsi beban (kWh) 

∆𝑡 : Timestep 

Pmax,bat : Daya maksimal baterai (kW) 

𝐸𝑡𝑜𝑔𝑟𝑖𝑑: Energi listrik yang disalurkan ke grid (kWh) 

𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑 : Energi listrik dari PLN pertahun (kWh) 
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3.6. Diagram alir program 

 

Gambar 14 Diagram Alir Program 
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3.7. Diagram alir program dispatch 

 

 

Gambar 15 Diagram alir program dispatch 
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3.8. Diagram alir program dispatch PLTS On-grid 

 

Gambar 16 Diagram alir program dispatch PLTS On-grid 
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3.9. Diagram alir program self-consumption dan ekonomi 

 

 

 

Gambar 17 Diagram alir program Self-consumption dan ekonomi 
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3.10. Perhitungan Analisis Kelayakan Ekonomi 

1. Menghitung biaya investasi yaitu berupa biaya alat pada sistem PLTS on-grid 

maupun Hybrid. 

 

2. Menghitung biaya O&M pertahun dengan persamaan 13 

𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑂&𝑀 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 = 1% × 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖       (13) 

 

3. Menghitung Arus keluar dengan persamaan 14 

𝐿𝐶𝐶𝑛 = ∑ 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖 + 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑂&𝑀 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛𝑛
𝑡=1 + 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎𝑛 𝑎𝑙𝑎𝑡  

               (14) 

 

4. Menghitung LCOE dan Pembangkitan energi listrik yang dihasilkan pada tahun 

ke-t untuk menentukan harga jual energi listrik PLTS yang dirumuskan pada 

persamaan 14 dan 15. 

𝐸𝑡 = ∑ 𝐸𝑡=𝑖(1 − 𝑑)𝑡𝑛
𝑡=1                    (15)   

𝐿𝐶𝑜𝐸 =
𝐼 + ∑

𝐿𝐶𝐶

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1

∑
𝐸𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1

⁄                    (16) 

 

Dimana: 

𝐼𝑡      : Biaya investasi pembangkit perioda tahun ke-t 

𝐿𝐶𝐶 =  𝐿𝑖𝑓𝑒 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑎𝑟𝑢𝑠 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟  

∑
𝐿𝐶𝐶

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1  : Total present value Life Cycle Cost  

𝑟       : Nilai suku bunga 

𝐸𝑡      : Total Pembangkitan energi listrik yang dihasilkan pada tahun ke-t 

∑
𝐸𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1   : Total Present value Pembangkitan energi listrik 

𝑛       : Umur pakai pembangkit 

d       : Faktor degradasi  
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5. Menghitung penghematan, keuntungan, arus kas masuk yang dirumuskan 

dengan persamaan 17, 18, 19 

𝑃𝑒𝑛𝑔ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑎𝑛 = (𝑆𝐶 × 𝑇𝐵)                  (17) 

𝐾𝑒𝑢𝑛𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 = (𝐸𝐿 𝑘𝑒 𝑃𝐿𝑁 × 𝐿𝐶𝑜𝐸)                  (18) 

𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑘𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘 = 𝑃𝑒𝑛𝑔ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑎𝑛 + 𝐾𝑒𝑢𝑛𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛      (19) 

Dimana: 

SC: Self Consumption (kW) 

LCoE: Tarif jual menurut investasi (Rp) 

TB: Tarif Beli (Rp) 

EL ke PLN: Energi Listrik ke PLN (kW) 

 

6. Mnghitung arus kas bersih (NCFt) dirumuskan dengan persamaan 20 

𝑁𝐶𝐹𝑡 = ∑ 𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑘𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘𝑛 − 𝐿𝐶𝐶𝑛
𝑛
𝑡=1             (20)                                                                          

Dimana: 

Arus kas masuk: biaya yang masuk pada saat pengoperasian 

LCC: biaya hidup atau arus keluar 

 

7. Menghitung Present value NPV dirumuskan pada persamaan 21  

𝑁𝑃𝑉 =  ∑
𝑁𝐶𝐹𝑡

(1+𝑖)𝑡
 𝑛

𝑡=1                    (21) 

Dimana: 

𝑁𝐶𝐹_𝑡 : Arus kas bersih (Rp) 

1

(1+𝑖)^𝑡
  : Faktor Diskonto 
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8. Menghitung Payback Periode dirumuskan pada persamaan 22 

𝑃𝐵𝑃 =  𝑛 +
𝑎−𝑏

𝑐−𝑏 
 × 1 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛        (22) 

 

Dimana: 

n : tahun terakhir dimana arus kas masih belum bias menutupi initial investment. 

(Rp) 

a : jumlah initial investment. (Rp) 

b : jumlah kumulatif arus pada tahun ke n. (Rp) 

c : jumlah kumulatif arus kas pada tahun ke n+1. (Rp) 

 

9. Menghitung nilai IRR menggunakan persamaan 23 

𝐼𝑅𝑅 = 𝑖1 +
𝑁𝑃𝑉1

𝑁𝑃𝑉1−𝑁𝑃𝑉2
× (𝑖1 − 𝑖2)                  (23) 

Keterangan: 

I1: nilai suku bunga yang digunakan ketika NPV terakhir bernilai positif 

I2: adalah nilai suku bunga yang digunakan NPV terakhir bernilai negatif  

NPV1: NPV terakhir bernilai positif  

NPV2: NPV terakhir bernilai negative. 

 

10. Menghitung nilai PI (Profitable index) 

     𝑃𝐼 =  
𝑁𝑃𝑉

𝐼
                          (24) 

Dimana: 

NPV: Net Present value (Rp) 

I: Investasi awal (Rp) 

 



 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut 

1. Nilai self-consumption dipengaruhi oleh besarnya beban, semakin besar beban 

maka nilai self-consumption akan semakin besar.Terlihat pada self-

consumption PLTS On-grid beban 15% sebesar 903027.31 kWh, self-

consumption PLTS On-grid beban aktual sebesar 1093996.9 kWh. Pada PLTS 

On-grid beban aktual nilai self-consumption lebih besar. 

2. Nilai self-consumption mempengaruhi kelayakan ekonomi, semakin besar nilai 

self-consumption maka kelayakan ekonominya semakin besar dikarenkan self-

consumption dikalikan dengan tarif beli PLN yang lebih besar dari tarif jual. 

Terlihat pada PLTS On-grid beban 15% nilai IRR 12.98%, NPV Rp. 

2.261.575.562 , PBP 7.14 , PI 1.23. PLTS On-grid beban aktual nilai IRR 

14.00%, NPV Rp. 3.068.303.457, PBP 6.69, PI 1.31. Pada PLTS On-grid 

beban aktual lebih layak. 

 

5.2. Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan untuk perbaikan dan pengembangan tugas akhir 

kedepan adalah sebagai berikut. 

1. Perlu adanya pembahasan lebih terperinci mengenai berapa data yang harus 

digunakan untuk mencari self-consumption dan analisis ekonomi. 

2. Perlu adanya pembahasan perbandingan di beberapa industri untuk 

mendapatkan hasil yang lebih umum untuk rekomendasi pemasangan 

PLTS. 
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