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Abstract- In this study, the off-grid solar systemis used
to support the lighting for the residents in Dusun
Sedayu. Each house had a total lighting power of 12
Watt consisting of two lamps of 5 Watt and 7 Watt lamp
respectively. The technical analysis conducted includes
several supporting components such as: the examination
of solar panel capacity of 700 WP, the examination of
the used battery capacity of 500 Ah, the examination of
the BCU capacity of 60 Ampere and the election of the
inverter of 12VDC / 220VAC 500 Watt. The results of
the economical assessment obtained of the system are as
follow: daily average power (P) which can be raised for
10 hours (07.00 am to 17.00 pm) is equal to 337.96
Watt, the average energy per day (Eh) is about 3,3796
kWh, the energy price per unit from the off-grid solar
systemis about Rp.13.294,46, - / kWh, and the period of
return on investment (payback period) of the off-grid
solar energy systemis about 4.01 years.

By analyzing the Internal Rate Of Return (IRR) of
the off-grid solar system, it can be concluded some of
the following: IRR with energy prices of Rp.415, - (TDL.
PLN) is smaller than the MARR, therefore, the project is
stated as infeasible. However, the IRR with energy
prices of Rp. 13294.46, - (price per unit of energy) is
greater than the MARR, thus, it can be claimed that this
project isworth to be done.

Keywords- off-grid, energy, technical,economic,
investment.

1. Pendahuluan

Energi merupakan kebutuhan primer yang dapat
dimanfaatkan manusia bagi kehidupan. Pertumbuhan
tingkat konsumsi energi dunia saat ini, diprediks akan
meningkat sebesar 70 persen antara tahun 2000 sampai
2030. Sumber energi yang berasal dari fosil,
menyumbang sekitar 87,7 persen dari total kebutuhan
dunia. Cadangan sumber energi yang berasal dari fosil
diseluruh dunia diperkirakan hanya sampa 40 tahun
untuk minyak bumi, 60 tahun untuk gas alam, dan 200
tahun untuk batu bara. Kondis keterbatasan sumber
energi ditengah semakin meningkatnya kebutuhan
energi dunia dari tahun ketahun (pertumbuhan konsumsi
energi tahun 2004 sgja sebesar 4,3 persen), serta
tuntutan untuk melindungi bumi dari pemanasan global
dan polusi lingkungan membuat tuntutan untuk segera

mewujudkan teknologi baru bagi sumber energi yang

terbaharukant”.

Indonesia yang terletak di garis khatulistiwa
mempunyai sumber energi surya yang berlimpah dengan
intensitas radiasi surya rata-rata sekitar 4.8 kWh/m? per
hari di seluruh wilayah Indonesia.  Berlimpahnya
sumber energi surya ini belum dimanfastkan secara
optimal. Di sisi lain, topografi dan geografi wilayah
Indonesia tidak memungkinkan kebutuhan listrik
dipenuhi melalui jaringan (grid) konvensional.

PLTS adalah solusi bagi daerah terpencil untuk
menikmati listrik. Rasio elektrifikasi yag masih rendah,
merupakan salah satu indikasi peluang pasar bagi sel
surya yang terbuka lebar. Ada sebagian wilayah
Indonesia yang belum terlistriki karena tidak terjangkau
oleh jaringan listrik PLN, sehingga Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) dengan sistemnya yang modular
dan mudah dipindahkan merupakan salah satu solusi
yang dapat dipertimbangkan  sebaga salah satu
pembangkit listrik alternatif.

Kalimantan Barat merupakan propinsi yang memiliki
wilayah sangat luas dan banyak daerah terpencil
(remote) sehingga memungkinkan mengembangan dan
memanfaatkan energi surya sebagai energi aternatif.
Dusun Sedayu Desa Pulau Limbung Kecamatan Sungai
Raya Kab. Kubu Raya merupakan daerah terpencil yang
akan dijadikan lokasi penelitian.

Ada beberapa hal positif yang menjadi pertimbangan
untuk memilih energi surya menjadi pilihan alternatif
antaralain? :

1. Sumber energi surya sangat besar dan tidak dibeli

2. Energi surya tidak menimbulkan polusi dan aman
bagi lingkungan.

3. Untuk pemanfaatan sumber energi suryarelatif lebih
mudah karena pemanfaatan sumber energi tersebut
tidak memerlukan proses yang panjang seperti
halnya sumber energi lain .

4. Untuk daerah dimana letak geografis sangat tidak
mendukung tetapi memiliki potensi energi surya
yang cukup, seperti di daerah pedalaman, perbukitan
atau daerah-daerah terpencil yang belum terjangkau
airan listrik PLN maka sumber energi surya sangat
mungkin untuk dipertimbangkan sebagai energi
alternatif.

Dalam Pendlitian ini pembahasan di fokuskan pada
analisis ekonomi off-grid solar system di Dusun Sedayu
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Desa Pulau Limbung Kec. Sungai Raya Kab. Kubu
Raya.

2. Teori Dasar
2.1.K ajian Teknis Off-Grid Solar System 1>
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) terdiri
komponen utama yaitu ; panel surya, Battery Control
Unit (BCU), Baterai (energy saver) dan Inverter DC to
AC
A. Pand Surya
Panel surya merupakan gabungan dari modul surya
untuk memenuhi kebutuhan daya dari beban.
Besar daya panel suryaadalah :
P=VxI
dimana,
P= Daya yang dibangkitkan oleh panel surya (watt-peak)
V= Tegangan panel surya (volt)
| = Arus yang mengalir dari panel surya (ampere)

Tegangan panel surya 50 wp umumnya mempunyai
spesifikasi tegangan maksimum 17 volt dan arus
sebesar 2,9 ampere.
B. Battery Control Unit

Battery control unit (BCU) merupakan peralatan
yang mengatur/meregulasi pengisian baterai. Kapasitas
BCU ditentukan berdasarkan arus maksimum yang
dihasilkan oleh panel surya. Secara matematis ditulis;

o @)

I BCU = I maks panel

dimana,
lscu = Kapasitas arus BCU
I makspane =Arus maksimum yang dibangkitkan panel
surya
C. Baterai
Baterar merupakan media penyimpan energi.
Kapasitas muatan baterai dalam satuan Ampere-Jam
(AH).
Untuk menghitung kapasitas (Ah) dari baterai, dilakukan
perhitungan sebagai berikut ;
Ah yang diperlukan = E, / (V x PF)
()
dimana,
E« = Kebutuhan energi konsumen
V = Tegangan baterai (12 volt)
PF = Faktor daya/Power factor (0,90)™
Depth of Discharge (DOD) diberlakukan pada
baterai sesuai dengan ketentuan penggunaan deep cycle
battery yang hanya di-discharge sebanyak 50% dari
kapasitas totalnya, maka nilai Ah baterai yang didapat
kitakalikan 2 ™. Maka kapasitas baterai adalah ;
Ah Baterai = 2 x Ah yang diperlukan
D. Inverter
Inverter berfungsi mengubah arus searah menjadi
arus bolak balik. Inverter yang berhubungan langsung
dengan beban listrik mempunyai kapasitas kerja dalam
satuan watt. Penentuan kapasitas inverter harus lebih
besar dari beban maksimum yang dibebani. Secara
matematis ditulis ;

l:)i v > Pmaks load
dimana,

P.nv= Daya maksimum inverter (watt)
Prasioas = Daya maksimum beban (watt)
2.2.Analisis Ekonomis™

A. Analisis Perhitungan Rata-Rata (Mean)

Dalam andlisis penelitian dapat digunakan
perbandingan rata-rata dari parameter yang diteliti
sebagai nilai pendekatan. Bila kita mengambil n buah
data sampling dari sebuah parameter, maka besar rata-
rata parameter tersebut adalah:

2S5 _S+S+.+S,

rata—rata
n n

dimana,

Paaraa = Rataratadata sampling

S = Besar parameter sampling ke n

B. Metode Nilai Sekarang (Present Worth)

Pada metode nilai sekarang semua aliran kas
investasi sdlama rentang waktu  perencanaan
dikonversikan menjadi nila sekarang (P) / present
worth.

Dengan tingkat bunga yang digunakan adalah
MARR (Minimum Attractive Rate of return), maka Nilai
Sekarang P(i) adalah :

P(i) :iA(P/A,i%,t)

dimana,

P(i) = Nilai sekarang dengan tingkat bungai %
A; =Alirankasinvestasi selama periodet

| =Tingkat bunga/ MARR

n = Waktu perencanaan investas

C. Metode Deret Seragam (Annual Worth)

Pada metode deret seragam semua aliran kas
investasi selama horizon perencanaan dikonversikan
kedalam deret seragam (A). Menentukan deret seragam
(A) dapat menggunakan nilai sekarang (P) dari sebuah
investasi.

Nilai deret seragam A(i) adalah :
A() =P(@)[i% (1+i%)"/(1 + i%)" -1]
8 (11.13)

dimana,

A(i) = Nilai deret seragam

P(i) =Nilai sekarang

i =Tingkat bunga

N = Periodeinvestasi/umur paka sebuah investasi.

Bilaumur pakai dari sebuah investasi berbeda maka
dikelompokan padainvestasi yang mempunyai umur
pakai yang sama dan dihitung masing-masing deret
seragamnya. Deret seragam keseluruhan adalah jumlah
dari nilai deret seragam kelompok investasi tersebut.

D. Analiss Periode Pengembalian Investasi

(Payback Period)

Periode pengembalian investass adalah jumlah
periode (tahun) waktu untuk mengembalikan biaya
investasi awal. Jika nilai sekarang (present worth) dari
sebuah investas dan deret seragam (annual worth)
diketahui maka periode pengembalian investasi dapat
dinyatakan dengan faktor P/A sebagai berikut :
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.
0=-P+> A(P/Ai%)
t=1

dimana,

P = Nilai sekarang

A= Aliran kasinvestasi selama periodet

| = Tingkat bunga

N’= Periode pengembalian yang akan dihitung

E. Analisisinternal Rate Of Return (IRR)

Internal Rate Of Return atau metode tingkat hasil
pengembalian merupakan tingkat bunga pada saat
sekarang/present  (P). Semua pengeluaran  dan
pemasukan investas selama rentang waktu perencanaan
dihitung Present Worth (PW) dari semua investasi.
Nilai Present Worth (PW) pengeluaran adalah :

PW pengeluaran=P (Investasi) ......... ...... (20
Net Present Worth (NPW) dari sebuah proyek adalah :
NPW = PW pendapatan - PW pengeluaran=0..... 1D
Ap.(PIA, 1%, n) - P(Investasi) =0
dimana,

Ay = Nilai Pendapatan rata-rata tahunan
PIA, i %, n = Faktor nilai sekarang

P (Investasi) = Nila sekarang dari investasi

Dari persamaan di atas akan diperoleh nilai (P/A, i %,
n). Faktor nilai sekarang (P/A, i %, n) dapat dicari
dengan melihat tabel bunga pemajemukan diskrit atau
menggunakan rumus pemajemukan diskrit sebagai
berikut :

n
@+i) -1
. n
F(1+i)

Besarnya nilai IRR adalah nilai bunga (i %) dari
persamaan di atas. Langkah untuk menghitung IRR
dilakukan dengan cara coba-coba dan interpolasi. Dalam
menentukan kelayakan sebuah proyek yaitu dengan

membandingkan IRR proyek tersebut dengan Minimum
Attrative rate of return (MARR) :

(P/Ai%,n) =

IRR > MARR: Layak
IRR = MARR: Impas
IRR < MARR: Tidak Layak

MARR dipengaruhi oleh tingkat suku bunga bank dan
tingkat inflasi yang terjadi.
MARR = Tingkat bunga bank + Tingkat Inflasi
F. Biaya Per Unit Energi

Dalam analisis pembangkitan energi tujuan akhir
dari analisis adalah perhitungan biaya per unit energi
(cost per unit energy). Harus diketahui energi tahunan
yang dihasilkan sebuah pembangkit energi (power
station) dan juga diketahui nilai deret seragam tahunan
(A(i)) maka biaya per unit energi dapat dihitung sebagai

berikut :
A()

tahunan

... (14)

Biayaper unit energi =

dimana,

A(i) = Nilai deret seragam tahunan

Ewwan = Besar energi yang dihasilkan per tahun
3. Hasil Eksperimen
Tabel 1. Daya Rata-Rata Sesaat (P) Interval 10 Menit pada
Panel Surya Off-Grid Solar System 700 Wp

Dayaseszt (7)
o Har 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Waktu P 2 " Py s o i s ) P10
1 700 823 1043 1069 1073 1632 1034 1785 1905 2153 1085
2 710 &3 72 703 1351 281 1495 1081 221 206 1570
3 720 o8 1334 87 1570 73 2210 211 2571 024 1667
4 730 1051 1684 1754 242 2194 1874 215 2977 349 253
5 740 1301 1832 %097 2144 293 284 249 333 88 2773
3 750 1577 24 345 2655 86 3300 288 19 3766 281
7 800 1891 205 202 2154 a168 231 2801 051 783 2804
8 810 2146 234 3500 10 252 E3E) 042 122 242 3895
9 820 2508 2904 4506 3837 384 335 326 134 2520 3197
10 830 2537 54 348 61 594 099 50 a7 212 %36
n 840 2721 68 3017 4105 504 3109 387 33 272 22
2 850 086 4400 335 514 4582 2160 679 317 331 210
1 900 a1 98 4956 4507 436 3020 78 4366 4310 4403
1 910 303 4936 a736 w82 922 1619 234 a123 22 4380
15 920 264 572 3087 87 738 230 232 a73 4199 081
16 930 4088 5094 4506 07 201 743 02 310 01 a61
1 940 5362 4761 155 4555 597 5220 267 293 4371 4552
18 950 78 4180 4503 w78 5030 4610 w78 002 aa57 4307
19 1000 @12 870 539 w05 911 4608 083 213 15 328
2 1010 853 825 1940 383 281 a765 4190 280 2766 319
2 1020 4074 4109 1393 a9 5008 486 4007 32 4025 3042
2 1030 307 26 1100 519 07 4501 aa51 4561 4635 305
2 1040 ans 834 1200 10 4640 249 4319 219 4087 301
2 105 4148 ar70 712 389 596 511 237 250 757 345
> 100 580 155 1091 384 110 587 02 584 5182 239
% 110 016 4182 838 91 4940 243 3000 2520 4760 2721
2 120 4386 4650 2107 4502 748 4557 4067 2130 4887 201
2 1.3 746 arLa a795 3749 574 728 319 76 %04 3996
2 140 534 4660 0 496 671 a8 3196 268 279 393
Ed 1.5 %96 44 038 519 502 839 3742 5826 212 95
E 1200 201 834 256 4318 4133 315 085 4604 a9 4593
2 1210 4551 814 216 4318 a5 319 4079 278 5180 12
ES 220 as67 aa9a 5387 U8 527 511 4151 391 875 225
% 23 a3 4567 4144 5223 632 621 4186 3 w52 764
] 240 @18 670 515 a6 w52 568 082 aaa1 1718 297
] 1250 514 4206 619 4690 251 4329 w75 76 133 a7
£l 1300 4537 4283 016 03 4309 4603 00 437 1094 4133
Y 1810 438 4768 084 544 269 4480 75 448 201 230
) 1320 a4 w56 a161 547 4330 674 012 a8 1730 @15
o 133 261 467 4968 4650 384 269 4143 041 1798 559
a 1340 215 734 584 4697 289 w55 018 221 1226 397
2 1350 870 4620 828 4352 220 218 02 ET) 1290 065
3 1400 3300 20 4858 4307 4706 37 001 4162 1062 65
w“ 1410 057 4630 195 3939 w31 460 021 Ead 077 ars
3 1420 246 437 3034 4263 @13 216 360 1971 80 214
© 1430 204 514 4650 4761 228 299 79 1335 o1 ESZ)
a 140 2880 4322 3554 4502 4366 048 300 1015 a6 267
P 1450 291 a2 497 4330 31 319 249 e85 145 203
) 1500 235 4381 a7 282 037 308 2059 9 1543 221
5 1510 1857 4189 a4 1769 4156 098 3162 720 1902 1753
51 1520 1960 220 051 241 066 261 294 76 2183 251
2 153 1021 5748 4181 1666 066 3657 2547 1080 616 1657
5 1540 1495 86 043 1468 23 3651 228 u10 218 138
5 155 1507 19 328 1344 s 10 1885 1072 216 1324
] 1600 1245 55 3303 1381 64 274 1751 1054 2133 1334
5 1610 5 2068 1998 159 2464 233 1325 124 1036 1398
57 1620 6 213 1088 1380 1741 230 1052 1243 1896 1360
5 1630 764 267 1489 973 1387 262 1009 1343 1793 %4
5 1640 3 2079 1565 2 1037 1812 61 1464 1562 76
& 1650 39 1655 1692 523 9 1432 6 1452 1360 510
6 17.00 ;83 1405 1641 08 720 1055 509 1083 164 370
Raaraa 202 82 03 376 05 3664 278 a1 232 223

Kagjian teknis yang dilakukan mengacu pada sebesar
apakah daya yang akan ditangani oleh suatu off-grid
solar system yang akan direncanakan. Pada penelitian
ini daya yang akan ditangani sebesar 276 watt.
Berdasarkan dari persamaan (1) sampa dengan
persamaan (5) didapatkan kapasitas panel surya sebesar
700 Wp,Battery charger unit (BCU) 60 Ampere, baterai
sebesar 500 AH dan Inverter : 12 Vdc/220Vac sebesar
500 Watt.

A. Biaya Investas Off-Grid Solar System

Besar -biaya - investddi19%wa (present worth)
komponen dengan umur pakai 20 tahun yang terdiri dari
komponen utama pembangkit, biaya instalasi,
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akomondasi dan biaya tambahan pembebasan lahan
sebesar :
P2 = Rp. 38.475.000,-

Besar biaya investas awal (present worth) komponen
dengan umur pakai 3 tahun terdiri dari komponen yang
asumsi pemakain paling lama 3 tahun sebesar.

P; = Rp. 7,100,000.
Besar biaya investas awal (present worth) komponen
dengan umur pakai 2 tahun terdiri dari komponen yang
asumsi pemakain paling lama 2 tahun sebesar

P, = Rp. 6,500,000.
Dengan nilai asums untuk operasional dan perawatan
diatas total seluruhnya dalam satu tahun diperlukan
biaya Rp. 4.800.000,-
B. Harga per Unit Energi

Harga per unit energi dinyatakan dalam Rp./kWh.

Perlu diketahui energi tahunan yang dihasilkan dan
dliiran investas tahunan yang representasikan dalam
deret seragam investasi (A).
Energi per tahun yang dibangkitkan off-grid solar
system dari data hasil penelitian yang dilakukan adalah
sebesar E; = 1.233,56 kWh / tahun.
Dari persamaan (8) pada tingkat bunga 10% dan tidak
terdapat nilai sisa maka dapat dihitung deret seragam
biayainvestas :
A@)  =P@)[i% (1+i%)"/(1 + i%)"-1]
Sehingga nilai deret seragam off-grid solar system
adalah:
A = (Pyo (A/Py),10%,20) + (Ps.(A/P3),10%,3) +

P..(A/P,),10%,2) + (P..(A/Py),10%,1)
A =Rpl16.399.512,- / tahun
Harga per unit energi berdasarkan persamaan (15)

Rp16.399.512,- / tahun
1.233,56 kWh / tahun

Harga per unit energi =

Harga per unit energi = Rp. 13.294,46,- / kWh

Jadi dapat disimpulkan harga per unit energi off-grid

solar system di Dusun Sedayu Desa Pulau Limbung

Kec. Sunga Raya Kab. Kubu Raya sebesar Rp.

13.294,46,-/ kWh

C. Periode Pengembalian Investasi (Payback Period)
Periode pengembalian investasi awal dari off-grid

solar system dengan tingkat bunga 10% dapat kita

hitung berdasarkan pers. (9) yaitu :

0:—P+iA(P/A,i%,t)

0 = - Rp. 52.075.000 + Rp.16.399.512 (P/A,10%,N’)
Untuk mendapatkan N’ dilakukan dengan coba-coba.
a N’ =4tahun
0 =- Rp. 52.075.000 + Rp. 16.399.512
(P/A,10%,4)
b. N’ =8 tahun
0 =- Rp. 52.075.000. + Rp. 16.399.512
(5,3349) = Rp. 35.414.756,57

Dengan menggunakan
diperoleh N’ = 4,01 tahun.
D. IRR (Internal Rate Of Return)

interpolasi, diperoleh Maka

1

IRR dengan harga energi Rp. 415,- (TDL PLN)

Perhitungan payback period didasari pada harga
per kWh sebesar Rp. 13.294,46,-. Pada perhitungan
IRR harga energi listrik akan dihitung berdasarkan
tarif dasar listrik (TDL) PLN. Berdasarkan Peraturan
Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM)
Nomor : 30 Tahun 2012 Tentang Tarif Tenaga
Listrik untuk pelanggan rumah tangga berdaya 450
VA —900 VA sebesar Rp. 415/kWh.

Pendapatan rata-rata tahunan (Ap) yang diperoleh
dari off-grid solar system adalah energi tahunan yang
dihasilkan dikalikan TDL, yaitu :
A,=ExTDL
A, = Rp. 511.927,4 / tahun.
Investas awa yang dikeluarkan adalah sebesar Rp.
52.075.000,-.
Dari Perhitungan diperoleh nilai
IRR =-12,15%
Tingkat bunga (MARR) berdasarkan persamaan (14)
Tingkat bunga (MARR) = Bl rate + Lagju Inflasi
=6,48 % + 6,97 %
=13,45 %.
Nilai IRR proyek off-grid solar system berdasarkan
tarif dasar listrik (TDL) PLN sebesar — 12,15 % lebih
kecil dari MARR sehingga proyek ini akan
mengalami kerugian (tidak layak).
IRR dengan harga energi Rp. 13.294,46,- (harga per
unit energi)

Pendapatan rata-rata tahunan (Ap) yang diperoleh
dari off-grid solar system adalah energi tahunan yang
dihasilkan dikalikan Rp. 13.294,46,- yaitu :

A, = E; x harga per unit energi

A, = 1.233,56 kWh/tahun x Rp. 13.294,46,-/KWh

A, = Rp. 16.399.512- / tahun. Perhitungan IRR
diperoleh nilai sebesar 31,51 %. Nilai IRR > MARR
sehingga proyek off-grid solar system dengan nilai
jual energi Rp. 13.294,46,- /kWh adalah layak.

. Kesimpulan

Daya rata-rata harian (P) yang dibangkitkan oleh off-
grid solar system sebesar 337,96 watt selama 10 jam
(pukul 07.00 wib sampai dengan 17.00 wib) dan
energi rata-rata perhari (E;,) sebesar 3,3796 kwh.
Dari analisis teknis, spesifikass komponen yang
digunakan pada off-grid solar system cukup mampu
menangani beban sebesar 276 watt.

Berdasarkan analisis ekonomis harga per unit energi
off-grid solar system di Dusun Sedayu Desa Pulau
Limbung Kec. Sungai Raya Kab. Kubu Raya sebesar
Rp.13.294,46,- / KWh.

Periode pengembalian investasi (payback period)
dari energi off-grid solar system di Dusun Sedayu
Desa Pulau Limbung Kec. Sungai Raya Kab. Kubu
Raya selama 4,01 tahun. Besar investasi awal
sebesar Rp. 52.075.000,- dengan tingkat bunga 10 %.
Andlisis Internal Rate Of Return (IRR) dari off-grid
solar system adalah sebagai berikut :
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a. IRR dengan harga energi Rp.415,- (TDL. PLN)
lebih kecil dari MARR sehingga proyek ini
dinyatakan tidak layak.

b. IRR dengan harga energi Rp. 13.294,46,- (harga
per unit energi) lebih besar dari MARR sehingga
proyek ini dinyatakan layak untuk dikerjakan.
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