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ABSTRAK 

 

Pertumbuhan penduduk berbanding lurus dengan meningkatkatnya kebutuhan 
akan energi listrik.  Pertumbuhan penduduk di indonesia meningkat setiap tahun 
nya sedangkan cadangan energi konvensional yang merupakan sumber energi 
utama dalam pembangkitan energi listrik semakin menipis. Apabila tidak 
dilakukan eksplorasi terhadap energi alternatif, maka kebutuhan listrik di masa 
depan tidak dapat terpenuhi. Untuk itu dalam penelitian ini akan dianalisis PLTS 
sebagai energi alternatif nya.  Pada Penelitian ini akan dilakukan simulasi 
menggunakan software HOMER PRO untuk menganalisis dan membandingkan 3 
konfigurasi sistem pembangkit listrik yaitu PLTD, PLTD-PLTS hybrid dan PLTS 
dalam kurun waktu 10 tahun ke depan.   Peramalan beban listrik 10 tahun kedepan 
menggunakan 3 metode peramalan yaitu metode geometrik, eksponensial dan 
aritmatika kemudian akan dipilih metode peramalan dengan nilai error terkecil. 
Dari hasil simulasi didapatkan bahwa  PLTD   pada tahun 2032 tetap mampu 
memenuhi kebutuhan listrik meskipun menggunakan kapasitas generator yang 
sama dengan di tahun 2022. PLTS juga mampu  memenuhi kebutuhan listrik di 
tahun 2032  menggantikan PLTD. Namun biaya investasi yang dikeluarkan PLTS 
lebih besar yakni sebesar Rp 3.907.611.613 dibandingkan PLTD sebesar Rp 
221.543.500. berdasarkan nilai Net Present Cost (NPC), PLTS dianggap lebih 
menguntungkan karena nilai NPC nya lebih kecil yaitu sebesar Rp 1.098.000.000 
dibandingkan PLTD sebesar Rp 354.000.000.000.  

Kata Kunci: PLTD, PLTS, HOMER PRO 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi listrik merupakan kebutuhan primer (utama) dalam kehidupan 

manusia. Mulai dari rumah tangga, industri, dan sektor lainnya pasti 

membutuhkan energi listrik. Pada tahun 2021, laju pertumbuhan penduduk 

indonesia berada pada nilai 1,22%. Dibandingkan dengan data tahun 2020, 

pada tahun 2021 terjadi kenaikan jumlah penduduk sebanyak 2.529.861 jiwa 

(Dukcapil Kemendagri, 2022). Apabila setiap tahun terjadi peningkatan 

jumlah penduduk, maka kebutuhan akan energi listrik juga akan meningkat. 

Saat ini Indonesia masih menggunakan energi konvensional sebagai 

sumber energi utama untuk membangkitkan energi listrik. Energi 

konvensional merupakan sumber energi yang tidak dapat diperbarui karena 

proses pembentukannya membutuhkan waktu ribuan tahun. Yang termasuk 

energi konvensional adalah energi fosil seperti minyak bumi, gas alam dan 

batubara.  

PLTD (Pembangkit Listrik Tenaga Diesel) merupakan pembangkit listrik 

yang menggunakan generator diesel untuk membangkitkan energi listrik. 

Adapun bahan bakar yang digunakan generator diesel adalah BBM (bahan 

bakar minyak) jenis solar. Berdasarkan pernyataan dari Menteri Energi dan 

Sumber Daya Mineral Arifin Tasrif di webinar Potret Energi Indonesia pada 

Tempo Energy Day 21 Oktober 2020, jika tidak dilakukan eksplorasi 
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cadangan energi yang baru, minyak bumi kemungkinan akan habis 9 tahun 

mendatang, gas bumi akan habis 22 tahun lagi dan batu bara akan habis 65 

tahun kemudian. Dengan meningkatnya kebutuhan listrik tiap tahun dan 

cadangan energi konvensional yang semakin sedikit, maka tidak mungkin 

untuk bergantung sepenuhnya pada energi konvensional. Untuk mengatasi hal 

ini, diperlukan sumber energi lainnya untuk menggantikan energi 

konvensional sebagai sumber energi utama untuk membangkitkan energi 

listrik. Sumber energi yang paling tepat adalah energi baru dan terbarukan 

yang jumlah nya melimpah di alam dan tidak akan habis. Namun perlu 

dilakukan analisis terlebih dahulu terhadap pembangkit listrik energi baru dan 

terbarukan tersebut untuk mengetahui apakah pembangkit listrik tersebut 

efisien dan mampu menjadi pengganti pembangkit listrik energi konvensial di 

masa yang akan datang. Dalam skripsi ini, penulis memilih untuk 

menganalisis Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD) dan Pembangkit 

Listrik Tenaga Surya (PLTS) serta memilih PLTD Titi Kuning sebagai lokasi 

penelitian. PLTD titi kuning merupakan salah satu unit pembangkit listrik PT 

PLN (Persero) yang melayani wilayah Sumatera Bagian Uctara 

(SUMBAGUT).  

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah, maka rumusan masalah dalam penelitian 

ini adalah: 
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1. Apakah PLTD mampu memenuhi kebutuhan listrik 10 tahun yang akan 

datang (Tahun 2032) dengan menggunakan kapasitas generator yang 

sama dengan kapasitas saat ini? 

2. Apakah sistem pembangkit listrik hybrid (PLTD-PLTS) mungkin untuk 

diterapkan 10 tahun yang akan datang?  

3. Apakah PLTS mampu menggantikan PLTD untuk menjadi salah satu 

pembangkit listrik yang memenuhi kebutuhan listrik wilayah 

SUMBAGUT 10 tahun kedepan? 

4. Bagaimana perbandingan aspek ekonomi dari masing-masing konfigurasi 

sistem pembangkit listrik PLTD, PLTD-PLTS Hybrid dan PLTS 10 tahun 

kedepan? 

5. Pembangkit listrik manakah yang lebih efisien untuk diterapkan sebagai 

langkah transisi energi Indonesia di masa yang akan datang?   

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan analisis perhitungan untuk mengetahui apakah PLTD mampu 

memenuhi kebutuhan listrik di tahun 2032 dengan kapasitas sistem yang 

sama dengan saat ini. 

2. Melakukan analisis untuk mengetahui apakah sistem pembangkit listrik 

hybrid mungkin untuk diterapkan pada tahun 2032. 

3. Melakukan analisis apakah PLTS mampu menjadi pembangkit listrik 

pengganti PLTD di masa depan. 
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4. Melakukan analisis perhitungan untuk membandingkan aspek ekonomi 

dari PLTD, PLTD-PLTS hybrid dan PLTS 10 tahun mendatang. 

5. Menganalisis pembangkit listrik yang paling efisien untuk direalisasikan 

sebagai langkah transisi energi dari energi konvensional menjadi energi 

baru dan terbarukan di Indonesia. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Sejalan dengan tujuan masalah yang telah ditetapkan, maka penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Dapat menganalisis sistem pembangkit listrik berbasis energi terbarukan 

sebagai salah satu langkah peralihan dari ketergantungan terhadap energi 

konvensional di Indonesia. 

2. Dapat digunakan sebagai referensi untuk peneliti selanjutnya yang 

berminat meneliti bidang pembangkit listrik energi baru dan terbarukan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Energi Baru dan Terbarukan 

Energi baru dan terbarukan merupakan gabungan dari 2 jenis energi yaitu 

energi baru dan energi terbarukan. Energi baru merupakan semua jenis energi 

yang dihasilkan oleh teknologi (RUU EBT, 2022). Contoh energi baru adalah 

gasifikasi batu bara yaitu batu bara yang diproses hingga menjadi gas. Energi 

terbarukan merupakan energi yang tersedia di alam dan sumbernya tak 

terbatas namun belum digunakan secara maksimal. Adapun contoh energi 

terbarukan adalah energi angin, energi surya, energi gelombang laut dan 

energi panas bumi (Silitonga dan Ibrahim, 2020:6).  

Energi surya adalah energi yang berasal dari matahari. Energi surya 

sampai ke permukaan bumi melalui pancaran (radiasi). Hal ini terjadi karena 

di antara bumi dan matahari terdapat ruang hampa yang tidak memiliki zat 

perantara (Priatam, P.P.T.D., et al. 2021). Energi surya merupakan salah satu 

sumber energi terbarukan yang perkembangannya cukup pesat baik di 

Indonesia maupun mancanegara. Indonesia merupakan negara dengan iklim 

tropis dan dilalui oleh garis khatulistiwa sehingga mendapatkan sinar 

matahari setiap tahunnya (Satria, H. dan Syafii, 2018). Indonesia memiliki 

potensi energi surya yang cukup besar, yaitu sebesar 207.898 MW atau 4,80 

kWh/m2 per hari (ESDM One Map, 2021). Saat ini Indonesia masih 

menggunakan bahan bakar fosil untuk membangkitkan energi listrik. 

Penerapan energi baru dan terbarukan hanya 12% dan Kementerian Energi 
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dan Sumber Daya Mineral (ESDM) sudah mencanangkan peningkatan EBT 

menjadi 25% di tahun 2025 (Siregar, M.F, dkk. 2023) 

 

2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Diesel 

Pembangkit listrik tenaga diesel (PLTD) adalah pembangkit listrik yang 

menggunakan generator diesel untuk membangkitkan energi listrik. PLTD 

terdiri atas motor bakar sebagai penggerak mula yang dikopel dengan 

generator (Afandi, 2005:6). Motor bakar atau yang biasa disebut dengan 

mesin diesel akan menghasilkan energi mekanis yang digunakan untuk 

memutar rotor pada generator untuk menghasilkan energi listrik. Bahan bakar 

yang dibutuhkan generator diesel adalah bahan bakar minyak jenis solar 

(High Speed Diesel). PLTD umumnya digunakan untuk membangkitkan 

energi listrik dalam jumlah kecil seperti untuk desa terpencil atau sebagai 

pembangkit cadangan ketika beban puncak (Anton Ilintamon, dkk., 2019). 

2.2.1 Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Diesel 

Adapun sistem pembangkit listrik tenaga diesel terdiri atas beberapa 

bagian utama seperti yang ditunjukkan melalui penomoran pada 

gambar di bawah ini: 

 

Gambar 2.1 Struktur PLTD 
(Sumber: http://bmj.co.id/tentang-genset/pembangkit-listrik-

tenaga-diesel/ diunduh pada 30 september 2022) 
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1. Tangki penyimpanan bahan bakar 

2. Penyaring bahan bakar 

3. Tangki penyimpanan bahan bakar sementara yang telah disaring 

4. Pengabut (Nozzle) 

5. Mesin diesel 

6. Turbo charger 

7. Penyaring gas pembuangan 

8. Tempat pembuangan gas 

9. Generator 

10. Trafo 

11. Saluran transmisi 

2.2.2 Proses Pembangkitan Energi Listrik Pada PLTD 

PLTD menggunakan bahan bakar minyak (BBM) sebagai energi 

utama untuk membangkitkan energi listrik. Mula-mula bahan bakar 

yang terdapat pada tangki penyimpanan bahan bakar disaring terlebih 

dahulu di bagian penyaring bahan bakar. Bahan bakar yang telah 

disaring kemudian dipompakan ke tangki penyimpanan khusus bahan 

bakar yang telah disaring. Bahan bakar tersebut kemudian 

dipompakan kembali ke nozzle (pengabut) untuk menaikkan 

temperatur bahan bakar sehingga berubah menjadi kabut. Udara bersih 

kemudian dimasukkan menggunakan kompresor ke dalam tangki 

udara lalu dialirkan ke turbocharger. Udara pada turbocharger 

kemudian dinaikkan tekanan dan temperaturnya hingga 500 psi dan 

600ºC. Udara yang sudah bertekanan tinggi kemudian di alirkan ke 
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ruang bakar yang terdapat pada mesin diesel. Bahan bakar yang sudah 

diubah menjadi kabut pada nozzle, kemudian dialirkan ke ruang bakar. 

Akibat dari udara yang bertekanan dan temperatur tinggi, mesin diesel 

akan menyala dengan otomatis. Hal ini terjadi dikarenakan tekanan 

dan temperatur udara yang tinggi, sehingga temperatur di dalam 

silinder naik. Pada saat bahan bakar disemprotkan ke silinder, 

terjadilah pembakaran yang menyebabkan poros rotor generator 

berputar. Perputaran rotor generator inilah yang membangkitkan 

energi listrik. Energi listrik yang dihasilkan berupa tegangan. Untuk 

mengalirkan tegangan listrik ke konsumen, tegangan listrik harus 

dinaikkan terlebih dahulu menggunakan trafo step up untuk 

mengurangi rugi-rugi ketika melewati saluran transmisi (Arief, 2018). 

 

2.3 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 

Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) merupakan pembangkit listrik 

yang memanfaatkan energi surya untuk menghasilkan energi listrik. PLTS 

mengubah energi surya (dalam bentuk cahaya matahari) yang diterima oleh 

panel surya menjadi energi listrik. Adapun keuntungan pemanfaatan PLTS 

sebagai pembangkit listrik alternatif adalah: 

1. Sumber energi yang tersedia di alam melimpah dan tak terbatas. 

2. Sistem yang dikembangkan bersifat modular sehingga dapat dengan 

mudah diinstalasi dan diperbesar kapasitasnya. 

3. Perawatannya mudah.Tidak menimbulkan polusi udara. 
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4. Dirancang bekerja secara otomatis sehingga dapat diterapkan di daerah 

terpencil (remote area). 

5. Relatif aman. 

6. Keandalannya semakin baik. 

7. Mudah untuk diinstalasi. (Rumbayan, 2020) 

2.3.1 Bagian-Bagian Utama PLTS 

Berikut ini merupakan komponen-komponen utama pada sistem 

pembangkit listrik tenaga surya (PLTS), yaitu: 

a. Modul Surya 

Modul surya atau panel surya merupakan gabungan dari sel surya 

yang dirangkai baik secara seri maupun paralel. Jika beberapa 

panel surya dirangkai secara seri maupun paralel, maka akan 

membentuk generator surya. 

 

Gambar 2.2 Gabungan modul surya 
(Sumber: https://www.sharemaz.com/2017/07/jenis-dan-
bahan-dari-sel-surya.html, diunduh pada 11 Juli 2022) 

 
 

Panel surya diklasifikasikan menjadi beberapa tipe, yaitu: 

1. Monokristal Silikon (Mono-crystalline Silicon) 
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Panel surya monokristal silikon ini memiliki nilai efisiensi 

16-25% dan menjadi panel surya yang paling efisien 

dibandingkan dengan tipe panel surya lainnya. 

2. Polikristal Silikon (Poly-crystalline Silicon) 

Panel surya polikristal silikon ini memiliki nilai efisiensi 

14%-16%. Tipe panel surya ini memiliki kristal yang acak. 

3. Amorphous Silicon 

Panel surya Amorphous silicon ini memiliki nilai efisiensi 

yang paling rendah dibandingkan dengan tipe panel surya 

lainnya yaitu 9-10,4%. Panel surya ini memiliki harga yang 

paling murah (Rumbayan, 2020). 

 Energi listrik yang dihasilkan satu sel surya sangat kecil. Maka 

dalam penggunaannya sel surya harus digabungkan sehingga 

terbentuklah suatu modul yang menghasilkan energi listrik lebih 

besar. Jika ingin mendapatkan energi listrik yang lebih besar lagi, 

beberapa modul harus digabungkan sehingga terbentuk apa yang 

disebut “array” (Rumbayan, 2020). 

 

Gambar 2.3 Perbedaan Sel, Modul, Panel dan Array Surya 

(Sumber: https://pasangpanelsurya.com/beda-sel-modul-panel-
array-solar/ diunduh pada 03 Oktober 2022) 
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Sel surya memanfaatkan teori cahaya sebagai partikel. Cahaya 

baik yang tampak maupun tidak, memiliki dua sifat yaitu dapat 

berperan sebagai gelombang dan dapat berperan sebagai partikel 

yang disebut photon. Modul surya umumnya dipasang dengan 

sudut kemiringan tertentu terhadap bidang datar untuk 

mempermudah pembersihan permukaan modul dari debu atau 

kotoran lain secara alamiah dengan air hujan. Data radiasi 

matahari yang terukur adalah besarnya radiasi matahari yang 

sampai pada permukaan datar bumi. Dengan posisi modul yang 

miring, radiasi matahari yang sampai ada permukaan modul akan 

berbeda nilainya dengan yang sampai pada permukaan datar bumi. 

Untuk menentukan besar radiasi matahari pada kemiringan 

tertentu, nilai rata-rata radiasi matahari per bulan dikalikan 

dengan faktor kemiringan (tilt factor) dan dengan percobaan 

pengukuran derajat kemiringan. 

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi baik atau buruknya 

pengoperasian sel surya: 

- Temperatur udara 

Sel surya dapat beroperasi secara maksimal jika temperatur 

sel tetap normal, 25ºC. Jika temperatur lebih tinggi dari 

temperatur normal sel surya, tegangan Voc akan melemah. 
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- Radiasi matahari 

Radiasi matahari berbeda-beda pada tiap lokasi. Radiasi 

matahari sangat berpengaruh terhadap arus (I) dan sedikit 

berpengaruh terhadap  (V) 

- Kecepatan angin 

Kecepatan angin mempengaruhi temperatur permukaan sel 

surya sehingga temperatur tetap pada temperatur 25ºC 

- Keadaan atmosfer bumi 

Keadaan atmosfer seperti berawan dan mendung sangat 

menentukan hasil pembangkitan energi listrik pada sel surya. 

- Orientasi terhadap arah matahari 

Untuk mendapatkan hasil terbaik, sudut orientasi panel 

terhadap matahari harus berada pada posisi yang tepat. Untuk 

lokasi yang berada di belahan utara latitude, panel sebaiknya 

menghadap ke selatan. Sedangkan untuk lokasi yang berada di 

bagian selatan latitude, panel sebaiknya menghadap ke utara. 

Panel surya walaupun posisi nya menghadap arah barat atau 

timur, tetap akan menghasilkan energi listrik namun kurang 

maksimal. 

Untuk menghitung kapasitas panel surya, diperlukan total daya 

konsumen kemudian ditambahkan dengan kebutuhan untuk 

mengisi baterai. Besarnya arus yang diperlukan untuk mengisi 

baterai selama 10 jam dapat dihitung dengan menggunakan rumus: 

    𝐼𝑐ℎ =
𝐼𝑟𝑚𝑠 𝑥 𝑡𝑑

𝑡𝑠
                   (2.1) 
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Dimana: 

Ich   = arus pengisian baterai (A) 

Irms x td = kapasitas baterai dengan DOD (Ah) 

ts  = lama penyinaran matahari (jam) 

Jika digunakan solar panel yang dapat menghasilkan daya output 

sebesar 50 Wh, jumlah panel surya yang dibutuhkan dapat 

dihitung dengan rumus berikut: 

                                               𝑛𝑝 =
𝐸𝑎𝑐

𝐸𝑝
     (2.2) 

Dengan: 

np  = Jumlah panel 

Eac  = total dari energi baterai dan energi konsumen (Wh) 

Ep = Kapasitas Panel (Wh) 

b. Charge Controller 

Charge Controller adalah alat yang berfungsi untuk mengatur 

arus pengisian dan pengosongan baterai secara otomatis. Setiap 

charge controller umumnya terdiri atas dioda yang berperan 

untuk memblokir arus balik dari baterai ke panel surya apabila 

tegangan panel sangat rendah. Selain untuk mengatur pengisian 

dan pengosongan baterai, charge controller memiliki fungsi lain 

yaitu: 

- Menghentikan aliran arus jika kondisi baterai dalam keadaan 

penuh. 
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- Menghentikan suplai dari sel surya ke beban jika tegangan 

baterai berada di bawah harga tegangan pemutusan (cut-off 

voltage) sehingga baterai terhindar dari kerusakan. 

- Mengamankan baterai dari bahaya overcharge maupun 

discharge. 

- Mencegah terjadinya hubung singkat. 

- Menghindari arus balik yang dapat merusak modul sel surya. 

Arus balik terjadi saat tegangan lebih rendah dibanding 

tegangan baterai. 

Dalam sistem PLTS charge controller dibutuhkan untuk 

mengatur pengisian energi listrik ke baterai. Charge controller 

akan mencegah pengisian baterai yang berlebihan dengan 

membatasi laju pengisian daya ke baterai. Jumlah charge 

controller yang dibutuhkan tergantung pada beban maksimum 

yang diperbolehkan. Seperti solar charge controller MPPT30 

12/24 volt (auto), artinya beban maksimum yang dapat dilayani 

adalah 30 Ampere. Jumlah charge controller yang dibutuhkan 

untuk pengisian baterai dapat dihitung menggunakan rumus: 

𝑛𝑐𝑔 =
𝐴ℎ𝑏

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑐𝑔 𝑥 𝑡𝑠
             (2.3) 

Dimana: 

ncg  = jumlah charge controller 

Ahb  = kapasitas baterai (Ampere-hour) 

Imax-cg = arus maksimum charge controller (A) 
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ts   = waktu penyinaran (jam) 

c. Baterai 

Baterai merupakan komponen yang berfungsi untuk menyimpan 

energi yang dihasilkan panel surya selama mendapatkan sinar 

matahari. Pada siang hari, baterai akan menyimpan energi dan 

pada saat malam hari baterai akan mengeluarkan energi untuk 

melayani beban. Jika pada siang hari tidak ada cahaya matahari, 

maka energi yang disimpan pada baterai dapat digunakan untuk 

mensuplai beban. Terdapat 2 jenis baterai, baterai primer dan 

baterai sekunder. Baterai primer merupakan jenis baterai yang 

tidak dapat diisi muatan listrik kembali setelah digunakan. 

Sedangkan baterai sekunder merupakan baterai yang dapat diisi 

kembali oleh muatan listrik setelah digunakan (rechargeable). 

Pada pembangkit listrik tenaga surya, jenis baterai yang dipakai 

adalah baterai sekunder.  

Pada baterai umumnya terdapat sebuah nameplate yang berisi 

spesifikasi baterai tersebut. Jika dalam baterai tertulis kapasitas 

suatu baterai 100 Ah (Ampere-hour), artinya baterai tersebut akan 

terisi penuh ketika diisi arus sebesar 1 Ampere selama 100 jam.  

Perhitungan kapasitas baterai dilakukan berdasarkan total beban 

yang dilayani dan waktu beban beroperasi dengan menggunakan 

rumus: 

      Irms x t = 𝐸𝑎𝑐

𝑉𝑟𝑚𝑠 𝑥 𝑃𝐹
        (2.4) 
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Dimana: 

Irms x t  = Kapasitas battery (Ampere-hour) 

Irms  = Arus listrik yang disuplai (A) 

t   = Waktu (jam) 

Eac   = Total Energi Konsumen (Wh) 

Vrms   = Tegangan system (volt) 

PF  = Asumsi faktor konversi energi baterai (power 

factor=0,9) 

Setelah menghitung kapasitas baterai, dilakukan perhitungan 

jumlah baterai yang digunakan. nilai efisiensi kerja dari baterai 

sebesar 90% dan 10% terbuang menjadi panas. maka kembali 

ditambahkan kapasitas baterai 10% dari nilai Ampere Hour 

sebelumnya. 

          Irms x t 10% = Irms x t + (10% x Irms x t)                  (2.5) 

Dalam perhitungan kapasitas baterai, perlu dilakukan 

pertimbangan untuk DOD (Depth of Discharge) karena sangat 

mempengaruhi masa penggunaan baterai (battery life of cycle). 

Baterai tidak boleh digunakan sampai habis. Maka dalam 

perhitungan kapasitas baterai perlu ditambahkan 20% untuk 

menghindari DOD dan kapasitas baterai menjadi: 

       Irms x t DOD = Irms x t 10% + (20% x Irms x t10%)           (2.6) 
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Dengan demikian jumlah baterai yang dibutuhkan dapat dihitung 

menggunakan rumus:  

               𝑛𝑏 =
𝐼𝑟𝑚𝑠 𝑥 𝑡 𝐷𝑂𝐷

𝐸𝑏
                                    (2.7) 

Dimana: 

nb = jumlah baterai 

Eb = kapasitas baterai (Ah) 

d. Inverter 

Inverter adalah perangkat yang dapat mengubah arus listrik 

searah (DC) menjadi arus bolak-balik (AC). Inverter juga dapat 

digunakan sebagai catu daya darurat. Dalam penginstalasian 

inverter, tegangan dan kapasitas baterai sama dengan tegangan 

input pada inverter. Jika tegangan baterai lebih kecil, inverter 

tidak akan bekerja dengan normal. Inverter merupakan alat yang 

mampu mengubah arus DC menjadi arus AC. Penggunaan 

inverter harus sesuai dengan beban maksimum yang 

diperbolehkan alat tersebut. Contohnya, Inverter 500 W VMI-

P500 yang memiliki beban maksimum 500 W. Daya listrik yang 

dibutuhkan inverter dalam waktu 1 jam untuk daya 500 W adalah 

500 Wh. Jumlah inverter yang dibutuhkan dapat dihitung dengan 

rumus berikut: 

𝑛𝑖 =  
𝐸𝑎𝑐

𝐸𝑖
                                     (2.8) 

Dengan: 

Ni = jumlah inverter 
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Eac = energi total (Watt-hour) 

Ei = kapasitas inverter (Watt-Hour) 

2.3.2 Proses Konversi Energi Pada Sistem PLTS 

Sebuah sel surya dapat dianggap sebagai sebuah dioda silikon dengan 

permukaan yang luas. Karena terdiri dari suatu junction (pembatas 

bagian positif dan negatif), maka lapisan batas memiliki potensial 

perbatasan masing-masing bila tidak ada sinar matahari yang masuk 

ke dalamnya. 

 

 

Gambar 2.4  Semikonduktor tipe P dan N sebelum disambung    
(Sumber:https://porgas.wordpress.com/2015/06/28/melihat-

prinsip-kerja-sel-surya/ diunduh pada 11 Juli 2022) 

 

Pada saat belum dihubungkan, semikonduktor p tetap diisi oleh atom 

bermuatan positif (hole) dan semikonduktor n tetap diisi oleh atom 

bermuatan negatif (elektron). Ketika kedua semikonduktor ini 

dihubungkan, elektron dari semikonduktor n berpindah menuju 

semikonduktor p dan hole dari semikonduktor p berpindah menuju 

semikonduktor n.  
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Gambar 2.5  Semikonduktor tipe P dan N ketika disambung 

(Sumber: https://porgas.wordpress.com/2015/06/28/melihat-
prinsip-kerja-sel-surya/ diunduh pada 11 Juli 2022) 

 
Elektron di semikonduktor n bersatu dengan hole pada semikonduktor 

p yang mengakibatkan jumlah hole pada semikonduktor p akan 

berkurang. Sehingga daerah ini menjadi lebih bermuatan positif. Dan 

pada saat yang sama, hole dari semikonduktor p akan bersatu dengan 

elektron pada semikonduktor n sehinggan jumlah elektron di daerah 

ini berkurang dan menjadi lebih bermuatan positif. 

 

Gambar 2.6 Penyatuan Elektron dan Hole Semikonduktor 
(Sumber: https://porgas.wordpress.com/2015/06/28/melihat-

prinsip-kerja-sel-surya/ diunduh pada 11 Juli 2022) 
 

Daerah W  ini disebut sebagai deplesi (depletion region). Elektron 

dan hole yang ada pada daerah deplesi disebut pembawa muatan 

minoritas (minority charge carriers) karena keberadaannya di jenis 

semikonduktor yang berbeda. Akibat dari perbedaan muatan positif 

dan negatif pada daerah deplesi, timbul medan listrik internal E dari 

sisi positif ke sisi negatif, yang mencoba menarik kembali hole ke 
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semikonduktor p dan elektron ke semikonduktor n. Medan listrik ini 

berlawanan dengan perpindahan hole maupun elektron pada awal 

terjadinya daerah deplesi. Medan listrik menyebabkan sambungan p-n 

seimbang, dimana jumlah hole yang berpindah dari semikonduktor p 

ke n dikompensasi dengan jumlah hole yang tertarik kembali ke arah 

semikonduktor p dan jumlah elektron yang berpindah dari 

semikonduktor n ke p dikompensasi dengan mengalirnya elektron 

kembali ke semikonduktor n. Dengan kata lain, medan listrik 

mencegah seluruh elektron dan hole berpindah dari semikonduktor 

yang satu ke semikonduktor yang lain. 

                                                                       

              Gambar 2.7 Proses konversi cahaya matahari menjadi energi listrik 

                  (Sumber: https://porgas.wordpress.com/2015/06/28/melihat-prinsip-
kerja-sel-surya/ diunduh pada 11 Juli 2022) 

 

Pada sambungan p-n inilah cahaya matahari dikonversi menjadi energi 

listrik. semikonduktor n berada di lapisan atas sambungan p yang 

menghadap arah datangnya cahaya matahari. Semikonduktor n dibuat 

lebih tipis dari semikonduktor p agar cahaya matahari yang jatuh ke 
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permukaan sel surya dapat terus terserap dan masuk ke daerah deplesi 

dan semikonduktor p. Ketika sambungan p-n terkena cahaya matahari, 

elektron akan mendapat energi dari cahaya matahari untuk 

melepaskan dirinya dari semikonduktor n, daerah deplesi dan 

semikonduktor p. Elektron yang terlepas membentuk hole pada daerah 

yang ditinggalkan elektron yang disebut sebagai fotogenerasi 

elektron-hole yaitu terlepasnya elektron dan hole akibat cahaya 

matahari. Panjang gelombang matahari berbeda-beda sehingga 

fotogenerasi pada sambungan p-n berada pada sambungan p-n yang 

berbeda pula. Panjang gelombang spektrum merah cahaya matahari 

lebih panjang dan mampu menembus daerah deplesi sehingga dapat 

terserap di semikonduktor p dan menghasilkan proses fotogenerasi. 

Panjang gelombang spektrum biru lebih pendek sehingga hanya 

terserap di daerah semikonduktor n. Karena pada sambungan p-n 

terdapat medan listrik, elektro hasil fotogenerasi akan tertarik ke arah 

semikonduktor n. Begitu pula dengan hole yang tertarik ke arah 

semikonduktor p. Jika lampu kecil dihubungkan, lampu tersebut akan 

menyala karena dialiri arus listrik. Arus listrik ini timbul dari 

pergerakan elektron. 
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Gambar 2.8 Fotogenerasi elektron-hole 
(Sumber: https://energisurya.files.wordpress.com/2008/07/pn-sel-

surya-3.jpg  diunduh pada 11 Juli 2022) 
 
 
 
 
 
 

2.4 Daya Listrik 

Daya listrik merupakan besarnya energi listrik yang digunakan suatu 

rangkaian setiap satuan waktu. Daya dihasilkan dari perkalian tegangan dan 

arus yang mengalir. Secara sistematis, nilai daya dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut ini: 

P = V x I         (2.9) 

Dimana: 

P = Daya (Watt) 

V = Tegangan (Volt) 

I   = Arus (Ampere) 

Pada sistem kelistrikan 3 fasa atau sistem arus bolak balik (AC), terdapat 3 

jenis daya yaitu daya aktif, daya reaktif, dan daya semu (Harahap, et al. 2021). 
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Daya aktif merupakan daya yang nyata terpakai atau diserap. Daya aktif 

adalah daya yang mengalir ke beban tanpa adanya arus balik ke sumber 

asalnya. Daya aktif memiliki satuan Watt (W). Berikut persamaan untuk 

menghitung daya aktif: 

P=√3  .V.I.cosφ      (2.10) 

Daya reaktif adalah daya yang digunakan oleh beban induktif karena berperan 

menghasilkan medan magnet yang dibutuhkan beban induktif untuk bekerja. 

Daya reaktif merupakan daya rugi-rugi atau daya yang tidak diinginkan dan 

dihindari (Harahap, et al. 2021). Daya reaktif memiliki satuan Volt Ampere 

Reaktif (VAR). Berikut merupakan persamaan untuk menghitung daya reaktif: 

            Q=√3.V.I.sinφ                                       (2.11) 

Daya semu merupakan daya sebenarnya yang dibangkitkan oleh generator. 

Daya semu adalah jumlah daya daya aktif dan daya reaktif. Daya semu 

memiliki satuan Volt Ampere (VA). Berikut merupakan persamaan untuk 

menghitung daya semu: 

  S=√3.V.I                                  (2.12) 

Hubungan ketiga jenis daya ini dapat dilihat pada segitiga daya. Segitiga daya 

merupakan segitiga trigonometri sebagai gambaran matematis yang 

menghubungkan daya aktif, daya reaktif dan daya semu. 

 

Gambar 2.9 Segitiga Daya 
(Sumber: https://www.researchgate.net/figure/Gambar-1-Segitiga-Daya-1-
Daya-Listrik-1-Phasa-Rumus-daya-listrik-1-phasa-dapat_fig1_328658302 

diunduh pada 25 Juni 2023) 
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2.5 Homer Pro 

Homer Pro atau Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Resources 

merupakan software yang didesain oleh Homer Energy untuk 

mengoptimalkan desain microgrid di segala sektor seperti pedesaan, antar 

pulau, dan lain-lain. Software homer dapat melakukan simulasi, optimalisasi 

dan analisis sensitifitas sistem sekaligus dalam satu software. Homer Pro 

dapat melakukan simulasi sistem yang layak untuk dikombinasikan seperti 

pembangkit listrik hybrid. Simulasi dapat dilakukan untuk jangka waktu 

bertahun-tahun. 

 

Gambar 2.10 Tampilan Software Homer Pro 
Sumber: https://www.homerenergy.com/products/pro/index.html diunduh 

pada 03 oktober 2022) 
 

Homer Pro juga dapat mengindetifikasi biaya terendah untuk jaringan mikro 

atau sistem pembangkit listrik terdistribusi lainnya.  

 

Gambar 2.11 Optimalisasi dan identifikasi biaya terendah sistem 
(Sumber: https://www.homerenergy.com/products/pro/index.html diunduh 

pada 03 Oktober 2022) 
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Homer mampu menganalisis sensitivitas banyak sistem sekaligus. Homer 

dapat mengetahui akibat dari perubahan parameter seperti kecepatan angin, 

biaya bahan bakar, dan aspek lainnya yang tidak dapat dikontrol oleh user. 

 

2.6 Persebaran Radiasi Matahari 

Radiasi matahari sangat berpengaruh terhadap perhitungan energi listrik yang 

dihasilkan oleh sel surya. Setiap wilayah memiliki nilai intensitas cahaya 

matahari yang berbeda-beda. Nilai intensitas radiasi matahari dapat diperoleh 

dari Global Solar Atlas. Untuk mendapatkan hasil radiasi matahari yang tepat, 

diperlukan koordinat lokasi. Koordinat lokasi suatu wilayah dapat ditemukan 

di Google Maps. 

Berdasarkan data yang didapatkan dari google earth, PLTD titi kuning 

terletak pada koordinat dengan nilai latitude (garis lintang) 3,5391526°, nilai 

longitude (garis bujur) 98,6869158°, dan nilai altitude 37,5190461°. Nilai 

titik koordinat ini yang kemudian akan digunakan untuk mencari nilai radiasi 

matahari di lokasi PLTD Titi Kuning. PLTD titi kuning terletak di kecamatan 

titi kuning. 

 

Gambar 2.12 Koordinat PLTD Titi Kuning di Google Earth 
(Sumber: Google Earth diunduh pada 18 Juli 2022) 

 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 26/3/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)26/3/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Rut Semaropita Christi Fanny Hasibuan - Analisis Perbandingan Efisiensi....



 

26 
 

 

Gambar 2.13 Radiasi Matahari di Wilayah Titi Kuning 
(Sumber:https://globalsolaratlas.info/map?c=3.5375,98.6879,11&m=site

&s=3.5375,98.6879 diunduh pada 18 Juli 2022) 
 
 

Berdasarkan data di atas, didapatkan nilai radiasi matahari di 

kecamatan titi kuning adalah 4.471 kWh/m2 per hari. Angka ini 

menunjukkan bahwa titi kuning menerima 4.471 kWh energi untuk setiap 

1 m2 wilayahnya. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Lokasi penelitian berada di Jl. Brigjen Katamso KM 5,5 Titi Kuning, Medan 

yaitu PLTD Titi Kuning Unit Layanan Pusat Listrik Titi Kuning. Adapun 

waktu pelaksanaan penelitian dan pengambilan data dimulai sejak 24-30 

Januari 2023 setelah mendapat persetujuan dari PT PLN Nusantara Power 

UPDK Belawan. 

 

Gambar 3.1 PLTD Titi Kuning 
(Sumber: Dokumentasi Penulis) 

 

 

 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 26/3/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)26/3/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Rut Semaropita Christi Fanny Hasibuan - Analisis Perbandingan Efisiensi....



 

28 
 

3.2 Bagan Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MULAI 

Pengumpulan Data Penelitian: 

1. Data log sheet PLTD 2021-2022 
2. Data spesifikasi sistem PLTD 
3. Data jumlah penduduk  
4. Data radiasi matahari 

 

Melakukan peramalan beban listrik tahun 2032 menggunakan 
metode geometrik, aritmatika dan eksponensial 

Menghitung kapasitas sistem PLTS yang dibutuhkan 

Melakukan simulasi dengan HOMER PRO untuk masing-masing 
konfigurasi sistem (PLTD, PLTD-PLTS hybrid dan PLTS) 

Hasil dan Pembahasan 

Kesimpulan 

SELESAI 

Menganalisis daya yang dihasilkan, efisiensi dan biaya 
investasi 
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3.3  Metode Pengumpulan Data 

3.3.1 Jenis Penelitian 

Jenis penelitian yang digunakan adalah studi kasus. Studi kasus 

adalah penggalian permasalahan yang ada pada suatu objek yang 

akan diteliti.  

3.3.2 Jenis Data 

a. Data Primer 

Data primer merupakan data yang dikumpulkan oleh peneliti dari 

sumber asli nya. Pada penelitian ini data didapatkan dari pihak 

PLTD Titi Kuning. Data yang dibutuhkan adalah data log sheet 

harian tahun 2021-2022 dan data spesifikasi sistem PLTD.  

b. Data Sekunder 

Data sekunder merupakan data yang dikumpulkan oleh peneliti dari 

jurnal, referensi penelitian, studi dokumen dan dokumentasi yang 

berkaitan dengan penelitian ini, seperti data statistik PLN 2014-2022. 

3.3.3 Teknik Pengumpulan Data 

a. Metode Dokumentasi 

Pada penelitian ini, penulis memperoleh data berupa data operasional 

harian dan jumlah pelanggan melalui dokumen-dokumen yang ada. 

b. Metode Wawancara 

Pada penelitian ini, penulis melakukan pengamatan menggunakan 

pertanyaan kepada terwawancara. Adapun tujuannya adalah untuk 

mendapatkan data yang tidak ditemukan dengan metode 

dokumentasi.  
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3.4 Metode Analisis Data 

Analisis data dilakukan untuk menyelesaikan rumusan-rumusan masalah 

yang terkait dengan penelitian. Adapun hal yang akan dianalisa adalah: 

3.4.1 Peramalan Beban Listrik 2032 

Peramalan beban listrik merupakan suatu teknik untuk memprediksi 

nilai kebutuhan listrik di masa yang akan datang. Peramalan beban 

listrik sangat penting dalam perencanaan pembangkit listrik. Pada 

penelitian skripsi ini peramalan beban listrik dilakukan dengan 

menggunakan 3 metode yaitu metode aritmatika, geometrik dan 

eksponensial. Persamaan yang digunakan metode aritmatika adalah 

sebagai berikut: 

      Pn = P0 (1+r.n)                      (3.1) 

Adapun persamaan yang digunakan untuk metode geometrik adalah: 

                                Pn = P0(1+r)n    (3.2) 

Dan persamaan yang digunakan untuk metode eksponensial adalah: 

                    Pn = P0. er.n     (3.3) 

Dimana, 

Pn= Proyeksi data ke-n 

P0= Data tahun awal 

n = Proyeksi tahun ke-n 

r = Rata-rata tingkat pertumbuhan data 

e = Bilangan logaritma natural (e=2,72) 

Dari 3 metode tersebut kemudian akan dipilih metode dengan nilai 

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) terkecil. MAPE adalah 
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metode pengukuran kesalahan atau error dalam peramalan data. 

Adapun persamaan yang digunakan untuk menghitung nilai MAPE 

adalah sebagai berikut: 

(3.4) 

Dimana, 

MAPE = Mean absolute percentage error 

n = jumlah data 

yi = nilai data aktual 

ŷ = nilai data peramalan 

 
Range nilai MAPE yang memenuhi kriteria baik adalah antara 0-50% 

seperti yang dinyatakan pada tabel berikut ini. 

Tabel 1. Range Nilai MAPE dan Artinya 
(Sumber: https://www.khoiri.com/2020/12/pengertian-dan-cara-menghitung-mean-

absolute-percentage-error-mape.html diakses pada 27 Oktober 2023) 
Range MAPE Arti Nilai 

<10% Kemampuan model peramalan sangat baik 

10-20% Kemampuan model peramalan baik 

20-50% Kemampuan model peramalan layak 

>50% Kemampuan model peramalan buruk 

  

3.4.2 Perhitungan Kapasitas Sistem PLTS 

Sebelum melakukan simulasi untuk konfigurasi sistem PLTD-PLTS 

Hybrid dan sistem PLTS, perlu dilakukan perhitungan terhadap 

kapasitas PLTS yang dibutuhkan berdasarkan hasil data peramalan 

beban dengan metode yang memiliki nilai MAPE terkecil. Adapun 
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bagian sistem yang perlu dihitung kapasitas nya adalah panel surya, 

baterai, dan inverter. 

3.4.3 Simulasi Homer Pro 

Pada penelitian ini dilakukan simulasi dengan 3 konfigurasi sistem 

pembangkit listrik yaitu, konfigurasi sistem PLTD, PLTD-PLTS 

hybrid dan PLTS.  

 

Gambar 3.2 Skema sistem PLTD pada software Homer Pro 

(Sumber: Dokumentasi Penulis)  

 

Pada gambar 3.2 ditunjukkan bagaimana skema beban yang 

dilayani 100% PLTD. Listrik yang diperlukan oleh beban 

diproduksi oleh generator diesel. 

 

Gambar 3.3 Skema sistem PLTD-PLTS hybrid 

  pada software Homer PRO 

 (Sumber: Dokumentasi Penulis) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 26/3/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)26/3/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Rut Semaropita Christi Fanny Hasibuan - Analisis Perbandingan Efisiensi....



 

33 
 

 

Pada gambar 3.3 ditunjukkan skema pembangkit listrik hybrid antara 

PLTD dan PLTS. Pada sistem hybrid, daya listrik yang diperlukan 

oleh konsumen (beban) diproduksi oleh 2 jenis pembangkit yaitu 

PLTD dan PLTS. Daya listrik dari PLTS yang berlebih kemudian 

digunakan untuk mengisi baterai. Daya yang tersimpan pada baterai 

akan digunakan untuk mensuplai kebutuhan beban jika terjadi 

kendala atau pemadaman listrik. 

                    
    Gambar 3.4 Skema sistem PLTS pada software Homer PRO 

        (Sumber: Dokumentasi Penulis) 

 

Pada gambar 3.4 ditunjukkan bahwa daya listrik yang dibutuhkan 

oleh konsumen (beban) dihasilkan sepenuhnya oleh PLTS. Panel 

surya akan mengubah panas matahari yang diterima menjadi energi 

listrik. Sebelum dialirkan ke konsumen, energi listrik harus melewati 

inverter untuk mengubah arus searah menjadi arus bolak-balik. 

energi listrik yang berlebih kemudian akan disimpan di baterai. 
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Berdasarkan konfigurasi ini, kemudian dilakukan simulasi untuk 

melakukan analisis perbandingan daya listrik yang dihasilkan oleh 

masing-masing sistem beserta aspek biaya nya.  

3.4.4 Aspek Ekonomi 

Adapun aspek ekonomi yang akan dianalisa pada penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

a. Biaya Investasi Awal (Capital Cost) 

Biaya investasi awal merupakan biaya yang diperlukan untuk 

pembelian peralatan sistem pembangkit listrik sebelum proyek 

dilaksanakan. 

b. Biaya Pemeliharaan dan Operasional (Operation & 

Maintenance) 

Biaya ini merupakan biaya yang diperlukan  untuk operasional 

rutin sistem pembangkit listrik yang bergantung pada jenis dan 

kapasitas teknologi yang digunakan. 

c. Biaya Energi (Cost of Energy) 

Merupakan biaya produksi energi per kWh yang digunakan 

sebagai parameter apakah sistem pembangkit listrik yang 

digunakan sudah menguntungkan atau malah sebaliknya. 

d. Biaya Penggunaan Bahan Bakar (Fuel Cost) 

Biaya yang dibutuhkan untuk pembelian bahan bakar. Biaya ini 

hanya dibutuhkan oleh generator karena menggunakan bahan 

bakar minyak (BBM). 
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e. Net Present Cost (NPC) 

Net present cost  merupakan selisih antara nilai pemasukan dan 

keluaran selama periode tertentu. NPC merupakan parameter 

yang dipakai untuk mengetahui potensi keuntungan suatu 

proyek yang akan dilaksanakan. Semakin rendah nilai NPC 

maka semakin menguntungkan proyek yang dilaksanakan. 

(Matius Sau, 2017). 

Semua aspek ekonomi ini akan dihitung menggunakan aplikasi 

HOMER PRO berdasarkan nilai mata uang dunia pada saat ini dan 

tidak membutuhkan data pembiayaan dari PT PLN Nusantara Power 

atau perhitungan manual. 

 

3.5 Data Penelitian 

Adapun data-data penelitian ini diperoleh dari Unit Layanan Pusat Listrik Titi 

Kuning adalah sebagai berikut: 

3.5.1 Data Spesifikasi Generator 

Pada PLTD Titi Kuning terdapat 6 generator yang terpasang namun 

hanya 5 generator yang beroperasi dikarenakan generator 1 

mengalami kerusakan dan tidak digunakan lagi. Masing-masing 

generator memiliki kapasitas 5,176.2 KVa atau 4,140.96 KWh dan 

kapasitas total PLTD Titi Kuning adalah 4.1 MW. 
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Gambar 3.5 Generator di PLTD titi kuning 

(Sumber: Dokumentasi Penulis) 

 

Tabel 2. Data spesifikasi generator 1, 2 dan 3 

(Sumber: Unit Layanan Pusat Listrik Titi Kuning) 

Parameter Generator 1 Generator 2 Generator 3 

Merk Ideal Electric Ideal Electric Ideal Electric 
Buatan USA USA USA 
Type SAB SAB SAB 

Generator No./Fabric 
No 

- - - 

Serial No. MFG: 291031 MFG: 291032 MFG: 29103 
Speed 429 RPM 429 RPM 429 RPM 

Power/Voltage 5176.2 KVA/7KV 5176.2 KVA/7KV 5176.2 KVA/7KV 
Phase/Frequency 3/50 HZ 3/50 HZ 3/50 HZ 

Current 427 A 427 A 427 A 
Power Factor 0.8 0.8 0.8 

Cooling System AIR AIR AIR 
Insulation Class B B B 

Grounding System - - - 
Year of Manufacture 1974 1974 1974 

Year of Operation 14 OKT, 1976 14 OKT, 1976 14 OKT, 1976 
Exciting Volt - - - 

Exciting Ampere - - - 
 

 

Tabel 3. Data spesifikasi generator 4, 5, dan 6 

(Sumber: Unit Layanan Pusat Listrik Titi Kuning) 

Parameter Generator 4 Generator 5 Generator 6 

Merk Ideal Electric Ideal Electric Ideal Electric 
Buatan USA USA USA 
Type SAB SAB SAB 

Generator No./Fabric 
No 

- - - 
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Serial No. MFG: 291031 MFG: 291032 MFG: 29103 
Speed 429 RPM 429 RPM 429 RPM 

Power/Voltage 5176.2 KVA/7KV 5176.2 KVA/7KV 5176.2 KVA/7KV 
Phase/Frequency 3/50 HZ 3/50 HZ 3/50 HZ 

Current 427 A 427 A 427 A 
Power Factor 0.8 0.8 0.8 

Cooling System AIR AIR AIR 
Insulation Class B B B 

Grounding System - - - 
Year of Manufacture 1974 1974 1974 

Year of Operation 14 OKT, 1976 14 OKT, 1976 14 OKT, 1976 
Exciting Volt - - - 

Exciting Ampere - - - 
 

3.5.2 Data Radiasi Matahari  Harian Kota Medan 

Berikut ini merupakan data radiasi matahari harian untuk wilayah titi 

kuning, kota medan. Data ini diperoleh dari NASA Surface 

Meteorology and Solar Energi Database berdasarkan titik koordinat 

lokasi PLTD Titi Kuning. 

Tabel 4. Data radiasi matahari harian kec. titi kuning 
(Sumber:  NASA Surface Meteorology and Solar Energi Database) 

 

Bulan Radiasi Harian (KWh/m2/hari) 

Januari 4.49 

Februari 4.99 

Maret 5.02 

April 4.87 

Mei 4.77 

Juni 4.71 

Juli 4.56 

Agustus 4.52 

September 4.27 

Oktober 4.28 

November 4.08 

Desember 4.13 
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Berdasarkan tabel di atas diperoleh rata-rata radiasi matahari harian 

untuk wilayah titi kuning adalah 4.56 KWh/m2/hari. Radiasi matahari 

harian tertinggi terjadi di bulan Maret sebesar 5.02 KWh/m2/hari dan 

radiasi matahari harian terendah di bulan November sebesar 4.08 

KWh/m2/hari. 

3.5.3 Data Jumlah Penduduk Sumatera Utara 

Berikut ini merupakan data jumlah penduduk Provinsi Sumatera 

Utara tahun 2014-2022 

Tabel 5. Jumlah penduduk Sumatera Utara 2014-2022 
(Sumber: Badan Pusat Statistik Sumatera Utara) 

 
Tahun Perempuan Laki-laki Jumlah 

2014 6.898.264 6.868.587 13.766.851 

2015 6.983.245 6.954.552 13.937.797 

2016 7.065.585 7.037.326 14.102.911 

2017 7.145.251 7.116.896 14.262.147 

2018 7.222.191 7.193.200 14.415.391 

2019 7.296.342 7.266.207 14.562.549 

2020 7.367.650 7.335.882 14.703.532 

2021 7.443.175 7.492.973 14.936.148 

2022 7.530.213 7.584.993 15.115.206 
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Gambar 3.6 Grafik pertumbuhan jumlah penduduk Sumatera Utara 
(Sumber: Dokumentasi Penulis) 

 

Berdasarkan grafik di atas, dapat disimpulkan bahwa pertumbuhan 

penduduk di Sumatera Utara mengalami kenaikan setiap tahunnya. 

3.5.4 Data Jumlah Energi Listrik Yang Diproduksi PLTD di Sumatera 

Utara 

Berikut ini merupakan data jumlah energi listrik yang diproduksi 

PLTD di sumatera utara tahun 2014-2022. Data tersebut diambil dari 

statistik PLN tahun 2014-2022. 

Tabel 6. Energi yang diproduksi PLTD wilayah Sumatera Utara tahun 2014-2022 
(Sumber: Statistik PLN 2014-2022) 

Tahun Daya (GWh) 

2014 7.3 
2015 9.16 
2016 8.03 
2017 5.76 
2018 10.02 
2019 13.9 
2020 4.78 
2021 5 
2022 5.08 
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Gambar 3.7 Grafik energi yang diproduksi PLTD Sumatera Utara 

tahun 2014-2022 

(Sumber: Dokumentasi Penulis) 

 

Berdasarkan grafik di atas dapat disimpulkan bahwa energi listrik 

yang dihasilkan PLTD di sumatera utara tahun 2014-2022 mengalami 

kenaikan dan penurunan yang fluktuatif. Energi listrik terbesar 

dihasilkan pada tahun 2019 yaitu sebesar 13.9 GWh. 

3.5.5 Data Jumlah Pelanggan Sumatera Utara 

Berikut ini merupakan data jumlah pelanggan di wilayah sumatera 

utara tahun 2014-2022 berdasarkan statistik PLN 2014-2022. 

Tabel 7. Jumlah pelanggan listrik wilayah Sumatera Utara 2014-2022 
(Sumber: Statistika PLN 2014-2022) 

Tahun Jumlah Pelanggan 

2014 3.051.822 
2015 3.171.291 
2016 3.310.595 
2017 3.477.477 
2018 3.640.847 
2019 3.805.113 
2020 3.958.766 
2021 4.143.555 
2022 4.300.716 
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Gambar 3.8 Grafik pertumbuhan pelanggan listrik Sumatera Utara 2014-2022 

(Sumber: Dokumentasi Penulis) 

 

Berdasarkan grafik di atas, jumlah pelanggan listrik di wilayah 

sumatera utara mengalami kenaikan setiap tahunnya.  
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Simpulan 

 Adapun simpulan yang didapatkan melalui penelitian skripsi ini adalah: 

1. Pada tahun 2032 PLTD tetap mampu memenuhi kebutuhan beban listrik 

walaupun menggunakan kapasitas generator yang sama dengan kapasitas 

generator di tahun 2022. 

2. Pembangkit listrik hybrid (PLTD-PLTS) mungkin untuk dilakukan. 

Namun berdasarkan hasil simulasi pada software HOMER PRO, PLTS 

lebih banyak menyuplai beban listrik dibandingkan Generator diesel. 

3. PLTS mampu untuk memenuhi kebutuhan beban listrik pada tahun 2032. 

4. Biaya investasi awal (capital cost) tertinggi adalah pada sistem PLTD-

PLTS hybrid sebesar Rp 4,129,155,113 dan terendah adalah PLTD yaitu 

Rp 221.543.500. Biaya Operational & maintenance tertinggi adalah 

PLTD-PLTS Hybrid yaitu Rp 46.889.803 dan terendah adalah PLTD 2022 

yaitu 2.652.910. Biaya bahan bakar tertinggi adalah PLTD yaitu sebesar 

Rp 353.540.802.803 dan biaya terendah adalah PLTS yaitu Rp 0. 

5. Pembangkit listrik yang lebih efisien adalah PLTS. Nilai Net Present Cost 

(NPC) PLTS jauh lebih kecil yaitu Rp 1,098,000,000 dibandingkan PLTD 

sebesar Rp 354,000,000,000. Nilai Cost of Energy (COE) PLTS juga lebih 

kecil yaitu senilai Rp 10,81 dibanding PLTD yang bernilai Rp 1.845 
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5.2 Saran 

1. Pada penelitian selanjutnya disarankan menggunakan metode 

peramalan beban lainnya yang memiliki nilai MAPE 0-20% agar hasil 

peramalan sangat akurat. 

2. Peneliti selanjutnya disarankan untuk meramalkan nilai suku bunga 

dan rate inflasi berdasarkan data tahun sebelumnya untuk mendapatkan 

hasil rincian aspek ekonomi yang lebih mendekati akurat.
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Lampiran I : Spesifikasi Generator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 26/3/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)26/3/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Rut Semaropita Christi Fanny Hasibuan - Analisis Perbandingan Efisiensi....



 

111 
 

Lampiran II: Data Jumlah Energi Listrik yang diproduksi PLTD Sumut 

2014-2022 
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Lampiran III: Data Jumlah Pelanggan Listrik Berdasarkan Statistik PLN 

2014-2022  
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Lampiran IV: Data Iradiasi Matahari HOMER PRO 
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