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Studi Perancangan Pembangkit 
Listrik Hibrid (PLTS-PLTD) untuk 
Suplai Charging Station Fakultas 
Teknik UNS 

Studi Perancangan Pembangkit Listrik Hibrid (PLTS-
PLTD) untuk Suplai Charging Station Fakultas Teknik 
UNS Berkembangnya teknologi baterai membuat 
pesatnya pertumbuhan jumlah kendaraan listrik dunia 
untuk mendapatkan energi yang lebih bersih dan bebas 
polusi. Akan tetapi penggunaan kendaraan listrik 
dengan mengandalkan sumber energi dari pembangkit 
non Energi Baru Terbarukan (EBT) akan menimbulkan 
permasalahan lain. Yang secara tidak langsung hanya 
memindahkan polusi dari yang awalnya ada di jalan-
jalan kota dipindahkan ke daerah pesisir yang menjadi 
tempat pembangkit energi listrik non EBT. Oleh karena 
pemanfaatan pembankit EBT diperlukan untuk 
memeroleh sumber energi yang bersih dan energinya 
digunakan juga pada kendaraan listrik sehingga 
menciptakan ekosistem EBT yang menyeluruh. 
Pemanfaatan PLTS-PLTD diharapkan dapat 
diimplementasikan di Fakultas Teknik UNS dengan 
kapasitas PLTS sebesar 60kWp dan PLTD sebesar 40kVa. 
Dengan studi kasus sistem charging station digunakan 
untuk mengisi daya pada sistem charger AC CCS Type 
7kW, Chademo DC 22kW, serta swab station sebesar 
1,5kW sebanyak 11 unit. Pada penelitian ini ditentukan 
komposisi yang tepat pada kapasitas PLTD, PLTS, serta 
jumlah baterai untuk mendapatkan nilai Cost of Energy 
(COE) yang paling kecil yakni sebesar Rp. 1.944,00. 
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Pendahuluan 

Semakin berkembangnya teknologi sistem 
penyimpanan energi berupa baterai yang semakin 
efisien membuat ekosistem kendaraan listrik menjadi 
semakin membaik. Sampai dengan April tahun 2021 
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) 
mencatat bahwasannya terdapat 122 tempat pengisian 
daya kendaraan listrik (charging station) yang tersebar 
di Indonesia. Target penggunaan mobil listrik adalah 
sejumlah 2.200 unit pada 2025 dan 4.200.000 unit pada 
2050. Kemudian sepeda motor listrik sejumlah 2,1 juta 
unit pada 2025 [1]. Masifnya pemerintah dalam 
mendukung kendaraan listrik adalah untuk mengurangi 
ketergantungan pemerintah akan bahan bakar fosil 
serta menudukung program energi bersih. Namun di sisi 
lain saat per Maret 2017, kapasitas terpasang 
pembangkit listrik EBT baru 8,80 GW, hanya 2% 
terhadap 443 GW total potensi EBT di Indonesia [2]. 
Oleh karena itu selain masifnya program kendaraan 
listrik perlu adanya penyesuaian jumlah pembangkit 
energi bersih. Jika tidak, maka dampaknya akan sama 
saja dan hanya memindahkan polusi karbon dari 
perkotaan ke daerah pembangkit listrik. Bentuk 
pemanfaataan lain dari Pembangkit Listrik Tenaga Surya 
(PLTS) adalah sebagai pemasok energi pada kendaraan 
listrik dan diterapkan pada Charging Station. Sehingga 
konsep ini mengintegrasikan antara PLTS dengan 
Charging Station. Sistem PLTS-CS merupakan bentuk 
komitmen yang nyata dalam mewujudkan ekosistem 
energi bersih yang utuh karena sumber energi yang 
dihasilkan berasal dari energi matahari dan digunakan  

secara langsung untuk mengurangi bahan bakar fosil 
pada kendaraan listrik 

Untuk mengetahui tingkat kelayakan dari sistem 
PLTS-CS maka pada penelitian ini dilakukan studi 
kelayakan dengan menggunakan data sekunder dari 
proses simulasi menggunakan software PVsyst dan 
Homer. Namun pada implementasinya untuk menunjang 
suplai daya dari sistem saat terjadi beban puncak. Sistem 
PLTS-CS tetap menggunakan backup daya berupa 
generator Diesel dan Baterai yang bekerja ketika suplai 
daya dari PLTS mengalami kekurangan. Sistem yang 
digunakan pada penelitian ini adalah Off Grid dimana 
terdapat 2 buah pembangkit yaitu PLTS dan PLTD dengan 
sistem penyimpanan berupa baterai Lead Acid. Tujuan 
utama dari sistem Off Grid ini adalah untuk 
mempermudah proses perizinan dengan Lembaga Listrik 
Negara (PLN) karena tidak terdapat interkoneksi dengan 
listrik PLN. 

 

 

Gambar 1. Desain 3D Lokasi 

Lokasi yang digunakan pada pembangunan sistem 
ini berada di Fakultas Teknik, Universitas Sebelas Maret 
tepatnya pada tempat parkir kendaraan. Karena 
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konsepnya sistem pengisian ini akan ditempatkan 
bersamaan dengan tempat parkir sehingga pengguna 
kendaraan listrik tidak perlu membuang waktu dalam 
mengisi daya kendaraan listrik. 

 

 
Gambar 2. Potensi Jumlah Modul PV Berdasarkan proses scaling 

jarak menggunakan Software 

Helioscope didapatkan bahwasannya dari 3 atap kanopi 
jumlah modul PV dengan kapasitas 455Wp dapat dipasang 
sebanyak 132 lembar sehingga menghasilkan total daya 
puncak sebesar 60.06kWp. Daya tersebut nantinya akan 
diinterkoneksikan dengan sumber energi dari PLTD sebesar 
40kVa.  

 

Gambar 3. Potensi Energi Matahari 

Dalam mendesain sebuah PLTS perlu adanya proses 
estimasi produksi energi. Estimasi tersebut didasari dari 
besarnya energi iradiasi matahari pada daerah yang akan 
dibangun. Data iradiasi dapat diperoleh secara langsung 
menggunakan perangkat pyranometer atau data sekunder 
dari Lembaga meteorologi seperi NASA atau Meteonorm. 
Bersasarkan hasil percobaan pada Gambar 3, lokasi FT 
UNS memiliki nilai Global Horizontal Irradiation (GHI) 

sebesar 5.3 kWh/m2. 

Bersarkan data-data tersebut yang didapatkan dari 
proses simulasi akan dilaksanakan perancangan sistem 
PLTS-PLTD berdasarkan profil beban yang diasumsikan 
pada saat beban puncak. Untuk menyelsaikan 
permasalahan pada penelitian terdapat beberapa poin 
yang akan dibuat, berikut ini merupakan beberapa poin 
yang akan dijabarkan pada penelitian ini: 

1. Feasibility Study (Studi Kelayakan) 

Pelaksanaan pada proses perancangan sistem PLTS-
PLTD di Fakultas Teknik UNS ini akan terdiri dari 
beberapa factor yang dipertimbangkan seperti faktor 
pasar, faktor teknis, faktor keuangan, serta faktor 
manajemen dan operasional. Dari kelima faktor 
tersebut pada penelitian ini akan lebih cenderung 
memabahas kedalam faktor teknis dalam 

menentukan perancangan sistem PLTS-PLTD yang 

sesuai dengan kondisi di lapangan serta faktor 
keuangan untuk merancangan komposisi komponen 
PLTS-PLTD yang efektif dan efisien. Faktor teknis yang 
dibuat berdasarkan proses simulasi untuk 
mengetahui jumlah produksi energi yang dibuat dan 
akan menentukan kapasitas pembangkit PLTD serta 
jumlah baterai sebagai sistem penyimpanan energi 
yang dibutuhkan untuk menyimpan energi berlebih 
dari PLTS [3]. Sedangkan pada faktor keuangan akan 
menggunakan simulasi untuk menentukan besarnya 
kapasitas PLTS, PLTD, serta jumlah baterai agar 
mendapatkaan nilai Cost of Energy (COE) yang paling 
kecil. 

2. Perancangan Detail Engineering Design (DED) 

Untuk mendapatkan gambaran yang lebih jelas lagi 
maka diperlukan pembuatan Basic Parameters Design 
yang mewakili konsep PLTS-PLTD yang dibuat. Pada 
desain tersebut berisikan perencanaan komponen 
yang digunakan serta konfigurasi awal sistem serta 
diagram alir komponen yang dijelaskan pada Single 
Line Diagram (SLD). Proses perancangan DED ini akan 
dibuat menggunakan software Autocad dan hanya 
terbatas pada perancangan konfigurasi komponen 
elektronisnya saja tanpa memerhitungkan aspek 

bangunan.  

Metode 

A. Site Evaluation and Data Information 
 

 
Gambar 4. Diagram Aliran Daya 

Jenis pembangkit yang terdapat pada sistem ini terdiri 
dari PLTD sebesar 40kWp dan PLTS Sebesar 60kWp. Hasil 
produksi dari pembangkit tersebut akan digunakan untuk 
mensuplai beban berupa bisnis sebesar 85kWp dan beban 
kantor sebesar 15kWp. Suplai utama dari sistem ini berasal 
dari PLTS digunakan untuk memberikan daya pada Swab 
Station. Apabila terdapat energi yang tersisa maka disimpan 
kedalam baterai. Namun pada kondisi beban puncak suplai 
dari PLTS mengalami kekurangan maka menggunakan suplai daya 
dari baterai. Dan apabila kapasitas baterai sudah habis namun 

suplai dari PLTS kurang maka backup energi terakhir 
menggunakan generator diesel sebesar 40kVa.  
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Tabel 1. Daftar Beban Yang Digunakan 
 

No Jenis 
Beban 

Kebutuhan 
Suplai Beban 
(kW) 

1 Kantor 15 

2 AC CCS 
Type 2 

     7 

3 Chademo 
DC 

22 

4 Swab 
Station 

16.5 

 Total 60.5 

 

Berdasarkan data yang terdapat pada Tabel 1 jumlah 
beban yang terdapat pada sistem adalah sebesar 60.5kW. 
Maka pada perancangan sistem pembangkit perlu 
mengantisipasi adanya kemungkinan terjadinya beban 
puncak. Jika sistem hanya bergantung kepada suplai daya 
dari PLTS sebesar 60kWp maka akan terdapat kondisi 
dimana suplai daya dari PLTS mengalami kekurangan. Hal 
ini mengingat suplai daya dari PLTS sangat bergantung 
terhadap cuaca dan juga waktu. Dimana PLTS hanya akan 
menghasilkan energi di malam hari namun kondisi beban 
puncak bisa saja terjadi saat malam hari atau di jam lain 
yang tidak memungkinkan PLTS untuk mensuplai 
keseluruhan beban. 

Tabel 2. Load Profile per Jam 

 

 

Dari data pada Tabel 1 dibuatlah sebuah scenario 
maksimum dimana terjadi beban puncak pada saat jam 
10.00 dan 11.00. Nilai beban puncak tersebut mencapai 
60.5kW sedangkan beban paling rendah berada pada jam 
23.00 dengan nilai sebesar 0 kW. Untuk mensuplai energi 
yang dibutuhkan pada 4 jenis beban tersebut jumlah rata-
rata energi per hari yang dibutuhkan adalah sebesa 
390.36kWh. Hal ini yang menjadikan perhitungan untuk 

menentukan komponen pembangkit agar selain bisa 
mensuplai pada kondisi beban puncak. Namun 
kehandalan suplai daya tetap terjaga di setiap waktunya. 

Tabel 3. Daftar Beban Yang Digunakan 
 

Rooftop wide 951.84 m2 

Total PV Module 132 pcs 

DC Nameplate 60.1 kWp 

AC Nameplate 50 kWac 

PV Module Brand JA SOLAR 72S20-455 

Inverter Brand SUN2000-50KTL 

 

Setelah menentukan potensi energi di daerah yang 
direncanakan dan menghitung perkiraan beban. 
Langkah selanjutnya adalah menentukan komponen 
PLTS seperti pada Tabel 1. Dari total luas atas sebesar 
951.84m2, jumlah modul PV yang dipasang hanya 
sebanyak 132 pcs. Jumlah ini disesuaikan dengan 
ketentuan yang dibuat yakni pembangunan PLTS sebesar 
60kWp. Penentuan nominal inverter ditentukan 
berdasarkan nilai DC/AC ratio sebesar 1.2 sehingga 
didapati kapasitas inverter yang digunakan adalah 
sebesar 50kWac. Jenis PV yang digunakan adalah merek 
JA Solar kapasitas 455Wp dan Inverter PV berupa 
Huawei SUN2000-50Ktl-M0. 

 

Gambar 5. Single Line Diagram PLTS 

Komponen PLTS yang telah ditentukan disusun 
berdasarkan konfigurasi dengan mempertimbangkan 
datasheet pada modul PV dan inverter. Pada konfigurasi 
seperti gambar 5 jumlah string yang digunakan adalah 
sebanyak 11 string dengan jumlah seri PV sebanyak 12 seri 
untuk tiap stringnya. Setiap string tersebut akan terbagi 
kedalam 6 buah MPPT yang tersedia pada inverter Huawei 
SUN2000-50Ktl-M0. Dalam mendapatkan nilai efisiensi 
yang paling tinggi pada produksi energi di PLTS dapat 
dilakukan dengan menempatkan modul PV dengan sudut 
yang paling optimal. Meskipun sudut matahari selalu 
berubah-ubah, terdapat cara yang dapat dilakukan adalah 
dengan menempatkan sudut orientasi PV yang memiliki 
rata-rata penyinaran matahari paling besar. Berdasarkan 
gambar 5 yang merupakan tabel perbandingan produksi 
energi di tiap sudut Azimuth dan Tilt menyatakan bahwa 
di daerah Klaten sudut orientasi PV yang paling optimum 
adalah pada Azimuth 0o dengan Tilt sebesar 10o . 
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Gambar 6. Analisis Bayangan 

Hasil konversi file dari software sketchup ke 
PVsyst dibuat dalam format .3ds dengan menggunakan 
fitur konversi yang ada di software PVsyst. Pada PVsyst 
bentuk desain 3D yang ada akan dilakukan simulasi 
bayangan. Karena setiap daerah di dunia memiliki sudut 
perpindahan matahari yang berbedabeda. Maka pada 
desain 3D perlu diberikan koordinat lokasi. Koordinat 
tersebut nantinya akan menentukan bagaimana 
perpindahan sudut matahari di daerah yang akan 
dibangun PLTS. Ketika melakukan simulasi bayangan 
akan ada parameter yang menentukan besaran 
bayangan dalam bentuk persen, parameter ini 
dinamakan dengan shading factor. Semakin kecil nilai 
shading factor akan semakin baik, artinya permukaan 
benda tersebut tidak terkena bayangan dari benda lain 
dan langsung terkena cahaya matahari secara langsung. 
Efek bayangan selain disebabkan karena benda lain juga 
dapat disebabkan karena sudut horizon bumi. Hal ini 
membuat pada saat fajar dan senja akan terdapat 
bayangan. Berdasarkan hasil simulasi nilai shading 
factor paling efektif berada pada jam 8.00 sampai 
dengan 15.00. 

 

B. Material and Equipment Transport Handling 
 

 

Gambar 7. Spesifikasi Charger Chademo DC 22kW 
 

Gambar 8. Spesifikasi Charger CCS Type 2 AC 7kW  

Sistem charging station yang digunakan menggunakan 
2 jenis tipe yang berbeda yakni tipe AC CCS type 2 dengan 
daya sebesar 7kW dengan suplai daya AC 1 phase dan tipe 
Chademo DC 22kW dengan suplai daya AC 3 phase. Kedua 

charger tersebut masing-masing berjumlah 1 yang akan 
memberikan suplai pada mobil listrik dengan kapasitas 
baterai sebesar 20kWh untuk tipe AC CCS type 2 dan 

kapasitas 50kWh untuk tipe Chademo DC. 

Hasil Kerja/Analisa 

A. Review of Technology  

Gambar 9. SLD Sistem PLTS-PLTD Dengan Beban  

 

Gambar 10. Produksi Energi per Hari 
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Gambar 11. Performance Ratio 

Gambar 12. Produksi Energi per Tahun 

 

Rata-Rata Produksi Per Hari = 87732/365 𝑘𝑊ℎ = 240.36 

𝑘𝑊ℎ 

- Skenario Beban : 

Jumlah Pack Terisi per Hari = 22 Pack Suplai Daya Untuk 

Pack = 22 x 1,5 kWh = 33kWh 

- Sisa Produksi Energi per Hari  

= 240.36 kWh-33kWh = 207.36kWh 

Untuk menyimpan sisa produksi energi tersebut, maka 

dibutuhkan baterai dengan spesifikasi : 

Jenis : OPZV 2V 1000Ah 

Konfigurasi : 

Kapasitas = 207360 𝑊ℎ/48 V = 4320𝐴ℎ 

Jumlah Paralel   = 4320𝐴ℎ/1000Ah ≈ 5 

Jumlah Seri = 48𝑉/2V = 24  

Sisa produksi energi digunakan untuk suplai energi 

padasistem charging station dengan tipe AC dan DC dengan 

perbandingan 3 : 1, maka pembagian energinya adalah 

sebagai berikut : 

CCS Type 2 (AC) = 3/4 𝑥 207.36𝑘𝑊ℎ = 155.52𝑘𝑊ℎ 

Jumlah kendaraan yang bisa terisi = 155.52𝑘𝑊ℎ/20 𝑘𝑊ℎ = 

7 kendaraan.  

Chademo (DC) = 1/4 𝑥 207.36𝑘𝑊ℎ = 51.84𝑘𝑊ℎ 

Jumlah kendaraan yang bisa terisi = 51.84𝑘𝑊ℎ/50 𝑘𝑊ℎ = 1 

Konfigurasi inverter baterai yang digunakan : 

Minimum Suplai ke Beban = 22kW + 7kW = 29kW 

• Jumlah Inverter = 29 kW/6 kW = 5 

Tabel 4. Spesifikasi Inverter Baterai 
 

 
 

Gambar 13. SLD Battery Bank 

B. Financial Analysis 

Tabel 4. Harga Pembangunan Sistem PLTS-PLTD 
 

No Komponen 
Biaya (Jt,Rp) 

Capital Replacement O&M 

1 PV 78

1 

78,1 7,81 

2 Baterai 84
0 

8,4 0,84 

3 Inverter 23
0 

23 2,3 

4 Diesel 65 6,5 0,06 
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Gambar 14. Hasil Optimasi 

Gambar 15. Analisis Produksi Energi 

C. Sensitivity Analysis 

Analisis finansial pada perancangan PLTS-PLTD dilakukan 

untuk menunjang studi kelayakan. Biaya investasi awal yang 

dikeluarkan untuk membuat sistem PLTS-PLTD yang paling 

optimal berdasarkan scenario simulasi adalah 

Rp.867.157.541,00 dengan biaya Operational and 

Maintenance per tahun sebesar Rp.4.056.934,00 diperoleh 

harga jual per kWH/Cost of Energy (COE) sebesar Rp.1.944,00. 

Biaya tersebut mempertimbangkan faktor inflasi sebesar 5% 

pertahun dan dengan nilai discount rate sebesar 8% pada asumsi 

lama waktu investasi selama 25 tahun.  

 

 

 

 

Kesimpulan 

1. Berdasarkan hasil simulasi menggunakan software PVsyst 
estimasi produksi energi yang dihilkan oleh PLTS adalah 
sebesar 240.36kWh per hari. Jumlah energi tersebut masih 
tidak cukup untuk menyuplai beban harian yang 
kebutuhan energi hariannya mencapai 390.36kWh. 

2. Sistem pembangkit agar dapat menjaga kehandalan suplai 
daya perlu ditambahkan pembangkit berupa PLTD dengan 
kapasitas sebesar 40kVa dan sistem penyimpanan energi 
baterai sebesar 96kWh.  

3. Berdasarkan skenario yang dibuat menggunakan software 
Homer komposisi PLTS sebesar 30kW, PLTD 40kVa, Baterai 
96kWh, dan Inverter 26.5kW menjadi yang paling optimal 

dengan nilai Cost of Energy sebesar Rp.1.944,00.. 
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