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Teknologi Energi hybrid berbasis energi alternatif terus berlanjut untuk
pengembangannya. Pemanfaatan energi hybrid dapat meningkatkan efisiensi
output daya yang dihasilkan, hemat dalam perakitan dan murah dalam perawatan.
Penelitian ini akan mendesain serta menganalisis kelayakan secara ekonomi dari
pembangkit listrik tenaga hybrid yang berbasis energi matahari dan energi hydro.
Analisis ini meliputi perhitungan secara numerik berdasarkan formula yang
digunakan untuk menentukan kelayakan teknologi yang telah dikembangkan.
Hasil desain dari energi hybrid tersebut menghasilkan daya total 2 energi hybrid
sebesar 1450 watt DC, hasil perhitungan nilai ekonomi dengan biaya investasi
awal sebesar Rp.14.400.000 dengan nilai NPV sebesar Rp. 28.498.408 sedangkan
nilai IRR pembangkit sebesar 47 %, IRR ini lebih besar dari IRR awal sebesar
12 % maka pembangkit ini layak untuk dikembangkan. Pembangkit ini akan
direncanakan beroperasi selama periode 10 tahun
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Hybrid energy technology based on alternative energy continues its
development. Utilization of hybrid energy can increase the efficiency of the
resulting power output, saving on assembly and cheap in maintenance. This
research will design and analyze the economic feasibility of a hybrid power
plant based on solar energy and hydro energy. This analysis includes numerical
calculations based on the formula used to determine the feasibility of the
technology that has been developed. The results of the hybrid energy design
produce a total power of 2 hybrid energies of 1450 watt DC, the results of the
calculation of the economic value with an initial investment cost of Rp.
14,400,000 with an NPV value of Rp. 28,498,408 while the IRR value of the
generator is 47%, this IRR is greater than the initial IRR of 12%, so this plant is
feasible to be developed. The plant will be planned to operate for 10 years

Keywords: hybrid Energy; output power; investment costs; NPV and IRR

. PENDAHULUAN

menghemat 2800 ton emisi karbon dioksida setiap

Pembangkit listrik hybrid adalah pembangkit
listrik yang menggabungkan antara energi
konvensional dengan energi terbarukan menjadi
alternatif yang menjanjikan karena menghasilkan
emisi rumah kaca yang rendah [1]. Sistem energi
hybrid seperti PV/angin/diesel atau PV/angin
yang disimpan dalam baterai sangat optimal akan

tahun [2]. Pengembangan teknologi energi listrik
hybrid menjadi solusi yang tepat seperti
pemanfaatan sekam padi yang diolah menjadi
biomasa dan dikombinasikan dengan PV dapat
menghemat 90 % jaringan listrik yang digunakan
[3].

Dalam beberapa tahun terakhir,
perkembangan teknologi dan peningkatan daya
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saing pasar energi terbarukan sistem energi
hybrid, seperti pembangkit listrik tenaga surya
dan angin  menghasilkan  kondisi  yang
menguntungkan dengan sistem photovoltaic -
battery energy storage [4]. Sistem energi hybrid
yang terdiri dari operasi terintegrasi dari dua atau
lebih jenis sumber energi sebagai solusi hemat
dipasang untuk daerah pedesaan atau daerah
terpencil [5]. Sistem energi hybrid lainnya seperti
pengembangan sistem hybrid piko hidrolik dan
PV menghasilkan pembangkit yang hemat,
optimal dan efektif untuk sektor perumahan [6],
[7], melalui sistem HOMER (Hybrid of Multiple
Electric Renewables) yang terdiri beberapa energi
terbarukan seperti angin, biomassa, bahan bakar
hidrogen, hidro, dengan generator diesel
bertenaga bahan bakar fosil dapat meminimalkan
biaya energi dan CO2 [8]. Kajian ekonomi dari
pembangkit  listrik  tenaga  hybrid  terus
dikembangkan melalui sistem aplikasi HOMER
terintegrasi secara on grid dan off grid yang dapat
membaca prilaku operasional sistem dan dampak
buruknya terhadap lingkungan [9]. Hasil simulasi
energi hybrid menggunakan Sistem HOMER
terbukti lebih hemat biaya dan ramah lingkungan
[10]. Kelayakan ekonomi sistem hybrid terhadap
kombinasi energi alternatif fotovoltaik, biogas-
diesel, baterai menghasilkan pembangkit listrik
hybrid fotovoltaik/biogas/baterai lebih hemat dan
optimal untuk dioperasikan [11]. Sistem energi
terbarukan hybrid dianggap sebagai solusi bagi
masalah lingkungan [12], di negara berkembang
kekurangan listrik merupakan hambatan utama
bagi pembangunan ekonomi dan sosial [13].
Permintaan energi yang terus meningkat dan
menipisnya sumber energi konvensional oleh
karena itu perlu pengoptimalan beberapa model
energi  hybrid yang terdiri dari solar PV,
generator, diesel, dan grid [14], kerangka energi
terbarukan off grid hybrid juga dapat digunakan
untuk pengurangan ketergantungan pada aset
energi tradisional [15] dan teknologi hybrid
memiliki ketersediaan energi yang cukup untuk
menghasilkan beban [16]. Teknologi energi
hybrid adalah sangat menjanjikan tantangan dan
peluang bagi negara maju dan berkembang [17].
Il. MATERIAL DAN METODE

Persyaratan yang menjadi kebutuhan deskripsi
dari desain dan studi ekonomi akan dibahas di
bagian ini.

2.1 Material
1. AutoCad Software

Desain yang digunakan untuk membuta skets
perancangan adalah software autocad 2012. Sket
yang akan dibuat dengan autocad kedalam 3
dimensi.

2. Komponen energi hybrid
a. Solar cell

Pembangkit energi listrik melalui
photovoltaic surya dapat menghasilkan efisiensi
tinggi, listrik yang dihasilkan oleh sel surya
kosentrator selama jangka waktu dengan berbagai
kondisi cuaca dan suhu sel yang realistis [18].
Dalam penelitian jenis modul surya yang
digunakan adalah modul surya polycrystalline
100 Wp sebanyak 3 unit.
b. Energi hidro

Energi hidro yang di rancang adalah energi
hidro yang memanfaatkan dari air jatuh mengenai
kincir kemudian dinaikan kembali menggunakan
pompa [19].

c. Daya dan efisiensi

Sebelum mengetahui daya sesaat yang
dihasilkan energi yang diterima harus diketahui
terlebih dahulu, dimana energi tersebut adalah
perkalian intensitas radiasi yang diterima luasan
dengan persamaan [20].

Pin=1rx A 1)

dimana : Intensitas radiasi matahari Ir (w/m?),
sedangkan A adalah luas permukaan (m?)

Sedangkan besarnya daya sesaat yaitu
perkalian tegangan dan arus yang dihasilkan oleh
sel photovoltaic dapat dihitung dengan rumus
sebagai berikut:

P=VxlI (2)
dimana : P adalah Daya (watt), V adalah Beda
potensisal (volt), dan I adalah Arus (ampere)

d. Efisiensi

Efisiensi yang terjadi pada sel surya
adalah merupakan perbandingan daya yang dapat
dibangkitkan sel surya dengan energi input yang
diperolen dari sinar matahari. Efisiensi yang
digunakan adalah  efisiensi sesaat pada
pengambilan data.
Sehingga efisiensi yang dihasilkan [21]:

=22 %100% (3)

Pin
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Dimana: 1 adalah Efisiensi (%), Po adalah Daya
output (Watt), Pin adalah Daya input (Watt)

Pout= Voc. Isc. FF (4)

Dimana: V. adalah Tegangan rangkaian terbuka
(Watt), lsc adalah Arus hubungan singkat (Watt),

FF adalah Faktor pengisi

EF = Yoo In (oc +072) 5)
Voo +1

Untuk menentukan daya keluaran maka

diawali dengan menghitung luas penampang sel
surya tersebut dari itu luas penampangnya adalah
sebagai berikut [22].
A=P.L (6)
Dimana: A adalah Luas penampang (m?), P adalah
Panjang solar cell (meter), L adalah Lebar solar
cell (meter)

3. Investasi dan anggaran
Investasi bisa dilakukan jika memiliki profit
[23].

_ any an,
NPV = ay o + T + T @)

an adalah Cash flow, n adalah Waktu dalam
tahun, r adalah Tingkat bunga Sedangkan
penerimaan atau penolokan usulan investasi ini
adalah dengan membandingkan IRR dengan
tingkat bunga yang disaratkan (required rate of
retun). Apabila IRR lebih besar dari pada tingkat
bunga yang disyaratkan maka proyek tersebut
dapat diterima. Untuk menghitung IRR dapat
menggunakan rumus sebagai berikut [24].

C
NPV(IRR,N) = %tlo i = 0 8)

IRR adalah Internal rate of return, N adalah
Total tahun periode, Ct adalah inisial cash flow, t
adalah waktu periode. IRR adalah indikator yang
digunakan untuk mengukur profitabilitas sebuah
proyek investasi, semangkin tinggi IRR
semangkin besar profitabilitas dari sebuah proyek
[24].

2.2 Metode

Teknologi yang akan dirancang
diperuntukkan untuk memenuhi kebutuhan rumah
tangga terkhusus di daerah terpencil.

Studi Literatur
v
Perancangan kebutuhan
listrik energi hybrid
v

Analisis Nilai Ekonomi energi
hybrid, NPV dan IRR

v
Analisis data
v
Kesimpulan

Gambar 1. Diagram Alir penelitian

Metode dari penelitian ini diawali dengan
menentukan literatur (referensi) yang akan
digunakan, kemudian dilakukan perancangan
kebutuhan listrik yang akan digunakan untuk
perumahan sederhana, kemudian dilanjutkan
dengan dilakukan desain energi hybrid, kemudian
dilakukan analisis ekonomi (NPV dan IRR),
kemudian analisis data, kesimpulan selesai.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Desain alat dan analisis ekonomi akan dibahas
dalam bagian ini

3.1 desain alat

Gambar 3. Rangkaian energi hidro

3.2 Perhitungan energi listrik yang dibutuhkan
Berikut perhitungan energi listrik yang
dibutuhkan.
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Tabel 1. Kebutuhan energi listrik

No Parameter - Waktu (jam)
Siang Malam
1 Lampu 3 watt 4
3 unit
9 Lampu 5 watt 4
1 unit
3 Lampu 8 watt 5
1 unit
4 TV 30 Yvatt 1 4
unit
Kipas angin
> 35 watt 1 unit 2 2
6 Setrika 35_0 1
watt 1 unit

Berdasarkan tabel 1 maka konsumsi beban pada
energi hybrid yaitu lampu 3 watt 3 unit 4 jam
pengoperasian maka beban listriknya adalah 36 watt,
lampu 5 watt 1 unit 4 jam pengoperasian maka beban
listriknya adalah 20 watt, lampu 8 watt 1 unit 5 jam
pengoperasian maka beban listriknya adalah 40 watt,
TV 30 watt 1 unit 4 jam pengoperasian maka beban
listriknya adalah 120 watt, kipas angin 35 watt 1 unit
4 jam pengoperasian maka beban listriknya adalah
140 watt, Setrika 350 watt 1 unit 1 jam pengoperasian
maka beban listriknya adalah 350 sehingga total
beban listrik yang harus disediakan adalah sebesar
706 watt.

3.3 Hasil Pengujian energi matahari kondisi terik

Tabel 2. Tabel Pengujian energi matahari kondisi
terik

. Total

No | Jam (\T/:?tllﬁlz) ([ng?) Daya

(watt)
1 10.00 4455 9 27
2 11.00 5080 28 84
3 12.00 5330 45 135
4 13.00 5200 7 21
5 14.00 4500 7 21
Rata-rata 4913 19,2 288

Tabel 3. Tabel Pengujian energi matahari kondisi
berawan
[No| Jam | Radiasi | Daya | Total |

(watt/m?) (watt) Daya
(watt)
1 10.00 2600,56 6.84 20.52
2 11.00 | 3121,77 21.28 63.84
3 12.00 | 4980,58 34.2 102.6
4 13.00 | 2027,03 5.32 15.96
5

R

14.00 1834,86 5.32 15.96
ata-rata 14564.8 14592 | 218.88

1. Daya yang dihasilkan oleh modul solar cell
sebagai berikut :
Pin = 4913 x 0.6834
= 3357 watt

_ Voc-in(y,.,0,72)
B Voe +1

FF

20—In( 20 +0,72)
20+1

FF =
=0,81
Sehingga:
Pout = Voe X Ise X FF
=20x5.4Ax0,81 =87,48 watt

Maka besaran efisiensinya adalah:
=2 2x100%
=1.7%
Sehingga daya output per modul adalah:
Woutput= Irx nx A
= 4913 x 0.017 x 0,6834
= 57,1 watt
Dari perhitungan daya output modul maka
jumlah sel surya yang dibutuhkan untuk
mengoperasikan pompa sistem energi hybrid
adalah:

.. 706 Watt
Mencari jumlah modul solar cell = = =
57,1 watt

12,3 buah atau 12 unit modul sel surya 100 Wp

2. Daya yang dihasilkan energi hydro

Daya yang dihasilkan oleh energi hidro dari
pengujian sebesar 250 watt Dc dengan kondisi
bukaan katul penuh, putaran kincir 20 rpm,
putaran transmisi 350 rpm dengan 5 transmisi
gear dan rantai dan putaran generator sebesar 750
rpm

Dari hasil eksperimen energi hybrid berbasis
energi alternatif matahari dan energi hidro maka
daya yang dihasilkan dapat mensuplai energi
listrik yang dibutuhkan sebesar 706 watt. Untuk
perancangan modul sel surya 1 unit 100 wp dapat
menghasilkan listrik sebesar 400 watt. Jika energi
listrik dari hidro sebesar 250 watt maka
kekurangan energi listrik akan disuplai oleh erngi
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matahari. Total kebutuhan energi listrik sebesar
706 watt dikurang 250 watt sehingga energi
matahari harus mampu mensuplai kekurangan
sebesar 456 watt. Dalam perancangan energi
surya yang telah dilakukan energi surya
menggunakan baterai sebagai media penyimpanan
energi listrik sebanyak 2 unit 50 Ah maka total
energi yang dikeluarkan 2 baterai sebesar 1200
watt Dc. Desain Energi hybrid ini mampu
mensuplai energi listrik sesuai kebutuhan.

3.4 Nilai Ekonomi pembangkit listrik hybrid
1. Anggaran biaya energi matahari

Tabel 4. Harga peralatan energi hybrid sola dan hidro

Harga

No Komponen  Jumlah satuan Har(%a t)otal
(Rp) P

1 SMuf;a“(':e" 3pes 1100000  3.300.000

2  Baterai 2 pcs 700.000 1.400.000

3 ScC 1 unit 500.000 500.000

4 Kerangka 1 paket 300.000 300.000

5  Panel box 1pcs 250.000 250.000

6 oo luit 1000000 1000000

7  Kincirair Luni 500.000 500.000

8  Transmisi 1 paket 500.000 500.000
Generator

9 DC250 1 unit 350.000 350.000
watt

10 Kerangka 1 paket 500.000 500.000
11  Reservoir 2 pcs 1.800.000 1.800.000

Total 10.400.000

Jadi biaya operasional = Biaya investasi +
Biaya perawatan modul solar cell dan energi
hidro

= Rp 10,400,000 + Rp 4,000,000
= Rp 14,400,000

2. Perhitungan investasi

Untuk perancangan sistem energi hybrid
dengan umur pakai direncanakan 20 tahun ke
depan. Biaya investasi sebesar Rp. 10.400.000,00
ditambah biaya perawatan modul solar cell dan
energi hidro sebesar Rp. 4000.000,00 sehingga
perhitungan NPV dan IRR nya adalah sebagai
berikut.

Table 5. Assumption perencanaan biaya
Case of Capital 12%

Initial Investment Rp 14,400,000
Salvage Value 10%
Revenue Rp 6,545,000
Revenue growth 5%
Inflation 4%
Lama Project (thn) 10

Tabel 6. Opex perencanaan biaya

Manpower 200000
Marketing 10000
Administration 50000
Other Exp 50000
310000

Table 7. Biaya revenue dan manpower

Revenue  Manpower

No Tahun (Rp) (Rp)
1 Tahunke 0

2 Tahun ke 1 6.545.000 200.000
3 Tahun ke 2 6.872.250 208.000
4 Tahun ke 3 7.215.863 216.320
5 Tahun ke 4 7.576.656 224973
6 Tahun ke 5 7.955.488 233.971
7 Tahun ke 6 8.353.263 243.330
8 Tahun ke 7 8.770.926 253.063
9 Tahun ke 8 9.209.472 263.186
10 Tahunke9 9.669.946 273713
11 Tahunkel10 10.153.443 284.662

Tabel 8. Biaya marketing dan administration

No Tahun Marketing Administration

(Rp) (Rp)

1 Tahun ke 0

2 Tahunke 1 10.000 50.000
3 Tahun ke 2 10.400 52.000
4 Tahun ke 3 10.816 54.080
5 Tahun ke 4 11.249 56.243
6 Tahunke 5 11.166 58.492
7 Tahun ke 6 12.653 60.832
8 Tahun ke 7 12.653 63.265
9 Tahun ke 8 13.159 65.796
10 Tahunke9 13.685 68.428
11  Tahunke 10 14.233 71.165

Tabel 9. Biaya EBITDA dan Cash flow

EBITDA Cash Flow
No Tahun
(Rp) (Rp)
1 Tahunke 0 -14.400.000
2 Tahun ke 1 6.235.000 6.235.000
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3 Tahun ke 2 6.549.850 6.549.850
4 Tahun ke 3 6.880.566 6.880.566
5 Tahun ke 4 7.227.947 7.227.947
6 Tahunke 5 7.592.832 7.592.832
7 Tahun ke 6 7.976.100 7.976.100
8 Tahun ke 7 8.378.677 8.378.677
9 Tahunke 8 8.801.533 8.801.533
10 Tahunke9 9.245.689 9.245.689
11 Tahunkel10 9.712.216 11.152.216

Dari data hasil perhitungan biaya maka nilai
NPV dapat di ketahui dengan menggunakan
persamaan 7 adalah:

6.235.000 6.549.850

NPV = —14.400.000 + 1+12% (1+12%)2

_ 6.880.566 7.227.947 7.592.832
TO(1+12%)3 T (1412%)* | (1412%)5

7976100 , 8378677 , 8.801.533
TO(1+12%)  (1412%)7 © (1+12%)8

9245689 |, 11.152.216
T O(1+12%)° | (1412%)10

= Rp. 28.498.408

Untuk nilai IRR dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan 8 sebagai berikut:

6.235.000 6.549.850
1+47% (1+47%)2

NPV(IRR,N) =

6.880.566 7.227.947 = 7.592.832
(1+47%)3 (1+47%)* ~ (1+47%)5

7.976.100 8.378.677 = 8.801.533
(1447%)° (1+47%)7  (1+47%)8

9.245.689 11.152.216 _
(1+47%)° (1+47%)10

Dari hasil perhitungan investasi dengan umur
modul solar cell selama 10 tahun menunjukan
bahwa dari kedua sistem perancangan solar cell
bisa di laksanakan karena IRR > 12% yaitu IRR
sebesar 47 % maka pembangkit ini layak untuk
dikembangkan.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil  perhitungan  beban
pembangkit listrik tenaga hybrid menghasilkan
daya sebesar 1200 DC energi matahari dan 250
DC energi hidro, biaya investasi sebesar Rp.
14.400.000 dengan nilai NPV sebesar Rp.

28.498.408 sedangkan nilai IRR pembangkit
sebesar 47 %, IRR ini lebih besar dari IRR awal
sebesar 12 % maka pembangkit ini layak untuk di
kerjakan. Pembangkit ini akan direncanakan
beroperasi selama periode 10 tahun.
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