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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kelayakan teknis, ekonomi, dan dampak 

lingkungan dari implementasi sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-

grid sebagai sumber energi mandiri untuk Stasiun Penukaran Baterai Kendaraan 

Listrik Umum (SPBKLU) mobile. Ketergantungan SPBKLU pada jaringan listrik 

PLN yang didominasi energi fosil memunculkan paradoks emisi, sehingga 

diperlukan transisi menuju sumber energi terbarukan. Metode penelitian yang 

digunakan adalah kuantitatif deskriptif dengan pendekatan komparatif, serta 

divalidasi menggunakan simulasi perangkat lunak PVsyst. Hasil perancangan 

teknis menunjukkan bahwa sistem membutuhkan kapasitas PLTS sebesar 3,907 

kWp yang terdiri dari 13 modul surya 300 Wp, inverter 8 kW, dan 12 unit baterai 

VRLA 12V 200Ah. Simulasi PVsyst mengonfirmasi keandalan sistem dengan nilai 

Solar Fraction 98,85% dan Performance Ratio 67,60%. Dari aspek lingkungan, 

sistem ini mampu mereduksi emisi karbon operasional secara penuh (0 kg 

CO2/tahun) dibandingkan SPBKLU konvensional yang menghasilkan 4.578,43 kg 

CO2/tahun. Secara ekonomi, kelayakan investasi terbukti dari nilai Net Present 

Value (NPV) positif sebesar Rp455.107.410, Internal Rate of Return (IRR) sebesar 

38,835%, Payback Period (PBP) 2,5 tahun, serta Levelized Cost of Energy (LCoE) 

yang kompetitif sebesar Rp2.342/kWh. Kesimpulannya, SPBKLU berbasis PLTS 

off-grid ini layak secara teknis, ramah lingkungan, dan menguntungkan secara 

finansial. 

Kata Kunci: PLTS Off-Grid, SPBKLU, Emisi Karbon, Analisis Tekno-Ekonomi, 

Kendaraan Listrik. 

mailto:Email:%20yemima.theofelia.situmorang.tm22@mhsw.pnj.ac.id
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ABSTRACT 

This study aims to analyze the technical, economic, and environmental feasibility 

of implementing an off-grid Solar Power Plant (PLTS) system as an independent 

energy source for a mobile Public Electric Vehicle Battery Swapping Station 

(SPBKLU). The reliance of SPBKLU on the fossil-dominated PLN grid creates an 

emission paradox, necessitating a transition to renewable energy sources. A 

quantitative descriptive method with a comparative approach was utilized, and the 

system design was validated using PVsyst software simulation. The technical design 

results indicate a required PLTS capacity of 3.907 kWp, consisting of 13 units of 

300 Wp solar modules, an 8 kW inverter, and 12 units of 12V 200Ah VRLA batteries. 

The PVsyst simulation confirmed the system's reliability with a Solar Fraction of 

98.85% and a Performance Ratio of 67.60%. Environmentally, the system fully 

reduces operational carbon emissions (0 kg CO2/year) compared to conventional 

SPBKLUs, which produce 4,578.43 kg CO2/year. Economically, the investment 

feasibility is proven by a positive Net Present Value (NPV) of Rp455,107,410, an 

Internal Rate of Return (IRR) of 38.835%, a Payback Period (PBP) of 2.5 years, 

and a competitive Levelized Cost of Energy (LCoE) of Rp2,342/kWh. In conclusion, 

the off-grid PLTS-based SPBKLU is technically feasible, environmentally friendly, 

and financially profitable. 

Keywords: Off-Grid Solar PV, Battery Swapping Station, Carbon Emission, 

Techno-Economic Analysis, Electric Vehicles. 

  



 

vii 

 

KATA PENGANTAR 

Puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas 

segala kasih karunia, penyertaan, dan berkat-Nya sehingga penulis dapat 

menyelesaikan skripsi yang berjudul "Analisis Tekno-Ekonomi dan Perbandingan 

Emisi Karbon pada Sistem PLTS Off-Grid sebagai Sumber Energi SPBKLU 

Mobile" sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana Terapan pada 

Program Studi Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin, 

Politeknik Negeri Jakarta. 

Penyusunan skripsi ini tidak terlepas dari bantuan, dukungan, bimbingan, serta 

doa dari berbagai pihak. Oleh karena itu, pada kesempatan ini penulis ingin 

menyampaikan ucapan terima kasih kepada: 

1. Bapak Dr. Syamsu Rizal, S.E., M.M., selaku Direktur Politeknik Negeri 

Jakarta.  

2. Bapak Dr. Fuad Zainuri, S.T., M.Si., selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin 

Politeknik Negeri Jakarta.  

3. Ibu Arifia Ekayuliana, S.T., M.T, selaku Ketua Program Studi Teknologi 

Rekayasa Konversi Energi Politeknik Negeri Jakarta.  

4. Bapak Dr. Sonki Prasetya, S.T., M.Sc., dan Bapak Dr. Eng. Ir. Muslimin, 

S.T, M.T., selaku dosen pembimbing yang telah meluangkan waktu, tenaga, 

serta pikiran untuk memberikan arahan, masukan, dan bimbingan selama 

proses penyusunan skripsi.  

5. Kedua orang tua tercinta, papa dan mama serta kakak dan adik penulis yang 

senantiasa memberikan kasih sayang, doa, dukungan, perhatian, dan 

pengorbanan yang tiada henti. Terima kasih atas segala bentuk dukungan, 

baik moral maupun material, serta kepercayaan yang selalu diberikan 

kepada penulis dalam setiap proses kehidupan, khususnya selama 

menempuh pendidikan hingga penyusunan skripsi ini. Setiap doa, nasihat, 

dan semangat yang diberikan menjadi sumber kekuatan bagi penulis untuk 



 

viii 

 

terus bertahan, bangkit ketika mengalami kesulitan, dan menyelesaikan 

setiap tahapan dengan sebaik-baiknya. Tanpa doa, kasih sayang, dan 

pengorbanan yang telah diberikan, penulis tidak akan mampu 

menyelesaikan pendidikan dan skripsi ini dengan baik.  

6. Bella, Felisa, Betesda, Dhita, Frans, Efraim, Magda, Anggi dan Hotman, 

sahabat yang sudah seperti keluarga dari penulis yang senantiasa 

memberikan doa, dukungan, semangat, serta menjadi tempat berbagi cerita 

dan keluh kesah selama proses penyusunan skripsi. Terima kasih karena 

selalu hadir di setiap proses, meluangkan waktu untuk mendengarkan setiap 

kebingungan dan kesulitan yang penulis hadapi, memberikan semangat 

ketika penulis merasa putus asa, serta menghadirkan tawa di tengah 

berbagai tantangan sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi ini. 

Kehadiran kalian menjadi pengingat bahwa penulis tidak pernah menjalani 

perjalanan ini seorang diri. 

7. Ica Maulida, Sarah, Aulia, Dinda dan Anisa, yang telah menjadi teman 

seperjuangan selama masa perkuliahan. Terima kasih atas kebersamaan, 

bantuan, dukungan, semangat, serta berbagai cerita dan pengalaman yang 

telah dilalui bersama. Kehadiran kalian telah memberikan warna, 

kebahagiaan, dan motivasi sehingga perjalanan perkuliahan hingga 

penyusunan skripsi ini terasa lebih bermakna. 

8. Teman-teman Program Studi Teknologi Rekayasa Konversi Energi 

angkatan 2022 yang telah memberikan dukungan, bantuan, dan semangat 

selama proses perkuliahan maupun penyusunan skripsi.  

9.  Kepada seseorang spesial yang namanya tidak tertulis dalam halaman ini, 

namun dukungan, bantuan, waktu, serta kehadirannya menjadi bagian 

penting dalam perjalanan penyusunan skripsi ini. Terima kasih telah 

menemani setiap proses, menjadi tempat berbagi cerita, memberikan 

semangat di saat penulis merasa lelah, serta selalu meyakinkan penulis 

bahwa setiap usaha akan membuahkan hasil. 



 

ix 

 

10. Semua pihak yang tidak dapat penulis sebutkan satu per satu yang telah 

memberikan bantuan dan dukungan sehingga skripsi ini dapat terselesaikan.  

Penulis menyadari bahwa skripsi ini masih memiliki keterbatasan dan belum 

sempurna. Oleh karena itu, penulis mengharapkan kritik dan saran yang 

membangun demi penyempurnaan penelitian ini di masa mendatang. 

Akhir kata, penulis berharap semoga skripsi ini dapat memberikan manfaat bagi 

pengembangan ilmu pengetahuan, khususnya di bidang sistem pembangkit listrik 

tenaga surya, serta dapat menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya. 

 

Depok, 18 Juli 2026 

Yemima Theofelia Situmorang 

  



 

x 

 

DAFTAR ISI 

 

HALAMAN PERSETUJUAN.............................................................................. ii 

HALAMAN PENGESAHAN .............................................................................. iii 

LEMBAR PERNYATAAN ORISINALITAS .................................................... iv 

ABSTRAK  ..............................................................................................................v 

ABSTRACT .......................................................................................................... vi 

KATA PENGANTAR .......................................................................................... vii 

DAFTAR ISI ...........................................................................................................x 

DAFTAR TABEL ............................................................................................... xiii 

DAFTAR GAMBAR .......................................................................................... xiv 

DAFTAR LAMPIRAN ........................................................................................xv 

BAB I PENDAHULUAN .......................................................................................1 

1. 1 Latar Belakang .........................................................................................1 

1.2 Rumusan Masalah ....................................................................................3 

1.3 Pertanyaan Penelitian ...............................................................................3 

1.4 Tujuan Penelitian......................................................................................3 

1.4.1 Tujuan Umum...................................................................................3 

1.4.2 Tujuan Khusus..................................................................................4 

1.5 Batasan Masalah.......................................................................................4 

1.6 Manfaat Penelitian ...................................................................................5 

1.7 Sistematika Penulisan...............................................................................5 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ............................................................................7 

2.1 Landasan Teori .........................................................................................7 

2.1.1 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)...............................................7 

2.1.2 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Kinerja dari PLTS ..........................7 

2.1.3 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Off-Grid................................9 

2.1.4 Komponen PLTS Off-Grid ....................................................................10 

2.1.5 Perhitungan Sistem PLTS Off-Grid................................................12 

2.1.6 Perhitungan Energi Hasil ...............................................................17 



 

xi 

 

2.1.7 Kinerja Teknis Berbasis Solar Fraction .........................................18 

2.1.8 Perhitungan Emisi ..........................................................................18 

2.1.9 Perhitungan Biaya .................................................................................20 

2.2 Kajian Literatur ......................................................................................26 

2.3 Kajian Sistem .........................................................................................28 

2.3.1 Stasiun Penukaran Baterai Kendaraan Listrik Umum (SPBKLU).28 

2.3.2 Desain Konstruksi dan Dimensi Mekanikal ...................................28 

2.3.3 Sistem Battery Swap ......................................................................29 

2.4 Kerangka Berpikir ..................................................................................32 

BAB III METODE PENELITIAN .....................................................................34 

3.1 Jenis Penelitian .............................................................................................34 

3.2 Identifikasi Masalah .....................................................................................36 

3.3 Studi Literatur ..............................................................................................38 

3.4 Objek Penelitian ...........................................................................................38 

3.5 Metode Pengambilan Sampel .......................................................................40 

3.6 Jenis dan Sumber Data Penelitian ................................................................40 

3.6.1 Data Primer ...........................................................................................41 

3.6.2 Data Sekunder .......................................................................................41 

3.7 Tahapan Pelaksanaan Penelitian...................................................................42 

3.7.1 Potensi Energi Surya di Lokasi Penelitian ............................................42 

3.7.2 Penyusunan Profil Beban SPBKLU ......................................................44 

3.7.3 Perancangan Sistem PLTS Off-Grid......................................................46 

3.7.4 Profil Pengisian Baterai Viar Q1 ...........................................................55 

3.7.5 Analisis Emisi Karbon...........................................................................56 

3.7.6 Analisis Biaya Operasional ...................................................................57 

3.7.7 Analisis Kelayakan Ekonomi ................................................................60 

3.7.6 Simulasi dan Validasi Sistem Menggunakan PVsyst ............................65 

3.8 Metode Analisa Data ....................................................................................67 

 

 



 

xii 

 

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN ....................................71 

4.1 Analisis Perancangan dan Validasi Teknis Sistem PLTS Off-Grid...............71 

4.1.1 Perancangan Sistem PLTS.....................................................................71 

4.1.2 Pemilihan Komponen Sistem PLTS ......................................................72 

4.1.3 Validasi Perancangan Menggunakan PVsyst ........................................74 

4.2 Analisis Komparatif Emisi Karbon dan Biaya Operasional .........................77 

4.2.1 Perhitungan Emisi dan Dampak Lingkungan........................................77 

4.2.2 Perhitungan Biaya Operasional .............................................................78 

4.2.3 Perbandingan Hasil Emisi dan Biaya Operasional................................79 

4.3 Analisis Kelayakan Ekonomi Sistem PLTS Off-Grid ..................................79 

BAB V PENUTUP ................................................................................................81 

5.1 Kesimpulan ..................................................................................................81 

5.2 Saran.............................................................................................................82 

DAFTAR PUSTAKA............................................................................................84 

LAMPIRAN ..........................................................................................................87 

 

 



 

xiii 

 

DAFTAR TABEL 

Tabel 2. 1 Spesifikasi Baterai Viar Q1 ...................................................................30 

Tabel 3. 1 Hasil observasi sistem ...........................................................................36 

Tabel 3. 2 Hasil Observasi dan Identifikasi............................................................37 

Tabel 3. 3 Spesifikasi DC Universal Battery Charger ............................................45 

Tabel 3. 4 Estimasi Total Beban Harian SPBKLU Mobile ....................................46 

Tabel 3. 5 Tabel Total Energi Harian......................................................................46 

Tabel 3. 6 Spesifikasi Panel Surya .........................................................................49 

Tabel 3. 7 Spesifikasi Inverter MPPT Built In .......................................................51 

Tabel 3. 8 Spesifikasi Battery Bank .......................................................................53 

Tabel 3. 9 Komponen Sistem PLTS Off-Grid ........................................................59 

Tabel 3. 10 Proyeksi Aliran Kas Terdiskonto .........................................................62 

Tabel 3. 11 Tabel Perhitungan LCoE......................................................................64 

Tabel 4.  1 Hasil Perancangan Sistem PLTS ..........................................................71 

Tabel 4.  2 Pemilihan Komponen Sistem PLTS .....................................................72 

Tabel 4.  3 Perbandingan Spesifikasi Manual dan Simulasi ..................................75 

Tabel 4.  4 Hasil Analisis Emisi .............................................................................77 

Tabel 4.  5 Hasil Analisis Biaya Operasional .........................................................78 

Tabel 4.  6 Perbandingan Emisi dan Biaya.............................................................79 

Tabel 4.  7 Hasil Analisis Ekonomi ........................................................................79 

  



 

xiv 

 

DAFTAR GAMBAR 

Gambar 2. 1 Cara Kerja Sistem PLTS Off-Grid.......................................................9 

Gambar 2. 2 Jenis Panel Surya ...............................................................................10 

Gambar 2. 3  Inverter MPPT .................................................................................. 11 

Gambar 2. 4 Cabinet Modular Charger ..................................................................28 

Gambar 2. 5 Slot Pengisian ....................................................................................29 

Gambar 2. 6 Baterai Viar Q1 ..................................................................................30 

Gambar 2. 7 Diagram Kerangka Berpikir ..............................................................32 

Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian ..........................................................................35 

Gambar 3. 2 Dokumentasi SPBKLU Mobile .........................................................36 

Gambar 3. 3 Hasil Observasi dan Identifikasi........................................................39 

Gambar 3. 4 Hasil Observasi dan Identifikasi........................................................43 

Gambar 3. 5 Hasil Radiasi Matahari dari Solargis .................................................43 

Gambar 3. 6 Diagram Blok Konfigurasi Sistem Kelistrikan Eksisting..................44 

Gambar 3. 7 DC Universal Battery Charger ..........................................................45 

Gambar 3. 8 Diagram Perancangan Sistem PLTS..................................................47 

Gambar 3. 9 Grafik Profil Pengisian Daya Baterai Viar Q1 ..................................55 

Gambar 3. 10 Tarif Dasar Listrik PLN April-Juni 2026.........................................58 

Gambar 3. 11 Simulasi Menggunakan PVsyst .......................................................67 

 

  



 

xv 

 

DAFTAR LAMPIRAN 

Lampiran  1 Harga Inverter ....................................................................................87 

Lampiran  2 Harga Modul Surya............................................................................87 

Lampiran  3 Harga Battery Bank ...........................................................................87 

Lampiran  4 Report Simulasi PVsyst .....................................................................88 

Lampiran  5 Report Simulasi PVsyst .....................................................................89 

Lampiran  6 Report Simulasi PVsyst .....................................................................90 

Lampiran  7 Report Simulasi PVsyst .....................................................................91

 

 



 

1 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1. 1 Latar Belakang 

Transisi menuju energi bersih merupakan agenda global mendesak untuk 

mitigasi perubahan iklim, dengan Indonesia berkomitmen mencapai Net Zero 

Emission pada tahun 2060, menempatkan sektor transportasi sebagai fokus 

dekarbonisasi utama (Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2022; 

Kementerian ESDM, 2021).Pemerintah mendorong adopsi Kendaraan Bermotor 

Listrik Berbasis Baterai (KBLBB) melalui regulasi seperti Peraturan Presiden 

Nomor 55 Tahun 2019, sejalan dengan dominasi sepeda motor sebagai moda 

transportasi di Indonesia (Asrul & Andrian, 2021).  

Meskipun KBLBB menawarkan keunggulan lingkungan, kendala utama 

adalah durasi pengisian baterai yang lama (Ramadhan et al., 2019). Stasiun 

Penukaran Baterai Kendaraan Listrik Umum (SPBKLU) hadir sebagai solusi 

penggantian baterai cepat, dan kebutuhannya meningkat seiring populasi sepeda 

motor listrik (Putranto et al., 2025). Namun, mayoritas SPBKLU di Indonesia masih 

bergantung pada jaringan listrik PLN yang didominasi pembangkit berbahan bakar 

fosil, menciptakan 'paradoks emisi' di mana emisi karbon hanya berpindah dari 

sektor transportasi ke sektor energi (Adittya, 2024). Ketergantungan ini juga 

menghambat pembangunan SPBKLU di daerah terpencil dan berpotensi 

membebani jaringan listrik nasional dengan proyeksi peningkatan beban puncak 

pada gardu distribusi hingga 10-15% jika penetrasi kendaraan listrik mencapai 

target nasional tanpa manajemen beban yang memadai (Ihsan et al., 2020) 

Penelitian ini mengusulkan model SPBKLU yang ditenagai sepenuhnya 

oleh Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-grid untuk menciptakan siklus 

energi yang benar-benar bersih. Penelitian ini akan menganalisis kelayakan teknis 

yaitu perancangan kapasitas PLTS dan sistem penyimpanan baterai serta kelayakan 

ekonomis seperti Levelized Cost of Energy (LCOE), Payback Period dan Net 

Present Value dari sistem PLTS off-grid sebagai sumber energi mandiri untuk 

SPBKLU (Hasudungan, 2020; Rahmawati & Hadi, 2021). Selain itu, analisis 

dampak lingkungan melalui perhitungan reduksi emisi karbon akan menjadi 
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variabel kunci perbandingan dengan SPBKLU konvensional. Data primer akan 

diolah dari prototipe SPBKLU kolaborasi Politeknik Negeri Jakarta dan PT. Pionir 

Energi Hijau, didukung data sekunder dari harga pasar komponen, iradiasi matahari 

(Solargis) dan faktor emisi jaringan listrik (Pathak, et al. 2021). 

Penelitian ini memposisikan diri untuk mengisi celah dalam literatur yang 

ada. Penelitian sebelumnya oleh (Permana, 2022) telah mengkaji PLTS mobile 

untuk SPBKLU. Penelitian ini menawarkan kebaruan melalui fokus pada 

optimalisasi sistem untuk layanan baterai kendaraan listrik. Dengan demikian, 

kontribusi penelitian ini bersifat multidimensional: (1) secara akademis, 

menyediakan model analisis tekno-ekonomi yang komprehensif; (2) secara 

industri, memberikan data kelayakan yang dapat menjadi dasar model bisnis; dan 

(3) bagi pemerintah, menyajikan bukti kuantitatif mengenai potensi pengurangan 

emisi dan dukungan terhadap ketahanan energi. 

Berdasarkan uraian di atas, tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk 

menganalisis kelayakan teknis dan ekonomis serta dampak lingkungan dari 

implementasi PLTS off-grid sebagai sumber energi untuk SPBKLU. Analisis dalam 

penelitian ini akan menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif dengan teknik 

analisis komparatif. Untuk pemodelan teknis dan optimasi konfigurasi sistem, 

penelitian ini didukung oleh algoritma optimasi tekno-ekonomi melalui perangkat 

lunak simulasi standar industri seperti PVsyst. Diharapkan hasil penelitian ini dapat 

memberikan sebuah model perancangan yang efisien dan data analisis yang akurat, 

yang dapat menjadi justifikasi kuat bagi para pemangku kepentingan untuk 

mengadopsi solusi SPBKLU berbasis energi surya serta dapat berkontribusi dalam 

mempercepat realisasi ekosistem kendaraan listrik yang tidak hanya modern, tetapi 

juga benar-benar hijau dan mandiri secara energi. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah adalah sebagai berikut: 

1. Analisis kinerja teknis sistem PLTS off-grid dalam menyuplai beban harian 

SPBKLU untuk pengisian baterai kendaraan listrik Viar. 

2. Perbandingan nilai emisi dan biaya operasional antara SPBKLU berbasis 

PLTS off-grid dan SPBKLU konvensional. 

3. Analisis kelayakan ekonomi SPBKLU berbasis PLTS off-grid berdasarkan 

parameter Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), 

Payback Period (PBP), dan Levelized Cost of Energy (LCOE). 

 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Pertanyaan penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana kinerja teknis sistem PLTS Off-Grid dalam menyuplai 

kebutuhan energi harian untuk pengisian baterai kendaraan listrik Viar? 

2. Bagaimana perbandingan besaran nilai emisi dan biaya operasional yang 

dihasilkan oleh SPBKLU berbasis PLTS off-grid jika dibandingkan dengan 

SPBKLU konvensional? 

3. Bagaimana tingkat kelayakan investasi sistem SPBKLU berbasis PLTS off-

grid tersebut jika diukur menggunakan parameter ekonomi Net Present 

Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Payback Period (PBP), dan 

Levelized Cost of Energy (LCOE)? 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

1.4.1 Tujuan Umum 

Tujuan umum adalah menganalisis kelayakan teknis, ekonomi, dan dampak 

lingkungan dari implementasi sistem PLTS off-grid sebagai sumber energi 

mandiri untuk SPBKLU mobile. 
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1.4.2 Tujuan Khusus 

Tujuan khusus adalah: 

1. Tersusunnya rancangan parameter teknis sistem PLTS off-grid untuk 

menjamin keandalan suplai harian pengisian baterai motor listrik Viar, serta 

tervalidasinya kinerja perancangan tersebut menggunakan algoritma 

simulasi ilmiah berbasis perangkat lunak PVsyst. 

2. Diperolehnya data komparatif nilai emisi dan biaya operasional antara 

SPBKLU berbasis PLTS dan SPBKLU Konvensional. 

3. Tersusunnya analisis kelayakan investasi infrastruktur SPBKLU berbasis 

PLTS off-grid menggunakan metode aliran kas terdiskonto (Discounted 

Cash Flow / DCF) berdasarkan parameter finansial Net Present Value 

(NPV), Internal Rate of Return (IRR), Levelized Cost of Energy (LCOE), 

serta melengkapinya dengan Simple Payback Period (SPP) sebagai 

landasan dalam pengambilan keputusan strategis.  

 

1.5 Batasan Masalah 

Penelitian ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut: 

1. Fokus penelitian adalah pada Stasiun Penukaran Baterai Kendaraan Listrik 

Umum (SPBKLU) yang melayani baterai kendaraan listrik Viar. 

2. Analisis teknis dibatasi pada sistem PLTS berkonfigurasi  off-grid yang 

bersifat mobile, tidak mencakup analisis jika sistem terhubung ke jaringan 

PLN (on-grid). 

3. Analisis beban sistem dibatasi pada total konsumsi energi harian, dengan 

fokus pengujian terbatas pada 8 slot. 

4. Studi dilakukan pada Stasiun Penukaran Baterai Kendaraan Listrik Umum 

(SPBKLU) mobile di Politeknik Negeri Jakarta, dengan data intensitas 

radiasi matahari melalui website Solargis. 

5. Analisis kelayakan ekonomi dibatasi pada perhitungan Net Present Value 

(NPV), Internal Rate of Return (IRR), Payback Period (PBP), dan Levelized 

Cost of Energy (LCOE) dengan asumsi harga komponen dan tarif listrik 



 

5 

 

yang berlaku saat penelitian dilakukan serta dengan skema investasi beli 

putus. 

6. Analisis dampak lingkungan dibatasi pada perhitungan potensi reduksi 

emisi karbon (CO2) yang dibandingkan dengan faktor emisi dari jaringan 

listrik nasional (PLN). 

 

1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Menjadi referensi akademik bagi penelitian selanjutnya mengenai integrasi 

energi surya pada ekosistem kendaraan listrik di Indonesia. 

2. Memperkuat kolaborasi riset dan pengembangan teknologi antara institusi 

pendidikan dengan dunia industri melalui inovasi teknologi yang aplikatif. 

3. Menyajikan bukti kuantitatif mengenai potensi reduksi emisi karbon yang 

dapat digunakan oleh pemerintah sebagai bahan pertimbangan kebijakan 

dalam mempercepat target Net Zero Emission. 

4. Menjadi dasar pertimbangan strategis bagi sektor industri untuk 

mengevaluasi kelayakan investasi dan efisiensi biaya operasional jangka 

panjang berdasarkan parameter Net Present Value (NPV), Internal Rate of 

Return (IRR), Payback Period (PBP), dan Levelized Cost of Energy 

(LCOE). 

 

1.7 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan laporan ini disusun sebagai berikut:  

a. BAB I: 

Pendahuluan 

Bab ini berisi latar belakang masalah, rumusan 

masalah, pertanyaan penelitian, tujuan 

penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, 

dan sistematika penulisan yang memberikan 

gambaran tentang struktur keseluruhan skripsi. 

b. BAB II: Tinjauan 

Pustaka 

Bab ini berisi landasan teori dan referensi 

ilmiah yang mendukung penelitian, meliputi 
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konsep dasar PLTS off-grid, sistem penukaran 

baterai (SPBKLU), karakteristik baterai 

kendaraan listrik, serta teori analisis tekno-

ekonomi (LCOE, NPV, IRR, PBP). 

c. BAB III: Metode 

Penelitian 

Bab ini menjelaskan langkah-langkah sistematis 

dalam pelaksanaan penelitian, mulai dari 

diagram alir penelitian, metode pengumpulan 

data (primer dan sekunder), spesifikasi 

komponen sistem yang diteliti, hingga teknik 

analisis data yang digunakan untuk menjawab 

pertanyaan penelitian. 

d. BAB IV: Hasil dan 

Pembahasan 

Bab ini merupakan inti dari penelitian yang 

menyajikan hasil perhitungan rancangan teknis 

sistem PLTS off-grid mobile, hasil analisis 

perbandingan emisi dan biaya operasional, serta 

hasil evaluasi kelayakan ekonomi berdasarkan 

parameter yang telah ditetapkan. Hasil tersebut 

kemudian dibahas secara mendalam untuk 

memberikan kesimpulan yang komprehensif. 

e. BAB V: Kesimpulan 

dan Saran 

Bab ini berisi kesimpulan akhir yang menjawab 

seluruh pertanyaan penelitian berdasarkan hasil 

pembahasan, serta saran-saran yang relevan 

untuk pengembangan penelitian atau 

implementasi sistem di masa mendatang. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, simulasi, serta analisis tekno-ekonomi yang 

telah dilakukan terhadap sistem PLTS off-grid sebagai sumber energi SPBKLU 

mobile di Politeknik Negeri Jakarta, diperoleh kesimpulan sebagai berikut. 

1. Berdasarkan hasil perancangan teknis, kebutuhan kapasitas sistem PLTS 

off-grid untuk memenuhi kebutuhan energi harian SPBKLU adalah sebesar 

3,907 kWp dengan konfigurasi 13 modul surya monokristalin 300 Wp, 

hybrid inverter 8 kW, 12 unit baterai VRLA 12 V 200 Ah, serta MPPT yang 

memenuhi kebutuhan sistem. Hasil validasi menggunakan perangkat lunak 

PVsyst menunjukkan konfigurasi yang direkomendasikan menggunakan 14 

modul surya, dengan nilai Solar Fraction sebesar 98,85% dan Performance 

Ratio (PR) sebesar 67,60%. Perbedaan jumlah modul antara perhitungan 

manual dan simulasi terjadi karena PVsyst memperhitungkan rugi-rugi 

sistem, kondisi meteorologi, temperatur modul, dan efisiensi komponen 

secara lebih rinci. Meskipun demikian, hasil simulasi menunjukkan bahwa 

sistem PLTS off-grid yang dirancang tetap mampu memenuhi kebutuhan 

energi operasional SPBKLU sehingga dinyatakan layak secara teknis.  

2. Hasil analisis komparatif menunjukkan bahwa penerapan sistem PLTS off-

grid memberikan manfaat dari aspek lingkungan maupun biaya operasional. 

Selama tahap operasional, SPBKLU berbasis PLTS tidak menghasilkan 

emisi karbon secara langsung (0 kg CO₂/tahun), sedangkan SPBKLU 

konvensional menghasilkan emisi sebesar 4.578,43kg CO₂/tahun. Selain itu, 

biaya operasional tahunan SPBKLU berbasis PLTS hanya sebesar 

Rp1.281.122, lebih rendah dibandingkan SPBKLU konvensional sebesar 

Rp7.498.686, sehingga mampu menghemat biaya operasional sebesar 

Rp6.217.564 per tahun. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan 

PLTS sebagai sumber energi utama mampu meningkatkan efisiensi 

operasional sekaligus mendukung pengurangan emisi karbon.  
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3. Berdasarkan hasil analisis kelayakan ekonomi menggunakan metode 

Discounted Cash Flow (DCF), pembangunan SPBKLU berbasis PLTS off-

grid dinyatakan layak untuk diimplementasikan. Hal ini ditunjukkan oleh 

nilai Net Present Value (NPV) sebesar Rp455.107.410, Internal Rate of 

Return (IRR) sebesar 38,835%, yang lebih besar daripada tingkat suku 

bunga yang digunakan (5,75%), Simple Payback Period (SPP) selama 2,5 

tahun, serta nilai Levelized Cost of Energy (LCOE) sebesar Rp2.342/kWh. 

Keempat indikator tersebut menunjukkan bahwa investasi sistem PLTS off-

grid mampu memberikan manfaat ekonomi yang baik selama umur proyek 

20 tahun sehingga layak diterapkan sebagai sumber energi SPBKLU 

mobile. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran 

yang dapat dipertimbangkan untuk penelitian selanjutnya maupun pengembangan 

sistem, yaitu: 

1. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan implementasi sistem PLTS 

off-grid pada kondisi operasional sebenarnya (real-time) dalam jangka 

waktu yang lebih panjang sehingga kinerja sistem dapat dievaluasi 

berdasarkan variasi kondisi cuaca, perubahan beban, serta degradasi 

komponen selama masa operasi.  

2. Analisis ekonomi pada penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan 

memasukkan berbagai skenario investasi, seperti perubahan harga 

komponen PLTS, eskalasi tarif listrik, biaya penggantian komponen, serta 

analisis sensitivitas terhadap tingkat suku bunga sehingga diperoleh 

gambaran kelayakan investasi yang lebih komprehensif.  

3. Pengembangan penelitian selanjutnya dapat mempertimbangkan 

penggunaan teknologi baterai dengan karakteristik yang lebih baik, seperti 

baterai lithium, maupun penerapan sistem manajemen energi (Energy 
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Management System/EMS) untuk meningkatkan efisiensi operasi, 

keandalan sistem, serta optimalisasi pemanfaatan energi yang dihasilkan 

oleh PLTS.  

4. Penelitian selanjutnya juga dapat memperluas objek kajian dengan 

membandingkan penerapan sistem PLTS off-grid pada berbagai jenis 

SPBKLU maupun kapasitas layanan baterai yang berbeda sehingga hasil 

penelitian memiliki cakupan penerapan yang lebih luas. 
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Lampiran  1 Harga Inverter 

Lampiran  2 Harga Modul Surya 

Lampiran  3 Harga Battery Bank 
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Lampiran  4 Report Simulasi PVsyst 
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Lampiran  5 Report Simulasi PVsyst 
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Lampiran  6 Report Simulasi PVsyst 
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Lampiran  7 Report Simulasi PVsyst 


