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Energi berkelanjutan menjadi perhatian utama dalam wupaya mengurangi
ketergantungan pada sumber energi konvensional. Pemanfaatan energi matahari
melalui solar panel semakin berkembang sebagai solusi yang ramah lingkungan dan
ekonomis. Kota Banda Aceh memiliki rata-rata paparan sinar matahari sebesar 5,10

Keywords: kWh/m?/hari pada tahun 2024, sehingga berpotensi untuk dikonversi menjadi listrik.
Energi Berkelanjutan Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efisiensi penggunaan solar panel dalam
Efisiensi memenuhi kebutuhan listrik rumah tangga sebesar 9,2 kWh/hari serta menghitung
Konsumsi Listrik payback period pengembalian investasi dari pemasangan solar panel. Penelitian
Solar Panel dilakukan secara kuantitatif melalui simulasi perolehan energi dan ekonomi rancangan

PLTS. Software RETScreen digunakan untuk potensi energi pada lokasi penelitian. Hasil
simulasi rancangan PLTS kemudian dianalisis dan dibandingkan terhadap penelitian
dengan sistem serupa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan satu unit
solar panel dapat mengurangi biaya konsumsi listrik sebesar 27,9% per hari. Selain itu,
dengan penggunaan 4 hingga 5 panel, energi yang dihasilkan dapat melebihi kebutuhan
rumah tangga atau menghasilkan surplus listrik. Periode pengembalian investasi
dari pemasangan solar panel ini diperkirakan memerlukan waktu antara 16 hingga
20 tahun.

1. PENDAHULUAN

Kebutuhan akan energi listrik diperkirakan akan terus mengalami kenaikan seiring dengan pertumbuhan populasi dan
perkembangan komunitas masyarakat. Per 2023, Jumlah konsumsi tenaga Listrik nasional 370.997,44 GWh jumlah
pelanggan keseluruhan adalah 89.153.278, yang didominasi oleh pelanggan sektor rumah tangga dengan rasio sebesar
91,47% [1]. Jumlah tersebut diperkirakan mencapai 408.436 GWh pada tahun 2030. Pun begitu, penyediaan sumber
energi Indonesia masih didominasi penggunaan bahan bakar fosil dengan persentase penggunaan sumber energi baru
terbarukan hanya sebesar 13% dari keseluruhan suplai energi pada tahun 2023 [2]. Ketergantungan terhadap sumber
energi tak terbarukan ini sangat mengkhawatirkan karena ketergantungan ini memiliki setidaknya tiga ancaman serius,
yaitu : 1) berkurangnya cadangan minyak yang ada; 2) kenaikan/ketidakstabilan harga karena naiknya tingkat
permintaan dibandingkan produksi minyak; dan 3) polusi gas rumah kaca dari pembakaran bahan bakar fosil [3].
Sehingga untuk mengatasi hal tersebut dilakukan adanya konversi sinar matahari menjadi energi listrik.

Energi yang terdapat pada sinar matahari dapat dikonversi menjadi energi listrik karena sinar matahari memiliki
partikel photovoltaic atau cahaya voltase [4]. Indonesia yang berada daerah tropis memiliki keuntungan yang besar
berkat hal ini yaitu penyinaran matahari dirasakan sepanjang waktu di wilayah Indonesia dengan besaran rataan radiasi
matahari sebesar 4,8 kWh/m2/Hari [5]. Hal ini menjadikan Indonesia memiliki potensi yang sangat besar untuk
pemanfaatan energi matahari sebagai sumber energi listrik terbarukan. Salah satu wilayah Indonesia yang memiliki
potensi pemanfaatan sinar matahari sebagai sumber energi listrik terbarukan adalah kota Banda Aceh. Besaran potensi
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energi surya Kota Banda Aceh pada tahun 2024 memiliki nilai radiasi cahaya matahari sebesar 5,1 kWh/m2 /Hari yang
diperoleh menggunakan software RETScreen Expert, yaitu perangkat lunak pengelolaan energi bersih dan terbarukan .

Pemanfaatan sumber cahaya matahari menjadi listrik dapat dilakukan pada listrik rumah tangga sehingga tidak
bergantung kepada perusahaan penyedia listrik. Agar menciptakan listrik dari tenaga matahari memerlukan solar panel
sehingga menghasilkan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). PLTS dibagi menjadi 3 jenis yaitu off grid, on grid dan
hybrid. 1) Sistem off-grid atau dikenal juga sebagai stand alone PV system yaitu sistem pembangkit listrik yang hanya
mengandalkan energi matahari sebagai satu-satunya sumber energi untuk pemenuhan kebutuhan. Sistem ini umum
digunakan untuk daerah-daerah terpencil atau pedesaan yang benar-benar tidak dijangkau oleh jaringan listrik. 2)
Sistem on-grid atau dikenal sebagai grid-tied system, merupakan rangkaian pembangkit listrik tenaga surya yang masih
tetap terhubung dengan jaringan listrik utama dan menghasilkan energi listrik semaksimal mungkin melalui pemanfaatan
energi panel surya secara optimal. Sistem ini mengurangi tagihan listrik dan memberikan nilai tambah bagi pemilik. 3)
Sistem hybrid, merupakan gabungan dari sistem off-grid dan on-grid, yaitu dihasilkan energi listrik melalui cara yang
sama seperti sistem on-grid tetapi menggunakan baterai untuk penyimpanan energi [6]. Klasifikasi daya listrik untuk
konsumsi rumah tangga berdasarkan regulasi adalah 450 VA hingga >6.600 VA [7]. Daya listrik diartikan sebagai laju
energi listrik yang terjadi dalam suatu rangkaian listrik [8]. Artinya, konsep daya listrik digunakan untuk menyatakan
perpindahan energi atau energi yang digunakan dari satu sumber ke sumber lain sehingga menjadikan daya listrik
sebagai ukuran konsumsi energi listrik. Konsumsi listrik rumah tangga yang menggunakan listrik 1300 VA berbeda
tergantung dari banyaknya peralatan elektronik yang terinstall dalam rumah tersebut, beberapa penelitian
menunjukkan bahwa konsumsi listrik rumah tangga sederhana rentang nilai 1,404 kWh - 9,2 kWh perharinya
[7,8,9,10,11] [9]-[13].

Pemanfaatan tenaga surya sebagai sumber energi listrik menghasilkan penurunan biaya konsumsi listrik rumah
tangga, namun hal pemanfaatan tenaga surya pada masyarakat masih terkendala pada biaya investasi PLTS yang mahal.
Guna menyelesaikan permasalahan tersebut, penelitian ini melakukan perhitungan penurunan biaya listrik dan analisis
finansial dari instalasi PLTS. Hal ini bertujuan untuk memberikan pertimbangan positif terkait kelayakan penerapan
tenaga surya sebagai sumber energi listrik terutama pada konsumen skala rumah tangga kecil dan menengah serta
mendorong transisi energi menuju sumber energi bersih dan ramah lingkungan guna mencapai keberlanjutan
penyediaan energi. Penelitian oleh Klepacka et al. [14] melakukan perhitungan keuntungan ekonomis penggunaan solar
panel melalui penelitian yang dilakukan pada 4 provinsi di Polandia. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan
solar panel menghasilkan penghematan biaya listrik sebesar 20-25% dibandingkan sebelumnya. Hal ini didukung oleh
penelitian yang dilakukan di 3 negara yaitu Indonesia, Malaysia dan Thailand melalui analisis pemasangan solar panel
pada atap rumah tangga yang kemudian menghasilkan penurunan biaya listrik sebesar 0,0491 hingga 0,0605 USD/kWH
dengan nilai waktu pengembalian investasi sebesar 7-10 tahun [15].

Penggunaan PLTS juga menurunkan biaya produksi energi listrik dibandingkan penggunaan energi listrik
konvensional. Penelitian oleh Sun et al. [16] menemukan bahwa biaya produksi listrik konvensional di Pakistan berkisar
PKR 20,79 hingga PKR 21,12/kWh sedangkan dengan penggunaan PLTS sebagai sumber energi listrik, biaya produksi
listrik mengalami penurunan menjadi sebesar PKR 6,87/kWh. Sementara itu, penelitian oleh Firdaus et al. [17]
menunjukkan bahwa pada konsumsi rumah tangga dengan beban listrik sebesar 1,132 kWh per hari dapat diakomodir
secara penuh dengan menggunakan 1 panel surya berdaya 200 Wp yang menghasilkan energi listrik sebesar 1,28 kWh
serta jangka waktu untuk mencapai break event point adalah selama 9,7 tahun. Oleh karena itu, Penelitian ini dilakukan
dengan tujuan untuk melakukan perhitungan besaran nilai penghematan yang dilakukan pada konsumsi rumah tangga
yang berada di wilayah Banda Aceh melalui implementasi PLTS serta melakukan perhitungan waktu pengembalian
investasi atau payback period dari implementasi PLTS.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini bersifat deskriptif kuantitatif dan dilakukan melalui proses simulasi dan studi komparatif terhadap
rancangan sistem pembangkit listrik yang disusun dalam penelitian dan perbandingan sistem rancangan terhadap
rancangan serupa pada penelitian terdahulu. Metode pengumpulan data yang digunakan pada penelitian ini adalah studi
literatur, yaitu dilakukan kajian terhadap implementasi PLTS pada konsumen rumah tangga skala kecil dengan daya
1300 VA serta potensi dan keuntungan implementasi PLTS pada penelitian terdahulu, serta tinjauan terhadap data
proyeksi potensi energi dan radiasi matahari oleh NASA menggunakan perangkat lunak RETScreen Expert versi 9.2.068.
Data hasil kajian literatur dan data proyeksi potensi energi matahari yang diperoleh digunakan sebagai dasar
perancangan sistem pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) dan proses simulasi energi yang dihasilkan dari rancangan
sistem penelitian. Diagram alur tahapan penelitian adalah seperti pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

Tahapan penelitian dilakukan sesuai alur penelitian pada Gambar 1. Penelitian diawali dengan memetakan
permasalahan melalui proses studi pendahuluan terhadap sistem penyediaan tenaga listrik rumah tangga di Indonesia
yang meliputi besaran konsumsi energi listrik, biaya, dan informasi lain yang relevan. Setelah permasalahan dapat
dipetakan, kemudian dilakukan pengumpulan data yang dibutuhkan untuk perancangan sistem PLTS yang akan
dibangun. Data yang dikumpulkan meliputi data konsumsi energi listrik rumah tangga hingga proyeksi energi yang dapat
dihasilkan dari sumber matahari pada lokasi penelitian. Data yang telah dikumpulkan kemudian menjadi tolak ukur atau
patokan dalam perancangan sistem PLTS. Sistem PLTS kemudian dirancang dengan spesifikasi yang sesuai untuk
memenuhi kebutuhan energi dengan spesifikasi yang telah ditentukan sebelumnya. Setelah rancangan sistem PLTS
sesuai patokan diperoleh, kemudian dilakukan simulasi terhadap energi yang dapat dihasilkan oleh sistem PLTS serta
simulasi implementasi PLTS secara ekonomis. Hasil simulasi kemudian dianalisis untuk menentukan apakah sistem
dapat diimplementasikan dan perbandingan implementasi sistem PLTS terhadap rancangan serupa.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Konsumsi Energi Listrik Rumah Tangga

Secara umum, konsumsi energi listrik rumah tangga dipenuhi melalui layanan penyediaan tenaga listrik publik seperti
penyediaan listrik oleh PLN yang diatur berdasarkan tarif tertentu. PLN mengatur penentuan biaya tarif listrik melalui
klasifikasi daya listrik yang digunakan oleh masing masing pelanggan. Pada penelitian ini, penelitian dilakukan pada
rumah tangga berdaya listrik 1300 VA di Kota Banda Aceh. Tabel 1. menunjukkan tinjauan literatur yang dilakukan untuk
menentukan beban listrik rumah tangga yang akan digunakan untuk spesifikasi rancangan PLTS. Software RETScreen
Expert juga digunakan untuk menghitung potensi energi matahari pada lokasi penelitian melalui nilai rataan radiasi
matahari pada kota Banda Aceh di tahun 2024 yaitu sebesar 5,10 kWh/m?/hari.

Tabel 1. Tinjauan Literatur Beban Listrik Rumah Tangga dengan Daya Listrik 1300 VA

No. Jenis Peralatan Elektronik Asumsi Beban Sumber
Listrik Harian

1 AC, Lampu, Kulkas, Rice Cooker, TV, Mesin Cuci, alat 9,2 kWh [9]
elektronik lainnya

2 Lampu, Setrika, Mesin Cuci, Laptop, TV, Pompa Air, 3,348 kWh [10]
Router

3 Lampu, Kulkas, Dispenser, Rice Cooker, Kipas Angin, 1,404 kWh

[11]

TV, AC

4 Mesin Cuci, TV, PC, Kulkas, Kulkas, Kipas Angin. Rice 5,812 kWh [12]
Cooker, Lampu, Soket

5  Tidak dijabarkan 6,36 kWh [13]

Tabel 1. menunjukkan besaran beban listrik harian rumah tangga dengan daya listrik 1300 VA berdasarkan penelitian
terdahulu. Berdasarkan tinjauan tersebut, diperoleh bahwa besaran beban listrik rumah tangga dengan daya listrik 1300
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VA berkisar dari nilai 1,404 kWh/hari hingga 9,2 kWh/hari yang dipengaruhi oleh jumlah dan jenis peralatan elektronik
yang digunakan oleh rumah tangga tersebut. Adapun skema rangkaian PLTS yang dirancang adalah menggunakan skema
hybrid, yaitu skema rangkaian panel surya yang terhubung dengan aliran listrik konvensional tetapi juga menggunakan
baterai untuk penyimpanan energi listrik yang dikumpulkan melalui panel surya. Gambar 2. menunjukkan ilustrasi
skema rangkaian PLTS yang digunakan pada penelitian ini.

Charge
Controller

0000O0Q0C

Solar Array

«®" ACloadsin

home

—p DC Current

Battery

Gambar 2. Skema Rancangan PLTS hybrid Rumah Tangga

Skema rancangan PLTS hybrid memiliki keunggulan optimasi penggunaan energi surya yang dihasilkan oleh panel
surya melalui proses penyimpanan kelebihan energi yang dihasilkan dengan adanya perangkat penyimpanan berupa
baterai. Selain itu, rangkaian juga tetap terhubung dengan aliran listrik publik sehingga memungkinkan penggunaan
energi yang lebih fleksibel sesuai kondisi iklim lokasi penerapan PLTS rumah tangga tersebut. Konsumsi energi listrik
yang digunakan pada penelitian ini mengacu pada penelitian [10] sebagai literatur dengan tipe rumah serupa yang
memiliki tingkat konsumsi energi listrik harian terbesar untuk mengakomodasi penerapan pembangkit listrik tenaga
surya pada rumah tangga berdaya listrik 1300 VA secara lebih luas. Tabel 2. menunjukkan proyeksi konsumsi harian
energi listrik pada rumah tangga yang digunakan dalam penelitian ini. Nilai rataan ini digunakan sebagai input pada
potensi energi yang dihasilkan oleh panel surya secara optimal.

Tabel 2. Konsumsi Energi Listrik Harian Rumah Tangga

Peralatan Jumlah Daya LamaPemakaian Energiperhari

Elektronik w) Rata-rata (kWh)
AC 1 400 8 32
Lampu 12 10 8 0,96
Kulkas 1 80 24 1,92
Rice Cooker 1 300 4 1,20
TV 1 100 5 0,50
Mesin Cuci 1 500 1 0,50
Elektronik - - - 0,92
Lainnya

Total 9,2

Berdasarkan Tabel 2, diketahui bahwa besaran konsumsi energi listrik rumah tangga yang digunakan adalah sebesar
9,2 kWh/hari. Besaran konsumsi energi listrik ini akan digunakan sebagai faktor perhitungan dalam menyusun
spesifikasi rangkaian PLTS yang akan diimplementasikan. Hal ini bertujuan agar pemanfaatan tenaga surya dapat
mengakomodasi kebutuhan konsumsi rumah tangga tersebut secara optimal melalui rangkaian perangkat PLTS yang
sesuai sehingga implementasi energi terbarukan dapat berjalan dengan baik.
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B. Spesifikasi Rancangan Rangkaian PLTS
Rancangan PLTS ditentukan berdasarkan spesifikasi rangkaian yang sesuai untuk mengakomodir konsumsi listrik
rumah tangga. Untuk menghitung kebutuhan daya PLTS yang dipasang, maka akan mempertimbangkan faktor kenaikan
kebutuhan daya listrik sebesar 20-30% [18]. Kebutuhan daya modul untuk pemasangan PLTS dihitung dengan
menggunakan formula (1).
Daya Modul = Daya Beban x (100% + besaran kenaikan daya listrik) ()
Daya Modul =9,2 kWhx 130% = 11,96 kWh

Berdasarkan perhitungan daya modul, maka diperoleh bahwa perangkat PLTS yang dibutuhkan untuk implementasi
energi listrik terbarukan pada rumah tangga yang diamati pada penelitian memiliki spesifikasi daya modul sebesar 11,96
kWh dengan perhitungan daya beban atau konsumsi energi listrik harian rumah tangga adalah sebesar 9,2 kWh dan
pertimbangan faktor kenaikan kebutuhan listrik sebesar 30%. Besaran kebutuhan daya modul PLTS kemudian
digunakan sebagai input untuk perhitungan total kapasitas sistem pembangkit listrik tenaga surya (PLTS). Formula
penentuan kapasitas total sistem PLTS adalah sebagai berikut adalah sebagai berikut [19]:

Energi Modul
Ptotal = ————  x Gstc (2)
Gavg

Ptotal = 11,96 kWh 1 kWh = 2,345 kW
o= S kWh/m2 hari =& P

Berdasarkan perhitungan kapasitas total PLTS, diperoleh bahwa total kapasitas PLTS yang dibutuhkan untuk
rangkaian pada rumah tangga yang diamati dalam penelitian adalah sebesar 2,345 kWp. Dengan pertimbangan terhadap
harga dan ketersediaan panel surya di pasaran, maka digunakan panel surya dengan kapasitas 500 Wp atau 0,5 kWp per
unit dibutuhkan 5 unit panel surya untuk memenuhi kebutuhan kapasitas energi listrik pada objek secara keseluruhan.
Tabel 3. menunjukkan komponen yang dibutuhkan dalam rancangan rangkaian PLTS pada penelitian ini serta harga
masing-masing komponen dan besaran investasi awal untuk implementasi PLTS skema hybrid pada objek penelitian.

Tabel 3. Komponen PLTS Rancangan Rangkaian Skema Hybrid

No Komponen K (! :lnlgz)a:en Harga/Unit :::Z;

1 PVCell 500 Wp 1 Rp3.750.000 Rp3.750.000

2 SCC30A 1 Rp2.350.000 Rp2.350.000

3  3000W Solar Inverter 1 Rp3.520.000 Rp3.520.000

4  Mounting PV Cell Bracket 1 Rp500.000 Rp500.000

5  Baterai 12V 360 Ah 1 Rp12.600.000 Rp12.600.000

6 RakBaterai 1 Rp3.000.000 Rp3.000.000

7  Wiring, Panel Penghubung, Proteksi 1 Rp3.000.000 Rp3.000.000

8  Jasa Pemasangan 1 Rp2.500.000 Rp2.500.000
Total Investasi Awal Rp31.220.000

Tabel 3. menunjukkan komponen-komponen yang dibutuhkan untuk implementasi rancangan rangkaian PLTS skema
hybrid pada objek penelitian. Nilai total investasi awal yang dibutuhkan adalah sebesar Rp31.220.000 dengan rincian 1
unit panel surya kapasitas 500 Wp atau 0,5 kWp sebagai komponen untuk melaksanakan proses photovoltaic dan baterai
untuk penyimpanan energi listrik yang dihasilkan oleh PLTS. Besaran nilai investasi awal dapat berubah sesuai dengan
perubahan harga pasaran komponen dan perbedaan spesfikasi rancangan rangkaian PLTS.

C. Analisis Ekonomis Implementasi Rancangan Rangkaian PLTS

Implementasi PLTS sebagai sumber energi pada rumah tangga bertujuan untuk memberikan keuntungan melalui
penurunan biaya tagihan konsumsi listrik yang harus dikeluarkan. Untuk itu, dilakukan analisis secara ekonomi untuk
menentukan seberapa besar dampak yang dihasilkan oleh implementasi sistem PLTS pada upaya penyediaan energi
listrik untuk konsumen rumah tangga. Analisis dilakukan melalui perhitungan biaya yang dikeluarkan untuk konsumsi
listrik rumah tangga melalui penyediaan listrik konvensional yaitu PLN, pengurangan biaya tagihan listrik dengan
implementasi sistem rangkaian PLTS, serta lama waktu yang dibutuhkan untuk pengembalian dana investasi awal
melalui pengeluaran biaya listrik rumah tersebut. Penentuan biaya tagihan listrik dilakukan dengan mengalikan besaran
konsumsi energi listrik rumah tangga tersebut dengan Tarif Dasar Listrik (TDL) sesuai regulasi dari PLN dalam jangka
waktu pemakaian tertentu. Tarif listrik yang digunakan untuk konsumen rumah tangga dengan daya listrik 1300 VA
adalah sebesar Rp1.444,70 [20]. Konsumsi energi listrik rumah tangga pada penelitian ini adalah sebesar 9,2 kWh /hari,
maka biaya listrik yang harus dikeluarkan untuk konsumsi energi listrik rumah tangga tersebut selama sebulan dihitung
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menggunakan formula (3).
Biaya Listrik Awal = Beban Listrik Harian x Tarif Listrik x 30 Hari (3)
Biaya Listrik Awal = 9,2 kWh x Rp. 1.444,70 x 30 Hari = Rp. 398.737/ bulan.

Berdasarkan perhitungan biaya listrik awal, diketahui bahwa biaya yang dikeluarkan untuk konsumsi energi listrik
rumah dengan daya listrik 1300 VA dengan jumlah beban konsumsi energi listrik 9,2 kWh adalah sebesar Rp. 398.737/
bulan. Besaran biaya ini sangat bergantung dengan tarif listrik yang ditetapkan oleh penyedia layanan listrik yaitu PLN.
Untuk menentukan kemungkinan implementasi PLTS pada sistem saat ini, dilakukan perhitungan potensi penghematan
biaya listrik sesuai dengan jumlah panel PV (Photovoltaic) terpasang, yaitu sebagai berikut.

Diketahui Efisiensi panel sebesar 21,1%, luas permukaan panel sebesar 2,389 m2, serta lama penyinaran rata-rata

5,1 jam, maka besaran daya listrik yang dihasilkan dihitung menggunakan formula (4).
Daya listrik = Intensitas Radiasi x Luas Panel x Efisiensi Panel Surya x Jumlah Panel (4)
Daya Listrik = 5,10 kWh/m2 /hari x 2,389 m2 x 21,1% x 1
Daya Listrik = 2,570 kWh

Berdasarkan perhitungan daya listrik yang dihasilkan oleh PLTS, diperoleh bahwa potensi optimal daya listrik yang
dihasilkan oleh 1 unit panel surya dengan spesifikasi yang digunakan pada penelitian adalah sebesar 2,570 kWh /hari.
Selanjutnya dilakukan simulasi daya listrik yang dihasilkan dengan jumlah panel terpasang yang berbeda-beda dengan
menggunakan formula serupa. Gambar 2. menunjukkan grafik daya listrik yang dihasilkan panel surya berdasarkan
jumlah panel yang terpasang sesuai spesifikasi pada penelitian.
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=
o
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Daya Panel (kWh)

1 2 3 4 5
Jumlah Panel
Daya per Panel

Gambar 3. Grafik Daya Listrik yang Dihasilkan PLTS Berdasarkan Jumlah Panel Terpasang

Gambar 3. menunjukkan bahwa terjadi peningkatan secara linear terhadap daya listrik yang dihasilkan oleh PLTS
rancangan penelitian. Pemasangan minimal 4 panel surya pada PLTS menyebabkan daya listrik yang dihasilkan oleh
PLTS mampu mencukupi kebutuhan energi listrik rumah tangga yaitu sebesar 9,2 kWh serta terdapat kelebihan daya
listrik yang dapat disimpan sebagai cadangan energi pada PLTS. Selain itu, meskipun pemasangan 1-3 unit panel surya
pada PLTS belum mencapai besaran kebutuhan daya listrik rumah tangga yang diamati, namun penggunaan panel surya

dengan jumlah tersebut dapat mengurangi penggunaan energi listrik dari layanan penyedia listrik konvensional secara
signifikan.

Pengurangan biaya beban/konsumsi energi listrik diperoleh berdasarkan jumlah unit panel surya yang terpasang
pada sistem PLTS. Untuk pengurangan biaya listrik pada pemasangan 1 unit panel surya, penghematan biaya listrik yang
dihasilkan dihitung menggunakan formula (5).

Biaya listrik = (Beban Harian - Daya listrik panel) x Tarif dasar listrik x 30 hari (5)
Biaya listrik = (9.2 kWh - 2,57 kWh) x Rp 1.444,70 x 30 hari = Rp 287.350,83
Penghematan = Biaya listrik awal - Biaya listrik
Penghematan = Rp. 398.737 - Rp 287.350,83 =Rp 111.386,17

Berdasarkan perhitungan pengurangan biaya listrik, diperoleh bahwa terjadi pengurangan beban harian sebagai
akibat pemasangan 1 unit panel surya yaitu sebesar 2,57 kWh sehingga terjadi penghematan biaya listrik sebesar Rp
111.386,17 atau sebesar 27,93% dari biaya listrik awal yaitu Rp. 398.737 menjadi Rp 287.350,83. Penghematan biaya
listrik berdasarkan jumlah unit panel surya yang terpasang pada sistem PLTS ditunjukkan pada Gambar 3.
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Penghematan Biaya Listrik Berdasarkan Jumlah Pemasangan
Unit Panel Surya

160,00%
140,00% 111.77%
120,00% 2 139,72%
100,00% 83.83%

80,00%

60.00%
40,00% | 27:24%

55,89%

20,00%
0,00%

Persentase Penghematan

1

[38]

3 1 5

Jumlah Panel Terpasan
Persentase Penghematan P g

Gambar 4. Grafik Penghematan Biaya Listrik Berdasarkan Jumlah Pemsangan Unit Panel Surya

Gambar 4 menunjukkan bahwa terjadi peningkatan secara linear pada penghematan biaya listrik bulanan
berdasarkan jumlah unit panel surya yang dipasang. Diperoleh bahwa dengan pemasangan unit panel surya sebanyak
minimal 4 panel akan menyebabkan penghematan biaya listrik melebihi nilai 100% sehingga rumah tangga tidak
mengeluarkan biaya listrik bulanan dan dapat melakukan penyimpanan energi listrik yang dihasilkan oleh sistem PLTS.
Faktor lain yang perlu diperhatikan dalam perencanaan investasi dan perancangan sistem PLTS adalah payback
period atau periode pengembalian. Payback period merujuk pada pengembalian modal investasi yang telah dikeluarkan
dalam suatu jangka waktu tertentu. Perhitungan payback period dilakukan dengan membagikan besaran nilai investasi
atau cost of investment dengan jumlah aliran kas bersih setiap tahunnya [21]. Perhitungan payback period pada
rancangan rangkaian PLTS yang diajukan pada penelitian ini dihitung menggunakan formula (6).

Investasi Awal

(6)

= Arus Kas/enghematan
PP — Rp.31.220.000

"~ Rp.111.386,17
PP = 280,29 bulan = 23,36 tahun= 24 tahun

Besaran nilai payback period pada sistem yang dirancang/dibangun sangat tergantung pada besaran energi yang
dihasilkan oleh pembangkit listrik tenaga surya dan perbandingannya terhadap konsumsi energi listrik harian. Sebuah
studi kasus pada rumah tinggal di Malaysia melakukan implementasi penerapan panel PV pada rumah tangga dengan
skala kecil, menengah, dan besar dengan konsumsi listrik bulanan masing-masing sebesar 300 kWh/bulan, 600
kWh/bulan, dan 900 kWh/bulan dan panel PV yang digunakan memiliki kapasitas 1 kWp untuk skala kecil, 2,38 kWp
untuk skala menengah, dan 7,83 kWp untuk skala besar. Berdasarkan proyeksi, diperoleh periode pengembalian modal
atau payback period untuk masing-masing tipe rumah tangga konsumsi adalah selama 9,32 tahun untuk rumah konsumsi
skala kecil, 14,37 tahun untuk rumah konsumsi skala menengah, dan 13,46 tahun untuk rumah konsumsi skala besar
[22]. Pada studi kasus lain di Texas, Amerika Serikat dengan objek berupa sebuah rumah keluarga tunggal dengan
penggunaan energi listrik harian sebesar 1,176 kWh. Sistem pembangkit listrik tenaga surya yang digunakan memiliki
kapasitas sebesar 7kW dengan sistem penyimpanan sebesar 3kW/6kW dengan biaya investasi awal sebesar $20.173,88.
Analisis finansial kemudian dilakukan dan diperoleh bahwa periode payback dari sistem yang diajukan adalah bernilai
13 tahun dengan Profitability index sebesar 1.31 [23]. Adapun tingkat payback period dari instalasi PV panel cenderung
mengalami peningkatan seiring dengan peningkatan kapasitas. Penelitian oleh Wang, et al. [24]Jmemberikan analisis
teknis dan ekonomis terhadap sistem baterai panel PLTS dengan pertimbangan terhadap 2 kebijakan tariff yang berbeda.
Analisis ekonomis penelitian tersebut menunjukkan bahwa dari proyeksi menggunakan panel 10 kW, 7,5 kW, dan 5 kW,
menunjukkan peningkatan payback period seiring dengan peningkatan kapasitas baterai yang digunakan dalam
rancangan.

Penelitian oleh Ananda, et al. [25] dilakukan di Bulaksumur, Yogyakarta dengan menggunakan software Archelios Pro.
Objek yang digunakan yaitu rumah tangga dengan konsumsi energi listrik harian sebesar 8,859 kWh. Sistem PV yang
dirancang memiliki kapasitas sebesar 6,60 kWp dengan biaya investasi awal sebesar Rp. 75,435,554. Perbandingan
antara biaya listrik tahunan tanpa menggunakan sistem PV adalah sebesar Rp 12,792,396 sementara dengan
menggunakan sistem PLTS terjadi penghematan biaya listrik tahunan sebesar Rp 3,847,926 menjadi Rp 8,944,470.
Payback period dari rancangan sistem tersebut adalah >20 tahun, meskipun demikian penggunaan sistem PLTS
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dipercaya memberikan penghematan secara signifikan pada biaya listrik dalam jangka panjang. Selain itu, dalam skala
besar sistem PLTS mampu menjadi alternatif sumber energi mandiri untuk kesulitan akses energi dengan suatu studi
kasus sistem PLTS sebagai sumber energi listrik untuk 62 unit rumah tinggal, 3 fasilitas publik dan penerangan dengan
total kapasitas energi yang dibutuhkan adalah sebesar 28.675 kW. Untuk pemenuhan kebutuhan tersebut, dilakukan
investasi awal sebesar Rp 3.589.000.000, kemudian dengan proyeksi operasi sistem PLTS diperoleh pendapatan tahunan
dari penggunaan energi listrik sebesar Rp 248.689.120. Berdasarkan hal tersebut diperoleh periode pengembalian nilai
investasi yaitu sebesar 15,86 tahun atau dibulatkan menjadi 16 tahun [26].

Hasil perhitungan payback period PLTS 1 panel yang dirancang pada penelitian ini adalah selama 24 tahun. Besaran
payback period ditentukan oleh spesifikasi PLTS yang dipasang. Pada penelitian ini, spesifikasi rancangan PLTS dibangun
untuk 5 panel dengan tingkat penghematan energi sebesar 139,72% atau surplus energi listrik jika dimanfaatkan secara
optimal. Payback period yang diperoleh pada pemasangan 1 panel masih sejalan dengan penelitian-penelitian
sebelumnya yang menekankan bahwa tingkat payback period PLTS ditentukan berdasarkan spesifikasi dan energi yang
dibutuhkan, serta lebih mempertimbangkan keuntungan dalam jangka panjang yang lebih signifikan. Pada sistem energi
terbarukan yang telah stabil dan aksesibel, umumnya tingkat payback period PLTS adalah berkisar antara 4-6 tahun [27].
Ketersediaan part dan tingkat aksesibilitas rancangan PLTS menjadi salah satu faktor lamanya nilai payback period pada
rancangan penelitian ini.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan solar panel yang bersifat hybrid pada rumah tinggal dengan daya listrik
1300 VA memberikan efek yang positif dengan terjadinya penghematan biaya. Terjadi penghematan sebesar 27,9% dari
kebutuhan listrik rumah tangga per harinya dengan menggunakan satu solar panel. Nilai payback period dari
pemasangan solar panel ini membutuhkan waktu selama 24 tahun. Meskipun memiliki nilai periode pengembalian nilai
investasi >20 tahun, namun penerapan PV sistem dapat memberikan penghematan signifikan terhadap biaya konsumsi
listrik dalam jangka waktu panjang. Pertimbangan penambahan jumlah panel dan spesifikasi panel surya sistem juga
dapat dilakukan untuk mendukung transisi sepenuhnya menuju sumber energi listrik berbasis tenaga surya dan
memperoleh penghematan yang semakin signifikan. Simulasi energi yang dihasilkan sistem PLTS menunjukkan tingkat
penghematan sebesar 139,72% atau surplus pada penggunaan energi listrik. Hal ini menunjukkan bahwa penyediaan
energi secara mandiri, ramah lingkungan, dan berbiaya rendah bagi rumah tangga dapat dilakukan dengan
memanfaatkan energi matahari melalui PLTS terintegrasi. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan untuk menentukan
spesifikasi rancangan yang memadai untuk penyediaan listrik rumah tangga secara mandiri dengan biaya serendah
mungkin sehingga dapat dijangkau oleh semakin banyak lapisan rumah tangga, mendukung penyediaan energi listrik ke
daerah yang tidak terjangkau layanan listrik konvensional, serta mendukung penggunaan energi yang lebih ramah
lingkungan.
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