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ABSTRAK 

Penggunaan energi listrik dari tahun ke tahun semakin besar seiring dengan pertambahan 

jumlah penduduk,  industry, dan lain-lain. Perusahaan listrik Negara (PLN) sebagai penyedia 

utama jaringan energi listrik harus memiliki cadangan energi listrik untuk memenuhi kebutuhan 

energi listrik masyarakat yang semakin besar. Penelitian ini bertujuan sebagai penyedia 

cadangan kebutuhan energi listrik masyarakat yang bersumber dari energi terbarukan. Dalam 

perencanaan ini digunakan software HOMER untuk mendesain system pembangkit listrik energi 

terbarukan yang berasal dari angin dan panas matahari. Software HOMER berfungsi untuk 

mengoptimalkan ukuran jenis pembangkit terutama komponen penyusun pembangkit listrik 

tenaga hybrid sehingga diperoleh pembangkit listrik yang lebih ekonomis sebagai penyedia 

cadangan energi listrik. Hasil energi listrik yang dihasilkan dari desain system pembangkit listrik 

tenaga hybrid (PLTH) sebesar 221.866 kWh. Renewable penetration komponen dalam 

menghasilkan energi listrik sebesar 84% dari total energi listrik yang dihasilkan. Cost of energi 

(COE) yang dikeluarkan per 1 kWh sebesar Rp.980,45/kWh dan total biaya awal (NPC) dalam 

pembangunan pembangkit listrik tenaga hybrid (PLTH) sebesar Rp.2.789.010.000. Sedangkan 

annualized cost (biaya tahunan) perawatan komponen pembangkit listrik tenaga hybrid (PLTH) 

yang dikeluarkan dalam setahun sebesar Rp.215.742.140. 

 

 

Kata kunci : HOMER, masyarakat, PLN, NPC, COE, Annualized cost, Renewable penetration, 

total produksi energi listrik.  
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BAB 1  

PENDAHULUAN  

1.1 Latar Belakang Masalah 

Penggunaan energi listrik dari tahun ke tahun semakin bertambah. Hal ini disebabkan 

karena jumlah penduduk dari tahun ke tahun semakin bertambah sehingga penggunaan energi 

listrik yang di konsumsi oleh masyarakat semakin besar. Untuk mencukupi penggunaan energi 

listrik yang semakin bertambah diperlukan referensi baru dalam menyediakan energi listrik 

terutama sumber energi yang berasal dari alam karena untuk sekarang ini sebagai besar energi 

listrik yang dihasilkan berasal dari bahan bakar fosil. Dimana, dalam penggunaan bahan bakar 

fosil akan mengakibatkan dampak yang buruk bagi lingkungan dan jumlah bahan bakar fosil 

sangat terbatas dan akan habis jika sering digunakan. Untuk itu, masyarakat dituntut agar 

menemukan sumber-sumber energi yang tidak terbatas dan bersifat ramah lingkungan. 

Energi terbarukan merupakan sebuah energi yang berasal dari alam dan jumlahnya tidak 

terbatas. Selain itu, dalam penggunaannya energi terbarukan sangat ramah terhadap lingkungan. 

Ada beberapa jenis energi terbarukan yang dapat dikonversi menjadi energi listrik yaitu air, 

angin, cahaya matahari, gelombang laut, biomassa dan lain-lain[1].  

Pada penelitian ini, penulis akan merancang sebuah sistem pembangkit hybrid tenaga bayu 

dan surya yang akan dimanfaatkan sebagai penyedia cadangan energi listrik masyarakat. Tetapi, 

dalam proses perancangan pembangkit ini ada beberapa faktor yang harus diperhatikan antara 

lain kecepatan angin dan panas udara. Faktor inilah yang paling utama dalam menentukan lokasi 

pembangkit ini ditempatkan. Untuk itu diperlukan studi terlebih dahulu untuk mengetahui 

kondisi alam dimana pembangkit listrik ini akan ditempatkan. Studi ini bertujuan untuk 

mengetahui apakah pembangkit listrik ini efektif jika ditempatkan dilokasi yang menjadi objek 

penelitian.  

Perancangan sistem hybrid pada penelitian ini menggunakan software HOMER (Hybrid 

Optimization of Multiple Energy Resources). Software ini mampu mendesain sistem dan 

mensimulasikan sistem serta menentukan konfigurasi sistem terbaik. Selain itu, software ini 

mampu melakukan perhitungan matematis mengenai biaya-biaya yang akan dikeluarkan dari 

sistem pembangkit listrik tenaga hybrid.  
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1.2 Rumusan Masalah  

Bagaimana pengaruh parameter (kecepatan angin, intensitas cahaya matahari, dan data 

beban konsumsi energi listrik masyarakat) terhadap hasil optimasi desain sistem pembangkit  

listrik tenaga hybrid (PLTH)? 

1.3 Batasan Masalah 

1. Jenis PLTH yang digunakan yaitu PLTH yang bersumber dari energi angin dan 

panas matahari. 

2. Menggunakan software HOMER untuk mendesain skematik sistem PLTH. 

3. Tidak membahas tentang perhitungan konstuksi bangunan pembangkit. 

4. Perhitungan yang digunakan dalam tugas akhir ini menggunakan hasil dari 

perhitungan software HOMER. 

5. Tidak membahas rangkaian kontrol yang digunakan dalam desain sistem.  

1.4 Tujuan Penelitian 

Mengetahui pengaruh parameter (kecepatan angin, intensitas cahaya matahari, dan data 

beban konsumsi energi listrik masyarakat) terhadap hasil optimasi desain sistem pembangkit  

listrik tenaga hybrid (PLTH). 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Sebagai referensi dalam proses perencanaan layak atau tidaknya pemasangan 

pembangkit listrik tenaga hybrid di pesisir pantai Bantul.  

2. Sebagai cadangan penyedia kebutuhan energi listrik masyarakat. 
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BAB 2  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Studi Literatur 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang sebuah sistem pembangkit listrik tenaga hybrid 

yang optimal agar dapat mengurangi penggunaan bahan bakar dan mengurangi emisi terutama 

𝐶𝑂2. Hasil simulasi dan optimasi menggunakan software HOMER menunjukan bahwa PLTH 

yang optimum untuk digunakan dipulau panjang adalah integrasi antara PLTD dan PLTS. Pada 

kondisi optimum, kontribusi PLTS sebesar 63% dan PLTD 37% dengan nilai NPC sebesar 

$2.279.961, biaya pembangkitan listrik (COE) sebesar $0,851/kWh, konsumsi BBM pertahun 

45.411 liter, emisi CO2 yang dihasilkan sistem sebesar 119.583 kg/tahun atau berkurang sebesar 

83,355 dari kondisi awal dan kelebihan energi listrik selama setahun sebesar 60.513 kWh [2]. 

Perbedaan tugas akhir ini dengan penelitian yang akan saya lakukan terletak pada jenis PLTH 

yang digunakan. Dimana, penelitian yang akan saya lakukan menggunaka jenis PLTH yang 

bersumber dari panas matahari dan tenaga angin. 

Penelitian ini bertujuan untuk mendesain sebuah sistem pembangkit listrik tenaga hybrid di 

Desa Saik yang terletak di Provinsi Riau. Desain sistem ini ditargetkan dapat memenuhi daya 25 

kW beban puncak dan konsumsi energi 180 kWh per hari ( jika memiliki suplai listrik ). Dalam 

mendesain sistem ini terdiri dari photovoltaic 5 kW, 2 Darrieus Hidrokinetik Turbin (DHT) 3 

kW, baterai 14.400 Ah, inverter 40 kW, dan generator diesel 18 kW. Sistem yang di desain ini 

mampu melayani 100% penggunaan beban dalam setahun dan memiliki kelebihan beban 21%. 

Sistem Darrieus Hidrokinetik Turbin menghasilkan 55% energi keluaran, biaya dan perawatan 

yang digunakan selama beroperasi sangat rendah tetapi biaya pembangunan awalnya sangat 

besar[3]. Perbedaan penelitian ini dan penelitian yang akan saya lakukan terletak pada lokasi 

penelitian. Dimana, penelitian yang saya lakukan berada di Dusun Wonoroto, Bantul dan jenis 

PLTH yang saya gunakan yaitu turbin angin dan panel surya. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang sebuah sistem pembangkit listrik tenaga hibrid 

(PLTH) yang berasal dari panas matahari dan angin menggunakn software HOMER. Tingkat 

radiasi matahari yang diperoleh sebesar 8,073 kWh/𝑚2 per hari dan kecepatan angin sebesar 2,3 

m/s. Hasil optimasi menunjukan nilai NPC terbesar sebesar $171.447 dan nilai NPC terkecil 

sebesar $61.811. nilai COE tertinggi sebesar $1.663 per kWh dan terkecil sebesar $0.599 per 

kWh[4]. Perbedaan penelitian ini dan penelitian yang saya lakukan terletak pada parameter yang 

dihitung berdasarkan optimasi sistem. Dimana penelitian ini hanya menghitung parameter nilai 



 

 

4 

 

dari net present cost dan cost of energi sedangkan penelitian yang saya lakukan menghitung 

parameter total produksi energi listrik, annualized cost, renewable penetration, cost of energy, 

dan net present cost. Perbedaan lainnya terletak pada tipe komponen yang digunakan dalam 

mendesain sistem PLTH.  

2.2 Tinjauan Teori 

2.2.1 HOMER 

HOMER merupakan software yang digunakan untuk merancang dan menganalisis sistem 

energi hybrid dan dikembangkan oleh nasional laboratorium energi terbarukan, Amerika Serikat. 

HOMER memodelkan sistem tenaga listrik dan biaya selama beroperasi, yang merupakan biaya 

total pemasangan dan biaya pengoperasian sistem. Selain itu, dalam HOMER banyak pilihan 

desain sistem yang bisa digunakan berdasarkan manfaat teknis dan nilai ekonominya. 

Dalam pengoperasiannya HOMER melakukan 3 tugas utama yaitu: 

1. Simulasi 

Dalam proses simulasi, HOMER memodelkan kinerja konfigurasi sistem 

setiap jam selama setahun untuk menentukan teknis kelayakan dan biaya dalam 

pengoperasiannya. 

2. Optimalisasi 

Dalam proses optimasi, HOMER mensimulasikan berbagai konfigurasi 

sistem yang berbeda untuk mencari konfigurasi sistem terbaik dengan biaya 

operasional terendah. 

3. Analisis sensitivitas 

Dalam proses analisis sensitivitas, HOMER melakukan beberapa 

pengoptimalan berdasarkan berbagai asumsi masukan untuk mengukur efek 

ketidakpastian atau perubahan model input. Pengoptimalan mementukan nilai 

optimal dari variabel dimana perancang sistem memiliki kontrol dalam 

menentukan komponen yang akan membentuk sistem baik ukuran maupun 

kuantitas. Analisis sensitivitas dapat membantu menilai dampak ketidakpastian 

atau perubahan variabel dimana desainer tidak memiliki kontrol  dalam perubahan 

variabel[5]. 

Sistem mikropower adalah sistem yang dapat menghasilkan listrik dan panas yang 

berfungsi untuk melayani beban baik yang terhubung ke jaringan maupun otonom (tidak 

terhubung ke jaringan manapun). HOMER dapat memodelkan berbagai koneksi jaringan baik 
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yang terhubung ke jaringan (on grid) maupun tidak terhubung ke jaringan (off grid). Sistem 

mikropower yang melayani beban listrik dan panas terdiri dari kombinasi modul fotovoltaik 

(PV), turbin angin, hidro kecil, tenaga biomassa, mesin generator, bahan bakar minyak, baterai, 

dan penyimpanan hidrogen. 

Kelebihan software HOMER yaitu: 

1. Dapat memodelkan sistem selama setahun agar mengetahui teknik kelayakan dan 

biaya pengoperasiannya. 

2. Dapat digunakan untuk menentukan konfigurasi sistem terbaik dan biaya 

operasional terendah.  

3. Perancang sistem memiliki kontrol penuh dalam menentukan komponen yang 

akan digunakan dalam sistem baik dari segi ukuran maupun kualitas komponen. 

4. Dapat melakukan pengoptimalan dalam perubahan model input. 

5. Dapat membantu menilai dampak ketidakpastian atau perubahan variabel. 

2.2.2 Komponen HOMER 

Dalam HOMER, komponen adalah bagian dari sistem yang menghasilkan, memberikan, 

mengkonversi, atau menyimpan energi. HOMER memodelkan 10 jenis komponen yang terdiri 

dari 4 bagain yaitu bagian energi terbarukan, bagian mengubah energi listrik menjadi bentuk 

lain, bagian menyimpan energi, dan bagian yang dapat dikirimkan sumber energi. 

1. Komponen yang menghasilkan listrik dari sumber energi terbarukan 

 Modul fotovoltaik 

Modul fotovoltaik mengubah radiasi matahari menjadi listrik DC. 

 Turbin angin 

Turbin angin untuk mengubah energi angin menjadi listrik AC atau   

DC. 

 Turbin air 

Turbin air untuk mengubah energi air menjadi listrik AC atau DC. 

HOMER hanya bisa model instalasi sistem hidro run of sungai yang 

berarti tidak terdiri dari penyimpanan waduk. 

2. Komponen yang dapat dikirimkan sumber energi (sistem dapat mengontrol sesuai 

kebutuhan) 

 Generator 
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Generator mengkonsumsi bahan bakar untuk menghasilkan listrik 

AC atau DC. Selain itu generator dapat memproduksi daya termal melalui 

pemulihan panas limbah. 

 Grid 

Grid memberikan listrik kepada sistem yang terhubung dengan 

jaringan dan juga dapat menerima kelebihan listrik dari sistem. 

 Boiler 

Boiler menggunakan bahan bakar untuk menghasilkan tenaga 

termal. 

3. Komponen yang dapat mengubah energi listrik menjadi bentuk lain 

 Konverter  

Konverter mengkonversi listrik dari AC ke DC atau dari DC ke AC. 

 Elektroliser 

Mengubah kelebihan listrik AC atau listrik DC menjadi hidrogen 

melalui elektrolisis air. Sistem ini dapat menyimpan hidrogen dan 

menggunakannya sebagai bahan bakar untuk satu generator atau lebih. 

4. Komponen yang menyimpan energi 

 Baterai 

Baterai untuk menyimpan listrik DC. 

 Tangki hidrogen 

Tangki hidrogen untuk menyimpan hidrogen dari elektrolizer untuk 

bahan bakar satu generator atau lebih[6]. 

2.2.3 Net present cost (NPC) 

Net present cost yaitu biaya total yang akan digunakan selama masa pemasangan atau pun 

pengoperasian komponen sepanjang proyek berjalan. Untuk mengetahui nilai NPC (net present 

cost) dengan menggunakan persamaan 2-1: 

𝑁𝑃𝐶 = 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 + 𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 + 𝑂&𝑀 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 + 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 − 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒 (2-1) 

Keterangan: 

Capital costs  = Biaya modal komponen (Rp). 

Replacement costs = Biaya pergantian komponen (Rp). 

O&M costs  = Biaya operasional dan perawatan (Rp) 

Fuel costs  = Biaya bahan bakar (Rp). 

Salvage  = Biaya yang tersisa pada komponen (Rp). 
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2.2.4 Total Produksi Energi 

Parameter ini digunakan untuk mengetahui seberapa besar energi yang dihasilkan dari 

sebuah sistem yang dirancang. Untuk mengetahui jumlah energi listrik yang dihasilkan dari 

sistem energi terbarukan (tenaga hybrid) sepanjang sistem beroperasi dapat diketahui dengan 

menggunakan persamaan 2-2: 

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = 𝐸𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛 +  𝐸𝑠0𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙 + 𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑 (2-2) 

Keterangan : 

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = Total produksi energi listrik (kWh). 

𝐸𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛 = Total produksi energi angin (kWh). 

𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙  = Total produksi energi solar cell (kWh). 

𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑   = Total produksi energi dari jaringan PLN (kWh). 

2.2.5 Annualized cost (AC) 

Annualized cost digunakan untuk mengetahui total biaya tahunan dari desain sistem 

pembangkit listrik tenaga hybrid. Untuk mengetahui biaya tahunanan dari sistem PLTH dapat 

diketahui dengan menggunakan rumus pada Persamaan 2-3 

Annualized cost = 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 + 𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 + 𝑂&𝑀 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 +

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 − 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒 

(2-3) 

Keterangan: 

Annualized cost (AC)  = Biaya tahunan sistem (Rp) 

Capital costs   = Biaya modal komponen (Rp). 

Replacement costs  = Biaya pergantian komponen (Rp). 

O&M costs   = Biaya operasional dan perawatan (Rp) 

Fuel costs   = Biaya bahan bakar (Rp). 

Salvage   = Biaya yang tersisa pada komponen (Rp). 

2.2.6 Cost of Energi (COE) 

Cost of Energi digunakan untuk mengetahui biaya yang dikeluarkan per kWh dari sistem. 

Untuk mengetahui biaya yang dikeluarkan dapat dihitung dengan menggunakan rumus pada 

Persamaan 2-4  

𝐶𝑂𝐸 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝐶

𝐸𝑡𝑜𝑡.𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖
 

(2-4) 
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Keterangan: 

COE  = Biaya yang dikeluarkan per kWh (Rp) 

Total AC = Biaya tahunan sistem (Rp) 

 𝐸𝑡𝑜𝑡.𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖  = Total produksi energi (kWh) 

2.2.7 Renewable penetration (RP) 

Renewable penetration digunakan untuk mengetahui seberapa besar energi listrik yang 

dihasilkan dari total energi listrik yang diproduksi oleh sistem pembangkit listrik tenaga hybrid 

(PLTH). Nilai renewable penetration dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 2-5 

𝑅𝑃 =  
𝐸𝑡𝑜𝑡.𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛

𝐸𝑡𝑜𝑡.𝑝𝑟𝑜𝑑.𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚
 

(2-5) 

Keterangan: 

𝑅𝑃  = Renewable penetration (%) 

𝐸𝑡𝑜𝑡.𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 = Total energi listrik yang dihasilkan dari panel surya dan turbin     

angin (kWh) 

𝐸𝑡𝑜𝑡.𝑝𝑟𝑜𝑑.𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 = Total produksi energi listrik yang dihasilkan sistem (kWh) 

2.2.8 Pembangkit Sistem Hybrid 

Pembangkit sistem hybrid merupakan gabungan antara dua atau lebih pembangkit listrik 

dengan sumber energi yang berbeda baik yang berasal dari alam maupun yang berasal dari 

energi konvensional. Tujuan dari sistem pembangkit listrik tenaga hybrid yaitu untuk 

melengkapi satu sama lain dari kedua jenis pembangkit yang digabungkan, baik itu dari segi 

kelemahan dan meningkatkan jumlah produksi energi listrik[1]. 

Keuntungan sistem hybrid yaitu 

1. Kepadatan energi yang diperoleh lebih banyak. 

2. Biaya operasional rendah. 

3. Tingkat efisiensi lebih besar. 

4. Baterai bekerja secara efisien. 

5. Biaya instalasi lebih rendah. 

6. Tipe pembangkit listrik yang berkelanjutan. 

7. Pemanfaatan ruang yang efektif. 

Kelemahan sistem hybrid yaitu tergantung pada kondisi iklim (cuaca)[1]. 
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2.2.9 Turbin Angin  

Pada dasarnya, sistem turbin angin yaitu menangkap energi kinetik angin dan 

mengubahnya menjadi energi mekanik (gerak) melalui pisau turbin dan kemudian energi 

mekanik diubah menjadi energi listrik melalui generator listrik. Representasi matematis dari 

turbin angin sangat berperan penting dalam memahami respon (kinerja) turbin angin selama 

beroperasi. Peforma turbin angin tergantung pada kondisi cuaca, berar instalasi aktual, dan 

pemodelan pisau turbin[7]. Berbagai konsep turbin angin telah dikembangkan dan dibangun 

untuk memaksimalkan keluaran energi angin, meminimalkan biaya turbin, dan meningkatkan 

efisiensi dan keandalan turbin angin.  

Turbin angin dapat dikelompokan menurut konfigurasi generator turbin, jalur aliran udara 

ke rotor turbin, kapasitas turbin, pola penggerak generator, mode suplai daya, dan lokasi instalasi 

turbin. Berdasarkan konfigurasi rotasi sumbu baling-baling, turbin angin dikelompokkan menjadi 

2 jenis sumbu yaitu: 

1. Turbin angin  sumbu horizontal.  

Sebagian besar turbin angin komersial yang digunakan saat ini termasuk tipe sumbu 

horizontal. Dimana, sumbu pisau turbin berputar sejajar dengan aliran angin. Keuntungan 

dari turbin tipe ini yaitu efisiensi turbin tinggi, massa jenis daya tinggi, dapat dipasang 

pada kecepatan angin rendah, dan biaya rendah dalam pembangunan per unit 

pembangkit[8]. Sudu turbin angin sumbu horizontal berbentuk irisan melintang sehingga 

menyebabkan aliran udara dapat bergerak dengan cepat di salah satu sisinya di 

bandingankan dengan sisi yang lain. Hal ini mengakibatkan terjadi perbedaan tekanan 

pada sudu turbin. Dimana, pada bagian depan menghasilkan tekanan yang tiggi dan pada 

bagian belakang menghasilkan tekanan yang rendah. Perbedaan tekanan inilah yang akan 

mengakibatkan sudu turbin berputar[9]. 

2. Turbin angin sumbu vertikal. 

Blade turbin angin sumbu vertikal berputar berdasarkan sumbu vertikal yang tegak 

lurus ke tanah. Keuntungan dari turbin angin sumbu vertikal adalah turbin dapat 

menerima angin dari segala arah sehingga kontrol sudut tidak dibutuhkan dalam jenis 

turbin angin ini, generator angin serta gearbox dan komponen utama turbin lainnya 

terpasang tegak lurus diatas tanah, desain dan konstruksi menara angin sangat sederhana, 

dan mengurangi biaya turbin. Sedangkan untuk kelemahan jenis turbin angin sumbu 

vertikal adalah masih menggunakan sumber energi eksternal untuk memutar baling-

baling selama inisialisasi (beroperasi) karena hanya terdapat satu sumbu turbin angin di 
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ujung tanah, dan ketinggian praktis maksimumnya sangat terbatas karena efisiensi daya 

angin yang rendah[8].  

Untuk mengetahui daya yang dihasilkan oleh turbin angin yang akan digunakan dalam 

penelitian ini, dapat diketahui dengan menggunakan persamaan 2-6: 

P = 
1

2
 ∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉³ (2-6)[7] 

Keterangan: 

P = Daya (W). 

ρ = Massa jenis angin (1,225 kg/m3)[6]. 

A = Luas penampang turbin (m2) ( 
1

4
∗ 𝜋 ∗ 𝐷). 

V = Kecepatan tiupan angin (m/s). 

D = Diameter turbin angin (m)[7]. 

2.2.10 Photovoltaic (PV) 

Ketika modul PV terkena sinar matahari maka modul PV akan menghasilkan listrik arus 

searah (DC). Dengan menggunakan inverter, listrik arus searah akan diubah menjadi arus bolak 

balik (AC). Ada 2 tipe utama sistem PV yaitu on grid dan off grid[10]. 

Berdasarkan teknologi pembuatannya, ada 2 jenis panel surya yang sering digunakan yaitu 

1. Monokristal solar cell 

Panel ini adalah panel surya yang paling efisien karena dapat 

menghasilkan daya listrik per satuan luas yang paling tinggi. Efisiensi jenis ini 

sampai dengan 12,5-15%. Kelemahan dari jenis ini yaitu tidak akan bekerja pada 

tempat yang cahaya mataharinya kurang[10].  

2. Polikristal solar cell 

Panel jenis ini memerlukan luas lahan yang luas dalam pemasangannya 

untuk menghasilkan energi listrik dibandingkan dengan tipe monokristal. 

Effisiensi tipe polikristal sebesar 11-14%. Kelebihan tipe ini yaitu dapat 

menghasilkan energi walaupun keadaan cuaca dalam kondisi berawan[10]. 

Faktor yang mempengaruhi tingkat kinerja dari panel surya yaitu 

1. Temperatur 

2. Intensitas cahaya matahari 

3. Orientasi rangkaian modul surya 

4. Sudut orientasi matahari [11]. 
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2.2.11 Payback Period 

Payback period adalah metode yang digunakan untuk mengetahui waktu yang diperlukan 

untuk mengembalikan biaya yang dikeluarkan dalam membangun sebuah proyek. Nilai dari 

payback period dapat diketahui dengan cara membagi biaya investasi pembangunan proyek 

dengan pendapatan dari pembangkit yang dibangun[13]. Untuk mengetahui nilai dari payback 

periode dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan (2-7) 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =
𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
 

(2-7) 

Keterangan : 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 : Waktu pengembalian modal (tahun). 

Biaya investasi  : Modal yang dikeluarkan (Rp). 

Proyek dikatakan layak jika waktu pengembalian modal kurang dari waktu perancangan 

proyek. Jika pengembalian modal lebih dari waktu perancangan proyek, maka proyek tersebut 

tidak layak untuk dibangun[13]. Sebelum mengetahui nilai payback period terlebih dahulu 

mengetahui nilai pendapatan dari penjualan energi listrik dalam setahun. Pendapatan penjualan 

energi listrik dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 2-8 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 × 𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑗𝑢𝑎𝑙  (2-8) 

Keterangan : 

Pendapatan per tahun : Pemasukan yang diperoleh per tahun (Rp).   

Total produksi energi : Energi listrik yang diproduksi pembangkit per tahun (Rp). 

Harga jual  : Biaya yang dikeluarkan per kWh (Rp). 
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BAB 3  

METODOLOGI 

3.1 Diagram Alir 

Pada bagian ini menjelaskan tentang tahapan-tahapan yang dikerjakan dalam proses penyelesaian 

skripsi ini. Tahapan ini bertujuan agar penyelesaian skripsi ini dapat dikerjakan secara bertahap dari awal 

mulai penyusunan sampai tahap penyelesaian skripsi ini. Tahapan-tahapan penyusunan skripsi ini dapat 

dilihat pada Gambar 3.1. 

3.1.1 Mengumpulkan Data 

Pada tahap pertama dalam penyelesaian skripsi ini yaitu mengumpulkan data. Data yang 

dikumpulkan berupa data kecepatan angin, intensitas sinar matahari, dan data konsumsi energi 

listrik (dalam setahun).  Untuk data kecepatan angin dan intensitas sinar matahari diperoleh dari 

disitus NASA. Sedangkan data konsumsi energi listrik masyarakat diperoleh dari PLN distribusi 

Bantul. Selain itu diperlukan data tambahan dalam studi literatur seperti jurnal, paper (nasional 

dan internasional), dan buku. Data ini digunakan sebagai referensi dalam penyelesaian skripsi 

ini. 

3.1.2 Mengolah Data 

Pada tahap kedua, data yang telah diperoleh kemudian diolah menggunakan microsoft 

excel. Data yang diolah menggunakan microsoft excel yaitu data konsumsi energi listrik 

masyarakat. Pengolahan data ini bertujuan untuk mengetahui jumlah keseluruhan konsumsi 

energi listrik masyarakat dalam setahun. 

3.1.3 Simulasi HOMER 

Pada tahap ketiga melakukan simulasi pada software HOMER. Simulasi ini bertujuan 

untuk mendesain sebuah skematik sistem pembangkit listrik tenaga hybrid (PLTH) dan 

mengetahui jumlah energi listrik yang dihasilkan dari sistem PLTH. Setelah sistem PLTH 

didesain kemudian memasukan data-data yang telah diperoleh pada sistem PLTH yang didesain 

pada software HOMER.    
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3.1.4 Hasil dan Analisis 

Pada tahap terakhir, data-data yang telah dimasukan pada sistem PLTH kemudian 

dianalisis oleh software HOMER. Hasil analisis dari software HOMER berupa jumlah energi 

listrik yang dihasilkan, nilai net present cost (NPC), dan lain-lain. Selain itu hasil analisis 

software HOMER yaitu menghasilkan sebuah sistem yang optimal.  

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

3.2 Desain Sistem 

Dalam mendesain skematik sistem pembangkit listrik tenaga hybrid (PLTH) ada beberapa 

komponen yang digunakan yaitu turbin angin, solar cell, baterai, dan konverter. Desain sistem 

PLTH dapat dilihat pada Gambar 3.2. Perancangan sistem ini diproyeksikan selama 25 tahun. 

 

Gambar 3.2 Desain Skematik Sistem PLTH 
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3.2.1 Grid 

Grid adalah jaringan energi listrik yang bersumber dari PLN. Harga jual listrik tegangan 

menengah per kWh untuk masyarakat non subsidi sebesar Rp. 1.114,74 per kWh[12]. Untuk 

mengatur grid pada software HOMER dapat dilihat pada Gambar 3.3 

 

Gambar 3.3 Jendela pengaturan grid PLN 

3.2.2 Solar cell 

Solar cell yang digunakan dalam desain skematik sistem PLTH menggunakan tipe 

CanadianSolar MaxPower CS6U-330P sebanyak 166 keping solar cell dengan kapasitas 55kW. 

Biaya yang dikeluarkan untuk solar cell tipe ini sebesar Rp. 491.997.440 ,dan dapat digunakan 

selama 25 tahun. Biaya operasional dan perawatan selama setahun sebesar Rp. 4.919.970 per 

tahun.  Untuk mengatur solar cell pada software HOMER dapat dilihat pada Gambar 3.4 

 

Gambar 3.4 Jendela pengaturan solar cell 
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3.2.3 Baterai 

Baterai yang digunakan dalam desain skematik sistem PLTH menggunakan baterai jenis 

LGChem RESU10 9.8kWh sebanyak 10 buah dan dapat digunakan selama 10 tahun. Biaya yang 

dikeluarkan untuk baterai jenis ini sebesar Rp. 714.873.040 serta biaya operasional dan 

maintenance sebesar Rp. 7.148.730 per tahun. Jendela pengaturan baterai pada software 

HOMER dapat dilihat pada Gambar 3.5 

 

Gambar 3.5 Jendela pengaturan baterai 

3.2.4 Konverter 

Konverter yang digunakan dalam mendesain skematik sistem PLTH menggunakan jenis 

SolarEdge 100kW 277/480V 3-phase inverter sebanyak 1 buah dengan kapasitas 100kW dan 

dapat digunakan selama 15 tahun. Biaya yang dikeluarkan untuk baterai jenis ini sebesar 

Rp.48.937.500, serta biaya operasional dan perawatan yang dikeluarkan sebesar Rp.489.375 per 

tahun. Dalam software HOMER jendela yang digunakan untuk mengatur konverter dapat dilihat 

pada gambar 3.6 

 

Gambar 3.6 Jendela pengaturan konverter 
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3.2.5 Turbin Angin 

Turbin angin yang digunakan untuk mendesain sistem skematik PLTH menggunakan jenis 

aleko WG3000 3000W wind power generator sebanyak 12 buah dengan kapasitas 39,6 kW dan 

dapat digunakan selama 20 tahun. Modal awal yang dikeluarkan untuk membeli turbin jenis ini 

sebesar Rp.253.414.944 dan biaya perawatan dan operasional sebesar Rp.2.534.149 per tahun. 

Gambar 3.7 menunjukan jendela pengaturan turbin angin pada software HOMER. 

 

Gambar 3.7 Jendela pengaturan turbin angin 

Untuk mengetahui besaran daya pada turbin angin dapat dihitung dengan menggunakan 

rumus pada Persamaan 2-6 

P = 
1

2
 ∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉³ 

= 
1

2
 × 1,225 × 8,04 × 6.033 

= 
1

2
 × 1,225 × 8,04 × 219,25 

= 
1

2
 × 2159,4 

= 1.079,7 Watt 

Berdasarkan perhitungan daya turbin angin diatas, total daya yang dihasilkan berdasarkan 

perhitungan manual tidak melebihi kapasitas daya turbin angin yang digunakan dalam desain 

sistem PLTH. Dimana, daya turbin angin yang digunakan dalam sistem memiliki kapasitas daya 

sebesar 3,3 kW. Nilai luas penampang turbin (A) dalam perhitungan manual menggunakan nilai 

yang terdapat pada data sheet turbin yang digunakan dalam desain sistem sedangkan nilai 

kecepatan angin (V) yang digunakan merupakan rata-rata kecepatan angin dalam setahun yang 

digunakan dalam sistem. 
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3.3 Kecepatan Angin 

Data kecepatan angin dalam penelitian ini diperoleh dari situs NASA. Kecepatan tiupan 

angin dilokasi penelitian (Dusun Wonoroto) dapat dilihat pada Tabel 3.1. Dimana, data yang 

digunakan merupakan rata-rata kecepatan angin per bulan dalam setahun. Untuk mengatur 

kecepatan angin pada software HOMER dapat dilihat pada Gambar 3.8 

 

Gambar 3.8 Jendela pengaturan kecepatan angin 

Gambar 3.8 menunjukan jendela pengaturan kecepatan tiupan angin. Rata-rata kecepatan 

tiupan angin yang diperoleh dari lokasi penelitian sangat bervariasi antara 4-7 m/s per bulan 

dalam setahun. Dengan nilai kecepatan angin yang dihasilkan dilokasi penelitian dapat 

digunakan untuk memutar turbin angin karena untuk memutar turbin angin nilai minimal 

kecepatan angin sebesar 4m/s.  

Tabel 3.1 Data kecepatan tiupan angin per bulan 

Bulan Kecepatan tiupan 
angin (m/s) 

Januari 6,655 

Februari 6,730 

Maret 5,740 

April 5,210 

Mei 6,930 

Juni 6,385 

Juli 5,630 

Agustus 5,820 

September 5,915 

Oktober 5,670 

November 4,455 

Desember 7,730 
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3.4 Radiasi Matahari 

Data radiasi matahari dalam penelitian ini diperoleh dari situs NASA. Data radiasi 

matahari dapat dilihat pada Tabel 3.2. Dimana, data yang digunakan merupakan rata-rata radiasi 

matahari per bulan dalam setahun. Untuk mengatur data radiasi matahari pada software HOMER 

dapat dilihat pada Gambar 3.9 dan Gambar 3.10 

 

Gambar 3.9 Jendela pengaturan temperatur udara 

Gambar 3.9 menunjukan temperatur udara yang disebabkan dari radiasi matahari. Rata-rata 

temperatur udara yang disebabkan dari radiasi matahari selama setahun berkisar antara 24-25℃. 

Temperatur udara yang dihasikan tidak melebihi nilai temperatur nominal dari panel surya yang 

digunakan dalam sistem. Temperatur nominal panel surya yang digunakan sebesar 45℃. Nilai 

temperatur udara yang dihasilkan dari intensitas cahaya matahari tidak boleh melebih nilai 

nominal temperatur panel surya. Apabila melebihi nilai nominal panel surya maka akan 

mengakibatkan terjadinya kerusakan pada panel surya. 

 

Gambar 3.10 Jendela pengaturan radiasi matahari 

Gambar 3.10 menunjukkan jendela pengaturan radiasi matahari dalam software HOMER. 

Rata-rata radiasi matahari dalam setahun berkisar antara 2 sampai 7 kWh/m2/day. Radiasi 



 

 

19 

 

matahari terbesar terdapat pada bulan November yaitu sebesar 7,040 kWh/m2/day dan terkecil 

pada bulan Desember yaitu sebesar 2,550 kWh/m2/day. 

Tabel 3.2 Dat radiasi matahari per bulan 

Bulan Radiasi matahari 

(kWh/𝑚2/𝑑𝑎𝑦) 

Januari 6,070 

Februari 3,860 

Maret 5,340 

April 6,690 

Mei 5,120 

Juni 4,860 

Juli 5,490 

Agustus 5,630 

September 6,560 

Oktober 6,780 

November 7,040 

Desember 2,550 

3.5 Data Beban 

Data beban dalam penelitian ini diperoleh dari PLN distribusi Bantul. Data beban yang 

digunakan yaitu rata-rata konsumsi energi listrik (kWh) masyarakat per bulan selama setahun. 

Jumlah data beban yang digunakan sebanyak 100 sampel data. Setelah data beban diperoleh 

kemudian di input menggunakan software HOMER. Jendela untuk menginput data beban pada 

software HOMER dapat dilihat pada Gambar 3.11  

 

Gambar 3.11 Jendela pengaturan beban 

Selanjutnya, setelah beban di input kemudian dilanjutkan dengan mengatur penggunaan 

beban per jam dalam sehari. Sebelum mengatur penggunaan beban per jam dalam sehari terlebih 
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dahulu menjumlahkan data keseluruhan konsumsi energi listrik masyarakat per bulan untuk 

mendapatkan rata-rata beban per bulan dalam setahun. Dalam mengatur penggunaan beban per 

jam dalam sehari, data yang dimasukkan yaitu data rata-rata beban per bulan dalam setahun yang 

digunakan oleh masyarakat. Sisi kolom pada pengaturan beban sehari menunjukkan waktu 

penggunaan beban per jam sedangkan sisi baris menunjukkan nama-nama bulan yang akan di 

atur bebannya. Jendela pengaturan beban per jam dalam sehari dapat dilihat pada Gambar 3.12  

 

Gambar 3.12 Jendela pengaturan beban per jam dalam setahun 
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BAB 4  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pengaruh Parameter Terhadap Desain Sistem Hybrid 

Ada 3 parameter yang digunakan dalam mendesain sistem hybrid antara lain kecepatan 

angin, radiasi matahari, dan data konsumsi energi listrik masyarakat. Jika kecepatan angin 

rendah maka energi listrik yang dihasilkan turbin angin sedikit dan sebaliknya jika kecepatan 

angin besar maka energi listrik yang dihasilkan besar. Sedangkan solar cell dalam menghasilkan 

energi listrik tergantung dari radiasi matahari. Jika radiasi matahari rendah (cuaca berawan atau 

mendung) maka energi listrik yang dihasilkan solar cell sedikit dan sebaliknya jika radiasi 

matahari besar (cuaca cerah) maka energi listrik yang dihasilkan besar. Sedangkan data 

konsumsi energi listrik digunakan sebagai data beban. Jika data beban tidak dimasukkan maka 

HOMER tidak dapat mengetahui jumlah energi listrik yang dihasilkan grid.  Ketiga parameter ini 

sangat berpengaruh terhadap jumlah energi listrik yang dihasilkan dari sistem. 

4.2 Hasil optimasi desain skematik pembangkit listrik tenaga hybrid 

Hasil optimasi bertujuan untuk mengetahui tingkat variabel komponen utama pada 

pembangkit listrik tenaga hybrid saat beroperasi. Dimana, hasil optimasi diperoleh ketika proses 

simulasi pada software HOMER telah selesai di jalankan. Gambar 4.1 menunjukan tampilan 

optimasi desain skematik PLTH. 

 

Gambar 4.1 Tampilan optimasi desain skematik PLTH 

4.3 Hasil optimasi ringkasan listrik PLTH 

4.3.1 Produksi energi listrik turbin angin (per bulan dan per hari) 

Energi listrik yang dihasilkan turbin angin per bulan tergantung dari kecepatan angin 

setiap bulan. Gambar 4.2 menunjukan grafik energi listrik yang dihasilkan per bulan dari turbin 

angin. 
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Gambar 4.2 Grafik energi listrik yang dihasilkan turbin angin per bulan dalam setahun 

Berdasarkan Gambar 4.2 diatas dapat dijelaskan bahwa energi listrik yang dihasilkan 

turbin angin pada bulan Desember merupakan yang tertinggi sedangkan yang terendah pada 

bulan November karena kecepatan angin pada bulan Desember merupakan yang tertinggi 

sedangkan pada bulan November merupakan yang terendah. Rata-rata energi listrik yang 

dihasilkan per bulan dari yang terendah sampai yang tertinggi antara 6 kW (bulan November) -

13 kW (bulan Desember) dan maksimal energi listrik harian yang dihasilkan per bulan dalam 

setahun dari yang terendah sampai yang tertinggi antara 20,40 kW (bulan November) - 41,25 kW 

(bulan Desember). Sedangkan maksimal energi listrik tahunan yang dihasilkan per bulan dari 

yang terendah sampai yang tertinggi antara 48,18 kW (bulan November) - 52 kW (bulan 

Desember). Sedangkan grafik harian energi listrik yang dihasilkan turbin angin per bulan dalam 

setahun dapat dilihat pada Gambar 4.3 

 

Gambar 4.3 Grafik harian energi listrik yang dihasilkan turbin angin per bulan dalam setahun 
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4.3.2 Produksi energi listrik solar cell (per bulan dan per hari) 

Energi listrik yang dihasilkan solar cell per bulan tergantung dari radiasi matahari pada 

masing-masing bulan. Grafik energi listrik yang dihasilkan solar cell per bulan dapat dilihat pada 

Gambar 4.4 

 

Gambar 4.4 Grafik energi listrik yang dihasilkan solar cell per bulan dalam setahun 

Berdasarkan Gambar 4.4 diatas dapat dijelaskan bahwa energi listrik yang dihasilkan 

solar cell pada bulan November merupakan yang tertinggi sedangkan yang terendah pada bulan 

Desember karena radiasi matahari pada bulan November merupakan yang tertinggi sedangkan 

pada bulan Desember merupakan yang terendah. Rata-rata energi listrik yang dihasilkan per 

bulan dari yang terendah sampai yang tertinggi antara 5.59 kW (bulan Desember) -12,33 kW 

(bulan November) dan maksimal energi listrik harian yang dihasilkan per bulan dalam setahun 

dari yang terendah sampai yang tertinggi antara 22,28 kW (bulan Desember) - 41,95 kW (bulan 

November). Sedangkan maksimal energi listrik tahunan yang dihasilkan per bulan dari yang 

terendah sampai yang tertinggi antara 45,83kW (bulan Desember) - 50,22  kW (bulan 

November). Sedangkan grafik harian energi listrik yang dihasilkan solar cell per bulan dalam 

setahun dapat dilihat pada Gambar 4.5 

 

Gambar 4.5 Grafik harian energi listrik yang dihasilkan solar cell per bulan dalam setahun 
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4.3.3 Total produksi energi 

Total produksi energi yang dihasilkan selama setahun dari sistem pembangkit listrik tenaga 

hybrid sebagai penyedia cadangan energi listrik masyarakat sebesar  221.866 kWh/tahun. Hasil 

dari total produksi energi selama setahun dari sistem pembangkit listrik tenaga hybrid dapat 

dilihat pada Tabel 4.1 

Tabel 4.1 Total produksi energi listrik  

Komponen Produksi (kWh) Effisiensi (%) 

Canadian Solar MaxPower CS6U-330P 91.058 41 

AWG HC 3,3 kW Wind Turbine 97.024 43,7 

Grid 33.784 15,2 

Total 221.866 100 

Berdasarkan Tabel 4.1 total produksi energi listrik dari turbin angin lebih besar 

dibandingkan solar cell. Hal ini disebabkan karena daya keluaran turbin angin lebih besar 

dibandingkan solar cell yakni sebesar 43,7% dalam menghasilkan energi listrik walaunpun 

jumlah turbin angin yang digunakan lebih sedikit dibandingkan solar cell sedangkan solar cell 

dalam menghasilkan energi listrik sebesar 41%. Jumlah solar cell lebih banyak agar dapat 

mengimbangi jumlah energi listrik yang dihasilkan turbin angin. Dengan asumsi jika apabila 

turbin angin tidak bekerja secara optimal karena disebabkan oleh kecepatan putaran angin 

dibawah rata-rata maka solar cell yang akan beroperasi untuk menghasilkan energi listrik dan 

sebaliknya apabila solar cell tidak bekerja secara optimal karena faktor cuaca (mendung), maka 

turbin angin yang akan memproduksi energi listrik. Untuk menghitung total produksi energi 

yang dihasilkan dapat menggunakan rumus pada Persamaan 2-2 

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = 𝐸𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 𝐶𝑒𝑙𝑙 + 𝐸𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛 +  𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑 

= 91.058 + 97.024 + 33.784 

= 221.866 kWh per tahun 

4.3.4 Net present cost (NPC) 

Net present cost digunakan untuk mengetahui total biaya keseluruhan yang akan  

dikeluarkan untuk membangun pembangkit listrik tenaga hybrid (bayu-solar cell). Adapun biaya  

yang akan dikeluarkan untuk membeli komponen dalam proyek pembangkit listrik tenaga hybrid 

sebesar Rp.2.789.010.000. Pembagian biaya komponen dapat dilihat pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Hasil pembagian biaya Net present cost 

Untuk menghitung nilai net present cost dapat menggunakan rumus pada persamaan 2-1 

𝑁𝑃𝐶 = 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 + 𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 + 𝑂&𝑀 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 + 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 − 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒 

= Rp.1.509.222.924 + Rp.733.099.189 + Rp.681.753.139 + Rp.0 – Rp.135.065.166 

       = Rp.2.789.010.086 

4.3.5 Annualized cost (AC) 

Annualized cost digunakan untuk mengetahui total biaya tahunan yang akan dikeluarkan 

dari sistem PLTH. Total biaya tahunan yang dikeluarkan dari sistem PLTH sebesar 

Rp.215.742.140. Nilai annualized cost akan digunakan untuk mengetahui nilai Cost of energi. 

Pembagian biaya tahunan komponen dari desain sistem dapat dilihat pada Gambar 4.7 

 

Gambar 4.7 Pembagian biaya tahunan komponen 

Untuk menghitung nilai annualized cost dapat menggunakan rumus pada Persamaan 2-3 

AC = 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 + 𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 + 𝑂&𝑀 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 + 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 − 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒 

 = Rp.116.745.000 + Rp.56.708.431 + Rp.52.736.589 + Rp.0 – Rp.10.447.881 

  = Rp.215.742.140 
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4.3.6 Cost of energi (COE) 

Cost of energi dihitung untuk mengetahui biaya yang dikeluarkan per 1 kWh dari desain 

sistem. Cost of energi yang dihasilkan dari simulasi sistem hybrid menggunakan HOMER 

sebesar Rp.980,45/kWh. Untuk menghitung nilai Cost of energi yang dihasilkan dari sistem 

dapat menggunakan rumus pada persamaan 2-4 

𝐶𝑂𝐸 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝐶

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚
 

= 
𝑅𝑝.215.742.140

221.866 𝑘𝑊ℎ
 

= 972 per kWh 

Berdasarkan perhitungan cost of energi diatas diketahui besaran biaya yang dikeluarkan 

per kWh sebesar Rp. 972/kWh. Hasil optimasi pada software HOMER dan perhitungan terjadi 

perbedaan biaya yang dikeluarkan per kWh sebesar Rp.8.  

4.3.7 Renewable penetration 

Renewable penetration digunakan untuk mengetahui kinerja dari turbin angin dan solar 

cell dalam menghasilkan energi listrik. Untuk mengetahui kinerja dari turbin angin dan solar cell 

dapat diketahui dengan menggunakan persamaan 2-5. Jumlah energi listrik yang dihasilkan dari 

komponen energi terbarukan dapat dilihat pada Tabel 4.2 

Tabel 4.2 Energi listrik yang dihasilkan dari komponen energi terbarukan 

Komponen Produksi (kWh) 

Canadian solar maxpower CS6U-330P 91.058 

AWG HC 3,3 kW wind turbine 97.024 

Total 188.082 

𝑅𝑃 =   
𝐸𝑡𝑜𝑡.𝑅𝐸𝑆

𝐸𝑡𝑜𝑡.𝑠𝑦𝑠
∗ 100% 

  = 
188.082

221.866
 × 100% 

  = 84,77 = 84,8% 

Berdasarkan perhitungan renewable penetration tingkat kinerja komponen pembangkit 

listrik tenaga hybrid sebesar 84,8% dalam menghasilkan energi listrik dari total keseluruhan 

energi listrik yang dihasilkan. Matrik energi renewable penetration dari sistem PLTH dapat 

dilihat pada Gambar 4.8 
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Gambar 4.8 Matrik renewable penetration 

4.4 Sektor penggunaan energi listrik dari sistem PLTH 

Energi listrik yang dihasilkan dari sistem PLTH, selain digunakan untuk kebutuhan energi 

listrik masyarakat Dusun Wonoroto juga digunakan untuk kebutuhan wisatawan yang datang di 

objek wisata yang terletak di Desa Gadingsari, Bantul seperti penyediaan fasilitas charging 

station di tempat wisata-wisata yang ada di Desa Gadingsari.  Penyediaan fasilitas charging 

station ini bertujuan untuk membantu para wisatawan untuk melakukan pengisian daya baterai 

barang-barang elektronik seperti HP, baterai kamera, dan power bank. Selain itu dengan adanya 

charging station di area wisata Desa Gadingsari dapat menambah pendapatan ekonomi dari 

penjualan energi listrik selain penjualan ke masyarakat.  

4.5 Payback period 

Sebelum menentukan nilai payback period, terlebih dahulu menghitung jumlah 

pendapatan pertahun dari sistem. Jumlah pendapatan pertahun dapat diketahui dengan 

mengkalikan jumlah produksi energi listrik yang dihasilkan dengan harga jual energi listrik 

terbarukan. Harga jual energi listrik terbarukan untuk wilayah Jawa secara keseluruhan sebesar 

Rp.911 per kWh[14], sehingga pendapatan per tahun yang dihasilkan pembangkit sebesar: 

Pendapatan   = Total produksi energi × harga jual listrik 

 = 221.866 × 911 

= 202.119.926,00 per tahun. 

Setelah mengetahui pendapatan yang diperoleh per tahun, kemudian menghitung nilai 

payback period. Untuk mengetahui waktu yang diperlukan untuk mengembalikan modal biaya 

pembangunan dapat dihitung menggunakan Persamaan 2-7 

Payback period = 
𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑎𝑦𝑎

𝑝𝑒𝑛𝑑𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛
 

= 
2.789.010.086

202.119.926
 

= 13 tahun 8 bulan 

Waktu yang dibutuhkan untuk pengembalian modal biaya yang dikeluarkan untuk 

membangun pembangkit listrik tenaga hibrid di Dusun Wonoroto selama 13 tahun 8 bulan. 
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BAB 5  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan  

1. Total energi listrik yang dihasilkan dari sistem pembangkit listrik tenaga hybrid sebagai 

penyedia cadangan energi listrik masyarakat sebesar 221.866 kWh per tahun. 

2. Energi listrik yang dihasilkan dari desain sistem PLTH mencukupi penggunaan energi 

listrik masyarakat Dusun Wonoroto. 

3. Pembangkit listrik tenaga hybrid (bayu-solar cell) layak untuk dibangun sebagai 

penyedia cadangan energi listrik masyarakat Dusun Wonoroto karena jumlah energi 

listrik yang dihasilkan lebih besar dari penggunaan energi listrik masyarakat sebesar 

110.235 kWh per tahun dan waktu pengembalian modal pembangunan pembangkit 

kurang dari waktu perencanaan project.  

4. Pembangkit listrik tenaga hybrid (bayu-solar cell) dapat mensuplai energi terbarukan 

sebesar 84,8% dari total energi listrik yang dihasilkan. 

5.2 Saran  

Untuk penelitian selanjutnya perlu dilakukan studi lebih lanjut dengan menggunakan 

jumlah data yang lebih banyak dari data yang digunakan pada penelitian ini dan untuk lokasi 

menggunakan lokasi yang lebih luas misalkan 1 desa. 
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