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ABSTRAK

ANALISIS KELAYAKAN PERANCANGAN PEMBANGKIT LISTRIK
TENAGA SURYA (PLTS) HYBRID DI LABORATORIUM TERPADU
TEKNIK ELEKTRO UNIVERSITAS LAMPUNG

Oleh

RUTH RIZHKA ASIMA

Kebutuhan energi listrik yang semakin meningkat menyebabkan sumber energi
fosil untuk pembangkit listrik saat ini menjadi semakin menipis. Untuk
keberlangsungan ketersediaan energi listrik dibutuhkan sumber energi alternatif
terbarukan dan ramah lingkungan, salah satunya energi surya. PLTS sistem On-
Grid lebih ekonomis karena tidak menggunakan baterai dan kelebihan energi yang
dihasilkan dapat diekspor ke grid untuk mengurangi biaya tagihan listrik. Namun
saat ini peraturan tersebut sudah tidak diberlakukan lagi dengan adanya Peraturan
Menteri ESDM No. 2 Tahun 2024 Pasal 13, yaitu kelebihan energi yang diekspor
ke grid tidak dapat digunakan untuk mengurangi biaya tagihan listrik. Oleh karena
itu penelitian ini bertujuan merancang sistem PLTS Hybrid yang dilengkapi dengan
baterai untuk menyimpan kelebihan energi yang dihasilkan. Perancangan dilakukan
dengan simulasi menggunakan software PVSyst 7.4 dan menggunakan metode
analisis kelayakan teknis dan ekonomis. Hasil simulasi perancangan PLTS Hybrid
dengan berdasarkan luas atap Gedung Laboratorium Terpadu Teknik Elektro
Universitas Lampung menghasilkan energi sebesar 53.261 kWh per tahun dengan
performance ratio 83,018% dan solar fraction 53,55%. Analisis ekonomi
menunjukkan sistem layak diimplentasikan dengan Net Present Value positif
Rp423.074.546, Discounted Payback Period (DPP) selama 8,89 tahun, Internal
Rate of Return (IRR) sebesar 16,008% dan Profitability Index (P1) sebesar 1,69.
Rancangan PLTS Hybrid ini layak diimplementasikan ditinjau dari aspek teknis dan
ekonomis meskipun PLTS Hybrid membutuhkan biaya lebih besar daripada sistem
On-Grid.

Kata kunci: PLTS Hybrid, PVSyst, NPV, DPP, IRR, PI.



ABSTRACT

FEASIBILITY DESIGN ANALYSIS OF THE HYBRID SOLAR
PHOTOVOLTAIC (PV) SYSTEM IN ELECTRICAL ENGINEERING
INTEGRATED LABORATORY UNIVERSITY OF LAMPUNG

By

RUTH RIZHKA ASIMA

As electrical energy demand increases, the fossil energy sources for power plants
is becoming less available. To maintain the availability of electrical energy, it is
necessary to utilize alternative renewable energy that is environmentally friendly,
one of which is solar energy. On-Grid Solar PV is more cost-effective because it
does not require batteries and the excess energy produced can be exported to the
grid to reduce electricity bills. However, this regulation is no longer enforced due
to the existence of the Minister of Energy and Mineral Resources Regulation No. 2
of 2024 Clause 13, states that the excess energy that is exported to the grid cannot
be used to lower the cost of electricity bills. Therefore, this research aims to design
a Hybrid Solar PV system that uses batteries to store the excess energy produced.
The design was performed by simulation using PVSyst 7.4 software and using
technical and economic feasibility analysis methods. The simulation results of
Hybrid Solar PV design based on laboratory roof area produce 53,261 kWh of
energy annually with a performance ratio of 83.018% and a solar fraction of
53.55%. According to economic analysis, it indicates that the system is feasible to
implement with a positive NPV of Rp423.074.546, DPP of 8.89 years, IRR of
16.008% and PI of 1.69. This Hybrid Solar PV design is feasible to implement from
a technical and economic aspects, even though it requires higher costs than On-
Grid Solar PV.

Key words: Hybrid Solar PV System, PVSyst, NPV, DPP, IRR, PI.
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I PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Setiap tahun kebutuhan energi listrik semakin meningkat seiring bertambahnya
jumlah populasi manusia. Khususnya di Indonesia pertambahan jumlah penduduk
membuat konsumsi listrik semakin meningkat. Meningkatnya kebutuhan energi
listrik membuat bahan bakar fosil sebagai sumber energi utama pembangkit listrik
menjadi semakin menipis, selain itu juga memiliki sifat yang tidak ramah
lingkungan karena dapat menyebabkan pencemaran lingkungan seperti efek gas
rumah kaca. Mengatasi hal tersebut perlu adanya energi alternatif lain yang sifatnya
ramah lingkungan dan dapat diperbaharui. Energi baru terbarukan (EBT) yang
tersedia di alam seperti angin, air, dan matahari dapat menjadi solusi alternatif untuk
sumber energi utama pembangkit listrik karena sifatnya yang selalu tersedia (tidak

akan habis) dan ramah lingkungan.

Indonesia merupakan negara yang terletak di khatulistiwa dan memiliki iklim tropis
sehingga memiliki intensitas penyinaran matahari yang tinggi. Indonesia memiliki
potensi energi baru terbarukan sebesar 400.000 MW dan 50% diantaranya atau
sekitar 200.000 MW adalah potensi energi surya. Namun pemanfaatan energi surya
sendiri saat ini baru sekitar 150 MW atau 0,08% dari potensinya. Pemerintah
melalui Kementerian ESDM menargetkan terpasangnya PLTS Atap sebesar 3.600
MW secara bertahap hingga tahun 2025 [1]. Melihat besarnya potensi energi surya
di Indonesia dan juga dukungan regulasi dari pemerintah, maka PLTS atap dapat

menjadi solusi yang tepat untuk diaplikasikan.

PLTS On-Grid dinilai lebih ekonomis dari segi biaya karena tidak menggunakan
baterai serta kelebihan energi yang tidak terpakai dapat di ekspor ke jaringan listrik

(grid) untuk mengurangi biaya tagihan, namun saat ini revisi Peraturan Menteri



ESDM No. 2 Tahun 2024 Pasal 13 mengatakan bahwa kelebihan energi yang di
ekspor pengguna PLTS ke PLN tidak diperhitungkan dalam pengurangan biaya
tagihan listrik [2]. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perancangan PLTS
Hybrid pada Gedung Laboratorium Terpadu Teknik Elektro Universitas Lampung
dari sisi teknis dan ekonomi. Harapannya desain PLTS Hybrid ini dapat menjadi

solusi atas peraturan yang berlaku saat ini.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang sistem PLTS Hybrid pada Gedung Laboratorium Terpadu Teknik
Elektro Universitas Lampung.

2. Menganalisis kelayakan perancangan PLTS Hybrid di Laboratorium Terpadu
Teknik Elektro Universitas Lampung dari aspek teknis dan ekonomi.

1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menjadi pertimbangan dalam perencanaan dan proses instalasi PLTS Hybrid di
Gedung Laboratorium Terpadu Teknik Elektro Universitas Lampung.

2. Mendukung penggunaan green energy di lingkungan Laboratorium Terpadu
Teknik Elektro Universitas Lampung.

3. Sebagai referensi untuk pengembangan penelitian yang berkaitan dengan PLTS.

14 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengukur kebutuhan beban pada Laboratorium Terpadu Teknik Elektro

Universitas Lampung.



2. Mengetahui potensi energi yang dapat dihasilkan oleh penggunaan PLTS di
Gedung Laboratorium Terpadu Teknik Elektro Universitas Lampung.

3. Menganalisis kelayakan investasi terhadap parameter Discounted Payback
Period (DPP) Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), dan
Profitability Index (P1).

1.5 Batasan Penelitian

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Data intensitas cahaya matahari didapat dari database meteonorm.

2. Desain PLTS yang dirancang hanya menyesuaikan luas area atap bangunan.

3. Data beban diukur pada kondisi hari kerja dengan mengasumsikan beban

konstan setiap harinya selama 1 tahun.

1.6  Hipotesis

Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan rancangan PLTS Hybrid yang layak

secara aspek teknis dan ekonomi.

1.7 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

BAB I. PENDAHULUAN

Memuat latar belakang, tujuan penelitian, rumusan masalah, batasan masalah,

manfaat penelitian, hipotesis dan sistematika penulisan.



BAB II. TINJAUAN PUSTAKA
Memuat teori yang mendukung dan berkaitan dengan topik penelitian yang
diperoleh dari berbagai sumber buku, jurnal, dan penelitian ilmiah yang digunakan

untuk penulisan laporan tugas akhir ini.

BAB IIIl. METODE PENELITIAN
Memaparkan latar waktu dan tempat, alat dan bahan, serta tahapan penelitian dalam

pembuatan tugas akhir.

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Perancangan sistem PLTS dengan menentukan aspek teknis pada komponen yang
akan digunakan, mensimulasikan sistem PLTS, serta menganalisis kelayakan dari

aspek teknis dan ekonomi sebagai pembahasan pada penelitian ini.

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN
Berisi kesimpulan yang diperoleh dari data dan pembahasan yang telah dianalisis

serta saran untuk pengembangan penelitian berikutnya.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Penelitian terkait yang menjadi sumber referensi untuk penelitian ini diantaranya
adalah penelitian yang dilakukan oleh Naftali Al Hilaliya mengenai “Studi
Kelayakan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) On Grid Pada Gedung
Laboratorium Teknik Elektro Unila” [3]. Pada penelitian tersebut sistem PLTS On-
Grid pada Gedung Laboratorium Teknik Elektro Unila dirancang berdasarkan
kebutuhan energi pada Gedung Laboratorium Teknik Elektro unila dan berdasarkan
lahan yang tersedia. Dari dua skenario tersebut, hasil perancangan PLTS On-Grid
pada Gedung Laboratorium Teknik Unila dinilai layak untuk diimplementasikan
ditinjau dari aspek teknis maupun aspek ekonomi menggunakan metode Net
Present Value (NPV) dan Discounted Payback Period (DPP). Performance ratio
dari masing-masing skenario sebesar 83,59% dan 83,53%. Nilai NPV yang
diperoleh adalah positif dan jangka waktu pengembalian investasi masing-masing

selama 7,78 tahun dan 7,8 tahun.

Selanjutnya penelitian dengan judul “Analisis Ekonomi Teknik Perencanaan
Pembangkit Listrik Tenaga Surya Sistem Hybrid Pada Atap Kandang Ayam Closed
House di Tualang Kabupaten Serdang Bedagai” yang dilakukan oleh Ardilla Dwi
Budiarta, Susatyo Handoko dan Ajub Ajulian Zahra [4]. Penelitian ini membahas
perencanaan sistem PLTS Hybrid dari segi ekonomi dengan menggunakan software
HOMER untuk memenuhi kekurangan energi dari PLN dan sebagai upaya
penghematan biaya listrik PLN. Metode yang digunakan untuk menganalisis
kelayakan dari segi aspek ekonomi yaitu Net Present Value (NPV) dan Discounted
Payback Period (DPP). Hasilnya dengan nilai NPV sebesar -Rp39.680.602,31 (<0)
dan DPP selama 24,06 tahun, sistem PLTS Hybrid tersebut tidak layak



diimplementasikan. Hal ini dikarenakan biaya penggantian komponen yaitu baterai

dan inverter selama masa proyek yang sangat mahal.

Penelitian mengenai “Grid-Connected Self-Consumption Photovoltaic Solar
Energy Production Design and Simulation Evaluation in Type II Climate Areas of
Southeastern Philippines” dilakukan oleh Anastacio G. Pantaleon [5]. Penelitian
ini merancang pembangkit listrik tenaga surya yang terkoneksi dengan grid dan
menggunakan baterai sebagai cadangan penyimpanan energi. Simulasi dilakukan
menggunakan software PVSyst 7.2 dengan sudut kemiringan 10° dan 0° terhadap
azimuth, modul surya monocrystalline kapasitas 360 Wp, 2 unit inverter kapasitas
3,6 kVA, dan 6 unit baterai /ithium ion dengan jenis Lithium Cobalt Oxide (LCO)
dengan tegangan 48,1 V dan arus 54 Ah. Performance ratio pada simulasi adalah
81,1% dan pada analisis ekonomi menghasilkan laba sebesar 54,8% serta jangka

waktu pengembalian investasi selama 10,5 tahun.

“Feasibility Analysis and Simulation of The Solar Photovoltaic Rooftop System
Using PVSyst Software” merupakan penelitian yang dilakukan oleh Md. Samiul
Islam, Faridul Islam, dan Md. Ahsan Habib yang membahas tentang analisis
kelayakan pada simulasi PLTS menggunakan software PVSyst [6]. Komponen yang
digunakan pada penelitian ini adalah modul surya monocrystalline kapasitas 250
Wp, inverter kapasitas 3 kW, dan baterai /ithium ion dengan tegangan 13 V dan arus
100 Ah. Performance ratio yang dihasilkan pada penelitian ini sebesar 73%.

Penelitian selanjutnya yaitu “Energy Storage Integration with Solar PV for
Increased Electricity Access: A Case Study of Burkina Faso” oleh Hamza Abid,
Jagruti Thakur, Dilip Khatiwada, dan David Bauner [7]. Penelitian ini membahas
analisis kelayakan tekno-ekonomi pada PLTS dengan dua opsi penyimpanan yaitu
baterai lithium ion dan Pumped Hydro Storage (PHS) untuk elektrifikasi pedesaan
dan perkotaan. Hasil dari penelitian ini yaitu PLTS dengan sistem penyimpanan
PHS lebih layak diimplementasikan daripada PLTS dengan penyimpanan baterai
lithium ion. PLTS yang menggunakan baterai (/itium ion) memerlukan biaya yang

sangat mahal dengan Net Present Cost yang mencapai lebih dari dua kali lipat



dibandingkan dengan PLTS yang menggunakan PHS sebagai penyimpanan energi.

Selain itu masa pakai baterai listrik juga rendah dibandingkan dengan PHS.

2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan salah satu pembangkit listrik
ramah lingkungan yang memanfaatkan energi terbarukan yaitu cahaya matahari
sebagai sumber energi penghasil listrik [8], [9]. Melalui sistem fotovoltaik, paparan
radiasi matahari diserap oleh sel surya lalu kemudian diubah menjadi energi listrik
[10], [11]. Semakin tinggi tingkat intensitas radiasi matahari (iradiasi) yang
mengenai sel surya, maka semakin tingi daya listrik yang dihasilkan. Output daya
listrik yang dihasilkan PLTS adalah berupa listrik searah (DC) [12]. Listrik DC
diubah menjadi listrik AC dengan menggunakan inverter sehingga energi listrik
dapat dipergunakan untuk pemakaian peralatan elektronik. PLTS ditunjukkan pada
gambar berikut [8].

Gambar 1 Pembangkit Listrik Tenaga Surya



Energi listrik yang diproduksi oleh PLTS dipengaruhi oleh intensitas cahaya
matahari, temperatur, dan faktor bayangan yang mengenai modul surya. PLTS pada
dasarnya adalah teknologi pembangkit listrik alternatif dan ramah lingkungan yang
dapat dirancang untuk mensuplai kebutuhan listrik skala kecil sampai dengan yang
besar, baik secara mandiri, terhubung ke jaringan listrik (grid), maupun secara
Hybrid dan baik dengan metode desentralisasi satu rumah satu pembangkit maupun

dengan metode sentralisasi secara terpusat.

2.2.1 PLTS On-Grid

PLTS On-Grid merupakan sistem pembangkit listrik yang memanfaatkan energi
matahari sebagai sumber penghasil energi listrik tetapi juga terhubung dengan
jaringan listrik (grid) dalam menyuplai daya ke beban [13]. Pada siang hari panel
surya akan bekerja menghasilkan energi listrik untuk disuplai ke beban dan
kelebihan dari energi listrik yang dihasilkan oleh panel surya akan disalurkan ke
grid. Ketika malam hari saat panel surya tidak bekerja untuk menghasilkan energi
listrik, maka secara otomatis energi listrik akan disuplai dari grid karena pada

sistem On-Grid ini PLTS terhubung ke jaringan listrik (grid).

PLTS On-Grid dapat diaplikasikan pada bangunan-bangunan yang berada dalam
jangkauan jaringan listrik (grid). Sistem PLTS On-Grid memiliki kelebihan dari
segi biaya instalasi yang relatif lebih ekonomis dibandingkan sistem PLTS Off-Grid
dan Hybrid karena pada sistem PLTS On-Grid tidak menggunakan baterai sebagai
penyimpan cadangan energi, sehingga tipe PLTS ini merupakan tipe yang paling
banyak digunakan [14]. Hal ini juga sekaligus menjadi kekurangan PLTS On-Grid
karena tidak menggunakan baterai sehingga tidak memiliki cadangan energi listrik
untuk disuplai ke beban ketika malam hari saat panel surya tidak bekerja dan terjadi

pemadaman listrik [15], [16]. Berikut adalah gambar PLTS On-Grid [17].
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Gambar 2 Sistem PLTS On-Grid

2.2.2 PLTS Off-Grid

PLTS Off-Grid adalah sistem pembangkit listrik yang menggunakan energi
matahari sebagai satu satunya sumber penghasil energi listrik. Tipe PLTS ini
dikatakan Off-Grid karena tidak terhubung dengan jaringan listrik (grid) [18]. PLTS
Off-Grid menggunakan baterai sebagai penyimpanan cadangan listrik. Ketika siang
hari panel surya akan memproduksi energi listrik untuk disuplai ke beban.
Kelebihan energi listrik yang dihasilkan panel surya selama bekerja pada siang hari
akan disalurkan ke baterai. Kemudian cadangan energi listrik yang tersimpan di
dalam baterai akan digunakan pada malam hari disaat panel surya tidak

menghasilkan energi listrik [19].

Sistem PLTS Off-Grid memiliki kelebihan yaitu ketika panel surya tidak
menghasilkan energi listrik pada malam hari, baterai dapat digunakan untuk
menyuplai beban, namun karena pada sistem Off-Grid ini menggunakan baterai

maka ada penambahan untuk biaya instalasi yang menjadikan biayanya relatif lebih

mahal dibandingkan tipe On-Grid. Sistem PLTS Off-Grid dapat menjadi solusi
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untuk memenuhi kebutuhan listrik secara mandiri pada daerah yang belum

terjangkau oleh jaringan listrik (grid). Berikut adalah gambar PLTS Off-Grid [20].

PLTS OFF GRID

N | i
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A \\\
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/:% comousn

¢[emo— = g ik}

INVERTER PANEL BAGI BEBAN RUMAH

HW

Gambar 3 Sistem PLTS Off-Grid

2.2.3 PLTS Hybrid

PLTS Hybrid adalah gabungan antara sistem PLTS On-Grid dan Off-Grid, dimana
PLTS ini tidak hanya menggunakan energi matahari sebagai sumber penghasil
energi listrik tetapi juga terhubung ke jaringan listrik (grid) dan menggunakan
baterai sebagai penyimpanan cadangan energi listrik [18]. Sistem PLTS Hybrid ini

bertujuan untuk mengoptimalkan suplai energi.

Ketika siang hari panel surya akan memproduksi energi listrik untuk disuplai ke
beban, apabila energi listrik yang dihasilkan panel surya telah memenuhi kebutuhan
beban maka energi listrik akan mengisi baterai hingga penuh [21]. Pada waktu panel
surya sedang tidak bekerja, maka secara otomatis cadangan energi listrik yang
tersimpan pada baterai akan digunakan untuk menyuplai beban, apabila baterai
telah habis dan tidak cukup untuk menyuplai beban, maka inverter secara otomatis
akan mengalihkan penggunaan listrik melalui jaringan listrik (grid) [22],

[23].Berikut adalah gambar PLTS Hybrid [24].
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Gambar 4 Sistem PLTS Hybrid

2.3  Komponen PLTS

2.3.1 Modul Surya

Modul surya adalah komponen utama dari PLTS yang tersusun atas beberapa sel
surya. Rangkaian seri paralel pada modul surya dapat mempengaruhi tegangan dan
arus yang dihasilkan, dimana untuk mendapatkan tegangan yang lebih besar modul
surya disusun secara seri dan untuk mendapatkan arus yang lebih besar maka modul
disusun secara paralel. Modul surya terbuat dari bahan semikonduktor umumnya
jenis silikon [23]. Fungsi dari modul surya ini adalah menghasilkan energi listrik
melalui konversi radiasi sinar matahari yang mengenai sel surya. Prinsip kerjanya
yaitu ketika cahaya matahari mengenai sel surya, maka sel surya tersebut akan
menyerap radiasi matahari dan menghasilkan energi listrik DC pada terminal
keluaran akibat perpindahan elektron-elektron pada sel surya yang bergerak dari N
ke P. Berdasarkan material pembuatnya, modul surya dibagi menjadi beberapa

jenis, yaitu:
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1. Monocrystalline
Modul surya monocrystalline terbuat dari batang kristal silikon murni tunggal
yang diiris dengan ketebalan 200-250 pm [25]. Warna modul surya ini
cenderung hitam gelap. Monocrystalline memiliki efisiensi yang paling tinggi
yaitu sekitar 16%-25% dan mampu menghasilkan daya listrik persatuan luas
yang tinggi karena menggunakan silikon murni. Umur pemakaian modul surya
monocrystalline hingga 25 tahun, paling lama dibandingkan jenis lain. Jenis
modul surya ini juga cocok digunakan pada temperatur tinggi ketika panas terik.
Kelemahannya yaitu harganya yang mahal dibandingkan jenis lain karena proses
produksinya yang sangat panjang dan memerlukan biaya yang mahal [26].

Berikut gambar modul surya monocrystalline [27].

Gambar 5 Modul Surya Monocrystalline

2. Polycrystalline
Modul surya polycrystalline terbuat dari beberapa batang kristal silikon yang
dilebur, dicetak persegi, didinginkan, dan diiris dengan ketebalan 180-300 um
[25]. Warna modul surya ini lebih biru mencolok. Kristal silikon polycrystalline
tidak semurni jenis monocrystalline. Efisiensinya juga tidak sebesar
monocrystalline yaitu hanya 14%-16%[26]. Polycrystalline memerlukan luas
permukaan yang lebih besar untuk menghasilkan daya listrik yang sama dengan
jenis monocrystalline. Keunggulan dari polycrystalline yaitu lebih ekonomis
(proses produksi yang lebih sederhana dibandingkan jenis monocrystalline) dan

berfungsi dengan baik dalam menghasilkan listrik pada saat kurangnya cahaya
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matahari (mendung atau berawan) [25]. Berikut gambar modul surya

polycrystalline [27].

Gambar 6 Modul Surya Polycrystalline

3. Thin Film
Thin fim merupakan jenis modul surya yang memiliki struktur lapisan yang lebih
tipis dan fleksibel dibandingkan dengan jenis monocrystalline dan
polycrystalline. Modul surya ini menjadi alternatif pilihan yang ekonomis,
karena tidak menggunakan kristal silikon (amorphous silicon) [26]. Amorphous
silicon banyak ditemukan penggunaanya pada peralatan elektronik seperti
kalkulator dan jam tangan. Efisiensi jenis amorphous silicon ini yaitu hanya 9%-
10%. Kelemahan dari thin film adalah efisiensinya yang paling rendah
dibandingkan dengan jenis lainnya serta umur pemakaian yang paling singkat

dibanding dengan jenis lainnya. Berikut gambar modul surya thin film [27].

Gambar 7 Modul Surya Thin Film
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2.3.2 Inverter

Inverter adalah salah satu komponen pada PLTS yang berfungsi untuk mengubah
listrik DC yang dihasilkan oleh PLTS menjadi listrik AC agar dapat digunakan
untuk menyuplai beban atau dialirkan ke jaringan listrik (grid). Prinsip kerja
inverter yaitu seperti saklar atau switch otomatis yang saling membuka dan
menutup secara bergiliran untuk mengubah tegangan DC menjadi AC [28]. Berikut

gambar inverter [29].

Gambar 8 Inverter

Inverter dilengkapi dengan Maximum Power Point Tracker (MPPT) yang berguna
untuk mengoptimalkan daya yang dihasilkan oleh modul surya [30]. MPPT
merupakan salah satu jenis solar charge controller. SCC berfungsi untuk mengatur
arus searah yang diisi ke baterai dan diambil dari baterai ke beban. Alat ini memiliki
kemampuan untuk mendeteksi kapasitas baterai untuk mencegah terjadinya over
discharge dan over charge. Ketika baterai sudah terisi penuh maka secara otomatis
pengisian arus dari panel surya berhenti untuk melindungi baterai dari kelebihan
pengisian muatan, begitupun sebaliknya ketika baterai sudah mencapai batas
pelepasan muatan, SCC akan secara otomatis memberhentikan proses pelepasan
muatan dari baterai ke beban agar tidak terjadi over discharge. Kelebihan pengisian
muatan ke baterai dan pelepasan muatan dari baterai akan mengurangi umur pakai

baterai.
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2.3.3 Baterai

Komponen inti selain modul surya dan inverter yang digunakan pada PLTS Hybrid
yaitu baterai. Baterai mengalami proses elektrokimia untuk menghasilkan energi
listrik [31]. Baterai berguna untuk menyimpan energi listrik dalam bentuk listrik
DC. Ketika kebutuhan beban telah disuplai oleh energi listrik yang dihasilkan panel
surya, maka secara otomatis energi listrik tersebut akan mengisi baterai hingga
penuh dan dapat digunakan sebagai sumber cadangan energi listrik. Baterai akan
digunakan saat panel surya tidak bekerja yaitu pada malam hari dan ketika panel
surya tidak dapat bekerja maksimal saat mendung atau hujan ataupun pada saat

jaringan listrik (grid) sedang mengalami gangguan. Berikut gambar baterai [32].

Gambar 9 Baterai

Satu paket baterai terdiri dari beberapa sel baterai. Satu sel baterai tersusun atas
elektroda negatif (anoda) yang tersusun dari bahan non-logam, elektroda positif
(katoda) yang tersusun dari bahan logam, elektrolit, dan separator. Prinsip kerja
baterai melalui dua proses yaitu pada saat pelepasan muatan (discharging) dan
pengisian (charging). Pelepasan muatan (discharging) baterai terjadi pada saat
baterai terhubung pada beban. Pada kondisi tersebut elektron akan bergerak dari
elektroda negatif (anoda) melewati beban menuju elektroda positif (katoda). Ketika
atom di anoda kehilangan elektron maka akan menghasilkan ion positif. Ion positif
tersebut akan bergerak menuju katoda melalui elektrolit. Pengisian baterai
(charging) terjadi saat baterai terhubung dengan suplai daya dari PLTS. Pada

kondisi tersebut elektron akan bergerak dari elektroda positif (katoda) melewati
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sumber menuju ke elektroda negatif (anoda) dan ion positif pada katoda akan
bergerak melalui elektrolit menuju anoda. Berikut adalah gambar dari proses

charging dan discharging baterai [33].

DISCHARGE CHARGE

ELECTROLYTE ELECTROLYTE
SEPARATOR SEPARATOR

ANODE () ANODE ()
camone T cmeoey By
ALUMINIUM CURRENT ALUMINIUM CURRENT
COLLECTOR COLLECTOR

g

CARBON CARBON

LITHIUM ION

LITHIUM ION
L-METAL —

_ OXIDES

ELECTRON

Gambar 10 Prinsip Kerja Baterai

Pengisian (charging) dan pelepasan muatan (discharging) baterai terjadi pada
setiap sel baterai. Pada proses charging, antara satu sel dengan sel yang lain
memiliki kemungkinan waktu pengisian yang berbeda, begitupun pada saat proses
discharging, waktu pelepasan muatan antara sel satu dengan yang lainnya berbeda.
Dalam sebuah baterai, jika terdapat sel yang telah terisi penuh namun proses
pengisian terus dilanjutkan maka akan terjadi over charging yang akan
menyebabkan temperatur sel tersebut meningkat dan dapat merusak baterai,
begitupun jika salah satu sel baterai telah digunakan hingga habis dan aliran muatan
tidak diputus maka akan terjadi over discharging yang dapat mempengaruhi konsisi

kesehatan baterai.

BMS (Battery Management System) dapat melakukan cell balancing yang
bertujuan untuk menyeimbangkan tegangan baterai pada saat pengisian dan
pelepasan sehingga tidak terjadi over charging dan over discharging pada sel
baterai. BMS juga berfungsi untuk mencegah terjadinya kerusakan baterai yang

disebabkan oleh temperatur tinggi (over heat) dan kelebihan arus (over current).
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Jadi BMS berguna untuk memantau dan mengatur kinerja sel baterai pada saat
proses pengisian dan pengurasan pada setiap sel baterai agar tidak terjadi over
voltage, over heat, dan over current [34], [35]. Tujuannya untuk menjaga kondisi
keamanan baterai sehingga dapat berfungsi secara efektif, efisien, dan tahan lama

[36].

Baterai memiliki Depth of Discharge (DoD) yang merupakan persentase batas
pengosongan baterai, oleh karena itu baterai tidak boleh dikosongkan hingga titik
maksimum karena akan mempengaruhi usia pakai dari baterai tersebut [37].
Contohnya ketika suatu baterai memiliki DoD 80%, maka hanya 80% dari energi
yang tersedia dapat digunakan dan 20% tetap berada dalam cadangan [38]. Baterai
juga memiliki siklus (cycle), dimana siklus (cycle) merupakan proses pengisian dan
pengurasan baterai. Satu siklus baterai artinya baterai telah melewati satu kali
proses pengisian dan satu kali proses pengurasan, sementara siklus hidup (cycle
life) baterai yaitu jumlah dari siklus (cycle) pengisian dan pengurasan baterai.
Siklus hidup (cycle life) baterai dipengaruhi oleh temperatur, kelembapan, dan
Depth of Discharge (DoD) dari baterai. Semakin tinggi DoD maka siklus hidup
semakin rendah. Beberapa jenis baterai yang digunakan untuk sistem PLTS adalah

sebagai berikut:

1. Baterai Lead Acid
Baterai ini memiliki dua jenis yaitu Flooded Lead Acid (aki basah) dan Sealed
Lead Acid (aki kering). Jenis baterai dari Sealed Lead Acid adalah Valve
Regulated Lead Acid (VRLA) yang dibedakan menjadi VRLA AGM (Valve
Regulated Lead Acid Absorbent Glass Mat) dan VRLA Gel. Baterai lead acid
memilki keunggulan yaitu ekonomis sehingga dapat menghemat biaya dan
mudah didaur ulang. Kekurangannya adalah memerlukan ventilasi dan
perawatan rutin, memiliki DoD rendah sehingga perlu di isi lebih sering, serta
memiliki kedalaman debit yang rendah sehingga umur pemakaiannya pendek

sekita 5 sampai dengan 10 tahun saja [39][40].
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2. Baterai Lithium
a. Baterai /ithium ion biasa digunakan pada kendaraan listrik. Keunggulan
beterai ini memiliki densitas kepadatan energi yang tinggi sehingga dapat
menyimpan lebih banyak energi di ruang yang lebih kecil dibanding dengan
lead acid, selain itu hampir tidak memerlukan perawatan rutin, memiliki
umur pakai yang panjang dengan minimal 10 tahun, memiliki kemampuan
discharge yang tinggi sehingga dapat menggunakan lebih banyak energi
yang tersimpan di baterai, memiliki kemampuan pengisian dan
pengosongan yang tinggi, serta ringan. Kekurangan dari lithium ion yaitu
harganya yang lebih mahal dibandingkan dengan /ead acid, cenderung tidak
stabil pada temperatur tinggi, dan memiliki peluang terbakar dibandingkan
jenis baterai lainnya sehingga memerlukan BMS (Battery Management

System).

b. Lithium Ferro Phosphate (LiFePO4) merupakan jenis yang paling banyak
digunakan. Baterai ini memiliki karakteristik umur pakai yang lebih lama
dibanding asam timbal, memiliki ketahanan terhadap temperatur tinggi yang
cukup baik, dapat memberikan arus tinggi serta mempertahankannya tanpa
menyebabkan kerusakan, selain itu siklus pengisian dan pengosongannya

tinggi [41] [33].

2.4  Software PVSyst 7.4

PVSyst berfungsi untuk mendesain, mengukur, dan mensimulasikan sistem PLTS
yang akan dirancang, sehingga kelayakan investasi pada perencanaan sistem PLTS
tersebut dapat diketahui. PVSyst terbagi dalam sistem terinterkoneksi jaringan
(grid-connected), sistem berdiri sendiri (stand-alone), sistem pompa (pumping),
dan jaringan arus searah untuk transportasi publik (DC-grid). PVSyst juga
dilengkapi database dari sumber data meteorologi yang luas dan beragam, serta

data komponen-komponen PLTS.



ITI. Metodologi Penelitian

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian

Adapun waktu dan tempat penelitian yaitu dilakukan pada bulan Juli 2024 sampai
dengan selesai, bertempat di Laboratorium Terpadu Teknik Elektro Universitas

Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah sebagai
berikut:

1. Laptop Lenovo

Perangkat lunak PVSyst 7.4

PQA Analyzer

Data lokasi dan luas atap objek penelitian

Data kebuhan energi

Data iradiasi matahari dan temperatur

NS AW

Data spesifikasi komponen PLTS Hybrid

3.3  Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
1. Studi Literatur
Proses mendapatkan teori-teori yang mendukung mengenai PLTS Hybrid dari

berbagai referensi seperti jurnal, penelitian terdahulu, maupun buku.
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2. Lokasi Penelitian
Penelitian dilakukan di Laboratorium Terpadu Teknik Elektro Universitas
Lampung, Kota Bandar Lampung. Pada tahapan ini bertujuan mencari data yang

diperlukan untuk perancangan PLTS.

3. Aspek Teknis
Pada tahapan ini, penulis melakukan perancangan sistem PLTS Hybrid dengan
menentukan sudut kemiringan atap, spesifikasi panel surya, spesifikasi inverter,
konfigurasi panel surya, menginput data beban harian, melakukan simulasi tanpa
baterai kemudian kelebihan energi menjadi dasar perhitungan untuk menentukan
baterai. menggunakan software PVSyst 7.4, setelah itu melakukan simulasi

dengan baterai untuk menganalisis hasil akhir.

4. Analisis Ekonomi
Analisis ekonomi pada penelitian ini dimulai dengan menghitung biaya investasi
awal, biaya operasional dan pemeliharaan, Net Present Value (NPV), Discounted
Payback Period (DPP), Internal Rate of Return (IRR), dan Profitability Index
(PT) untuk menentukan apakah investasinya merugikan atau menguntungkan

serta menentukan periode pengembalian investasi.

5. Penulisan Laporan
Pada tahap ini, hasil penelitian ditulis dalam bentuk laporan akhir. Hasil
penelitian ini dapat memberikan rekomendasi apakah investasi perancangan
PLTS sistem Hybrid di Gedung Laboratorium Terpadu Teknik Elektro
Universitas Lampung layak diimplementasikan atau tidak. Laporan ini
digunakan sebagai bentuk tanggungjawab penulis terhadap tugas akhir yang

telah dilakukan dan digunakan untuk melakukan seminar akhir.



3.4

Diagram Alir

Adapun diagram alir pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

( Mulai '

\4
Studi literatur

v

Pengumpulan dan Pengolahan Data
Penelitian

v

Perancangan Aspek Teknis dan Simulasi Sistem

PLTS Hybrid Menggunakan Software PVSyst 7.4

e  Menentukan sudut kemiringan atap
Menentukan spesifikasi panel surya
Menentukan spesifikasi inverter
Menentukan konfigurasi panel surya
Menginput data beban harian
Menentukan baterai

Perhitungan

Aspek Ekonomi Tidak

dan Analisis
Kelayakan Sistem
PLTS

Penulisan Laporan

A 4

( Selesai '

Gambar 11. Diagram Alir Penelitian
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3.5  Perhitungan Aspek Teknis

3.5.1 Rata-Rata Waktu Penyinaran Matahari

Menghitung rata-rata waktu penyinaran matahari dengan rumus:

PSH = ﬂ
GSTC
Dimana,
PSH = Peak Sun Hour (Jam)
GHI = Global Horizontal Irradiance (kWh/m?)
GSTC = Global Horizontal Irradiance dalam STC (1000 W/m?)

3.5.2 Konfigurasi Panel Surya

Konfigurasi panel surya dapat ditentukan dengan rumus di bawah ini:

Minimal Vypp Inverter

Minimal modul seri per string = V- Panel
oc

Maksimal Vypp Inverter

Maksimal modul seri per string = V- Panel
oc

Lyax.py INVerter

Maksimal string paralel = Isc Modul Surya

Jumlah modul surya

Jumlah String = Jumlah modul surya seri per string
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3.5.3 Jumlah Modul Surya

Berikut persamaan untuk menghitung jumlah modul surya:

Jumlah Modul Surya = Nyax modui seri per string X Jumlah String

3.5.4 Daya yang Dibangkitkan

Py att pear = Jumlah Modul X Kapasitas Modul

3.5.5 PV Area

1% Watt Peak
PV A =
TeE=GSTC % py
Dimana:
PV Area = Luas area array (m?)
GSTC = Global Horizontal Irradiance dalam STC (1000 W/m?)
Npv = Efisiensi panel surya (%)

3.5.6 Energi yang Dihasilkan

E

yang di hasilkan = PV Area (PSH XTCF X npv X ninverter)

Dimana:

E = Energi (kWh)

Npv = Efisiensi panel surya (%)
Nout = Efisiensi inverter (%)

TCF = Temperature Correction Factor
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3.5.7 Kapasitas Inverter

Dalam menentukan kapasitas inverter, perlu mempertimbangkan besar energi DC
yang dihasilkan oleh panel surya dan juga berapa besar daya yang akan dihasilkan
inverter. Perbandingan kapasitas input DC dan kapasitas output AC disebut dengan
DC/AC ratio.

3.5.8 Baterai

Baterai ditentukan dengan melakukan simulasi tanpa baterai untuk melihat jumlah
kelebihan energi. Jumlah baterai ditentukan dengan mempertimbangkan besar

energi baterai dan nilai DoD.

3.6 Analisis Ekonomi

Analisis ekonomi dipengaruhi oleh biaya total investasi yang harus dikeluarkan,
biaya operasional dan pemeliharaan, discount rate, nilai inflasi, Net Present Value
(NPV), Discounted Payback Period (DPP), Internal Rate of Return (IRR), dan

Profitability Index (P1) untuk menentukan kelayakan investasi.

3.6.1 Menghitung Biaya Investasi Awal

Biaya investasi adalah biaya komponen-komponen yang akan digunakan dalam

pemasangan PLTS. Harga tersebut diperoleh dari internet dengan melihat

website yang menjual komponen yang dibutuhkan.
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3.6.2 Menghitung Biaya Operasional dan Pemeliharaan

Biaya operasional dan pemeliharaan pada PLTS umumnya sebesar 1-2% dari total

biaya investasi.

OP = 1% — 2% X Investasi awal

3.6.3 Menghitung Net Present Value (NPV)

Net Present Value adalah metode perhitungan selisih antara nilai sekarang dari arus
kas yang masuk dengan nilai sekarang dari arus kas yang keluar pada periode waktu
tertentu. Setiap aliran kas yang masuk pertahun dihitung secara satu-persatu lalu
kemudian dijumlahkan lalu dikurangi oleh biaya investasi untuk mendapatkan nilai

NPV.

NPV = Kumulatif PV NCF — Biaya Investasi Awal

Faktor diskonto dengan tingkat diskonto (7) sebesar 8,44% dapat diperhitungkan

sebagai berikut :

1
DF = ———
A+
Dimana,
DF = Faktor Diskonto
i = Tingkat diskonto

n = Periode dalam tahun

Penentuan layak atau tidaknya perancangan PLTS Hybrid untuk diimplementasikan
melalui nilai NPV yaitu dengan syarat :

Perancangan PLTS Hybrid dinilai layak untuk diimplementasikan apabila Net
Present Value (NPV)bernilai positif (> 0).
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Perancangan PLTS Hybrid dinilai tidak layak untuk diimplementasikan apabila Net
Present Value (NPV) bernilai negatif (< 0).

3.6.4 Menghitung Discounted Payback Period (DPP)

Analisis Payback Period merupakan metode yang digunakan untuk menghitung
lama periode yang diperlukan untuk mengembalikan uang yang telah
diinvestasikan dari aliran kas masuk (proceeds) tahunan yang dihasilkan oleh

proyek investasi tersebut [42].

Investasi Awal — Kumulatif NCF;

DPP =t + X 1tah
Kumulatif NCF., — Kumulatif NCF; anun
Dimana,
t = Periode sebelum arus kas kumulatif bernilai positif

Kumulatif NCF; = Arus kas kumulatif pada periode t

Kumulatif NCFs, = Arus kas kumulatif setelah bernilai negatif

3.6.5 Menghitung Internal Rate of Return (IRR)

NPV,

IRR=ij +——ut
" NPy, — NPV,

X (iy — i1)

3.6.6 Menghitung Profitability Index (P1)

n_ NCF,(1+i)t

PI =
Investasi Awal




V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis potensi energi pada perancangan PLTS
Hybrid di Gedung Laboratorium Terpadu Teknik Elektro Universitas Lampung,
PLTS dapat menghasilkan energi sebesar 53.261 kWh per tahun dengan
Performance Ratio sebesar 83,018% dan Solar Fraction 53,55%. Hasil analisis dari
aspek ekonomi menunjukkan bahwa perancangan PLTS Hybrid layak untuk
diimplementasikan ~ karena  memiliki nilai NPV  positif  sebesar
Rp423.074.546 dengan rentang waktu pengembalian biaya modal awal investasi
(DPP) selama 8,89 tahun. Selain itu pada proyek ini didapatkan nilai IRR sebesar
16,008% dan nilai PI sebesar 1,69. Penggunaan baterai berfungsi untuk menyimpan
kelebihan energi. Pada simulasi rancangan ini, energi yang disimpan di baterai
digunakan ketika tidak ada suplai dari panel maupun PLN (grid). Meskipun
membutuhkan biaya lebih besar daripada sistem On-Grid, namun perancangan
PLTS Hybrid layak untuk diimplementasikan ditinjau dari aspek teknis maupun

ekonomi.

5.2 Saran

1. Pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat membahas lebih rinci mengenai
faktor lain yang dapat mempengaruhi panel surya dalam memproduksi energi,
seperti faktor bayangan dari objek di sekitar panel dan sudut kemiringan atap
berdasarkan data konstruksi sehingga mendapatkan hasil yang sesuai
berdasarkan kondisi yang sebenarnya.

2. Perencanaan sistem perlu dicoba untuk diimplementasikan agar mendapatkan

hasil yang nyata dari penggunaan energi surya.
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