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ABSTRAK 

 

 

Penelitian ini mengevaluasi sistem energi hybrid yang menggabungkan 

tenaga surya (Solar PV) dan angin di Gedung Administrasi PLTU Palabuhan Ratu 

menggunakan aplikasi HOMER Pro. Tujuannya adalah menilai kinerja dan 

efisiensi sistem hybrid dalam memenuhi kebutuhan energi gedung, dengan 

memperhitungkan potensi energi surya dan angin, konsumsi energi, serta biaya 

investasi dan operasional. Hasilnya menunjukkan bahwa sistem hybrid ini dapat 

menyediakan energi yang andal dan efisien, serta mengurangi ketergantungan pada 

energi konvensional. Berbagai konfigurasi dan optimasi dianalisis untuk 

menemukan solusi yang paling ekonomis dan berkelanjutan. Optimalisasi sistem 

yang direncanakan dapat dicapai dengan memanfaatkan Perangkat Lunak HOMER 

Pro sebagai simulator. Gedung Administrasi PLTU Palabuhan Ratu dimaksudkan 

untuk menampung modul PV yang memiliki luas array 70,04 m². Temuan 

rancangan PLTS terbaik untuk sistem hybrid berkapasitas 58,6 kWp dan 3200 watt 

menghasilkan energi listrik sebesar 142.973 kWh setiap tahunnya dari kecepatan 

angin 3,3 m/s dan rata-rata radiasi matahari lokal sebesar 3,98 kWh/m²/hari. 

Kombinasi sistem ini memiliki nilai keekonomian sebesar Rp974.444.600 

berdasarkan Net Present Cost (NPC), dan Cost of Energy (COE) sebesar Rp 

477,81/kWh, dan sistem ini dapat berkontribusi ke jaringan listrik PLN sebesar 

46.615 kWh/tahun. Penelitian ini diharapkan menjadi referensi dalam penerapan 

sistem energi hybrid di bangunan lain, guna mendukung penghematan energi dan 

pengurangan emisi karbon. 

 

 

 

Kata Kunci: System Hybrid, Solar PV, Angin, HOMER Pro, PLTU Palabuhan 

Ratu, Analisis Sistem Energi. 
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ABSTRACT 

 

 

 

This research evaluates a hybrid energy system that combines solar power 

(Solar PV) and wind in the Palabuhan Ratu PLTU Administration Building using 

the HOMER Pro application. The aim is to assess the performance and efficiency 

of hybrid systems in meeting building energy needs, taking into account solar and 

wind energy potential, energy consumption, as well as investment and operational 

costs. The results show that this hybrid system can provide reliable and efficient 

energy, and reduce dependence on conventional energy. Various configurations and 

optimizations are analyzed to find the most economical and sustainable solution. 

The planned system optimization can be achieved by utilizing HOMER Pro 

Software as a simulator. The Palabuhan Ratu PLTU Administration Building is 

intended to accommodate PV modules which have an array area of 70.04 m². The 

findings of the best PLTS design for a hybrid system with a capacity of 58.6 kWp 

and 3200 watts produce electrical energy of 142,973 kWh annually from a wind 

speed of 3.3 m/s and average local solar radiation of 3.98 kWh/m²/day. This 

combination of systems has an economic value of IDR 974,444,600 based on Net 

Present Cost (NPC), and Cost of Energy (COE) of IDR 477.81/kWh, and this system 

can contribute to the PLN electricity network of 46,615 kWh/year. It is hoped that 

this research will become a reference in implementing hybrid energy systems in 

other buildings, to support energy savings and reduce carbon emissions. 

 

 

Keywords : Hybrid System, Solar PV, Wind, HOMER Pro, PLTU Palabuhan Ratu, 

Energy System Analysis. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Pemanfaatan sumber energi terbarukan menjadi semakin penting untuk 

mengatasi permasalahan keberlanjutan energi. Menciptakan sistem energi hybrid 

yang menggabungkan energi terbarukan adalah salah satu metode penggunaan 

energi [1]. Semua pihak pun dari berbagai negara menghadapi tantangan utama 

dalam bentuk Perubahan Iklim, juga dikenal sebagai Climate Change. 

Pembangkitan bahan bakar masih bergantung pada bahan bakar fosil seperti batu 

bara, gas, dan minyak bumi yang semuanya berdampak buruk bagi lingkungan. 

Karbon dioksida dilepaskan ke atmosfer selama proses pembakaran yang 

digunakan untuk mengubah bahan bakar fosil menjadi energi listrik. Proses ini 

berpotensi membahayakan lingkungan dan kesehatan manusia. Eksploitasi dan 

pembakaran bahan bakar fosil akan diperluas secara lebih luas untuk memenuhi 

kebutuhan energi listrik yang semakin meningkat di Indonesia karena pertumbuhan 

konsumsi listrik setiap tahunnya [2]. 

Prof. Emil Salim menekankan bahwa energi rendah karbon harus digunakan 

sebagai pengganti energi intensif karbon guna mencapai pembangunan 

berkelanjutan. Oleh karena itu, kita harus mengurangi penggunaan energi tidak 

terbarukan atau energi fosil secara bertahap dan menggantinya dengan energi 

terbarukan [3]. Indonesia diperkirakan akan menghadapi kekurangan energi pada 

tahun 2046 jika tren ini terus meningkat. Mengurangi ketergantungan terhadap 

energi tak terbarukan memerlukan penggunaan sumber energi baru. Pemerintah 

Indonesia perlu memberikan perhatian khusus pada pengembangan dan 

pemanfaatan energi baru dan terbarukan karena hal ini merupakan salah satu cara 

untuk mengurangi penggunaan energi fosil. Dengan demikian, strategi nasional 

yang berfokus pada diversifikasi sumber energi dan peningkatan investasi dalam 

teknologi energi terbarukan sangat diperlukan untuk mendukung transisi ini. 
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Pemerintah juga harus mengimplementasikan kebijakan yang mendorong efisiensi 

energi dan inovasi teknologi guna mempercepat adopsi energi terbarukan di seluruh 

sektor ekonomi [4]. 

 

Gambar 1.1 Bauran Energi Nasional 

[5] 

Dalam rilis pers yang diselenggarakan oleh Kementerian Energi dan 

Sumber Daya Mineral Menteri Arifin mengungkapkan bahwa Indonesia kini 

memiliki kapasitas sumber energi sebesar 70,96 Giga Watt (GW). Pembagian 

kapasitas sumber energi ini adalah sebagai berikut: 35,36 persen berasal dari batu 

bara, 19,36 persen dari gas bumi, 34,38 persen dari minyak bumi, dan 10,9 persen 

dari Energi Baru dan Terbarukan (EBT). Dari data ini, dapat dikatakan bahwa 

kapasitas sumber energi dari EBT sudah mencapai target yang diharapkan 

sebagaimana yang tercantum dalam Blueprint Pengelolaan Energi Nasional 2005- 

2025, yang menetapkan rasio energy mix dengan pembagian sebagai berikut: batu 

bara 32%, gas bumi 30%, minyak bumi 26%, nuklir 2%, dan sisanya 10 persen 

untuk EBT [6]. 

Mengacu PERPRES 112 tahun 2022, pembangunan pembangkit listrik akan 

dilakukan secara selektif dan pembangunan pembangkit bersumber dari EBT 

ditargetkan berjalan beriringan. Penghentian dan pembangunan PLTU secara 

selektif, juga merupakan salah satu program untuk memenuhi komitmen penurunan 

Gas Rumah Kaca (GRK) sebesar 29% di tahun 2030, atau bisa lebih tinggi dengan 
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kerja sama dengan pihak internasional, serta mencapai target Net Zero Emission 

(NZE) tahun 2060 atau lebih cepat. PLTU yang sekarang beroperasi, ataupun yang 

sedang dibangun, dan yang sudah masuk Rencana Umum Penyediaan Tenaga 

Listrik (RUPTL) akan terus berjalan, karena dibutuhkan untuk penyediaan listrik di 

dalam negeri. Bahwa PLTU tidak hanya ada di dalam jaringan listrik PLN, tapi juga 

ada beberapa PLTU yang digunakan untuk kegiatan industri [7]. 

Sesuai undang undang Peraturan Menteri ESDM No.1 tahun 2017 Tentang 

operasi paralel Bab II pasal 2 ayat 5 menyebutkan bahwa pelanggan melaksanakan 

ketentuan daya kontrak penyambungan paling rendah 20% dari kapasitas 

pembangkit dengan menggunakan tenaga listrik dari PLN [8] dan Sesuai undang 

undang Peraturan Menteri (Permen) ESDM Nomor 2 Tahun 2024 tentang PLTS 

Atap yang Terhubung pada Jaringan Tenaga Listrik Pemegang Izin Usaha 

Penyediaan Tenaga Listrik Untuk Kepentingan Umum (IUPTLU). Regulasi 

tersebut menggantikan Permen ESDM Nomor 26 Tahun 2021 tentang PLTS Atap 

yang Terhubung pada Jaringan Tenaga Listrik Pemegang IUPTL untuk 

Kepentingan Umum. Bahwasannya dengan Pasal 13 dalam Permen, yang berisikan 

bahwa kelebihan energi listrik dari sistem PLTS Atap yang masuk ke jaringan 

pemegang IUPTLU tidak diperhitungkan ke dalam penentuan jumlah tagihan listrik 

pelanggan PTLS [9]. 

Salah satu contoh pemanfaatan energi surya dan angin adalah melalui 

penggunaan sistem hybrid. Microgrid adalah suatu model pembangkitan energi 

terdistribusi yang mencakup beragam sumber energi, baik dari energi fosil maupun 

energi terbarukan (renewable energy), yang memiliki sistem interkoneksi beban 

dan berbagai sumber yang tersebar. Sistem ini dapat beroperasi secara terhubung 

dengan jaringan listrik utama yang lebih besar atau dapat berfungsi secara mandiri. 

Jika terjadi gangguan pada sistem energi hybrid, kebutuhan energi listrik masih 

dapat terpenuhi dengan menghubungkan jaringan ke sistem utama, yang dalam 

konteks ini adalah PLN [10]. 

Pembangkit listrik tenaga hibrida merupakan pembangkit energi listrik yang 

menggunakan dua atau lebih sistem pembangkit dari sumber energi yang berbeda. 

Penelitian ini mengkaji integrasi antara pembangkit listrik konvensional yang 
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bersumber dari Pembangkit Listrik Negara (PLN) dengan pembangkit listrik 

berbasis energi baru terbarukan (renewable energy)[11]. 

PLTU Palabuhan Ratu adalah Pembangkit Listrik Tenaga Uap yang 

dibangun di Kota Palabuhanratu, Jawa Barat, Indonesia. Lokasi geografis yang 

strategis di dekat laut dan potensi yang cukup akan membuat PLTU Palabuhan Ratu 

menjadi kandidat yang potensial untuk mengintegrasikan energi terbarukan, seperti 

energi surya, guna meningkatkan efisiensi operasionalnya[12]. 

PLTU Palabuhan Ratu dengan kapasitas listrik 3 x 350 MW untuk memasok 

listrik di Jawa Barat bagian selatan meliputi Sukabumi, Bayah, Cibadak, Bogor dan 

Cibinong. Saat ini PLTU memiliki 5 gedung area meliputi unit, maintenance, 

admin, safety center, water treatment plant. Setiap Gedung area memiliki mesin 

atau peralatan yang cukup keandalan unit dan di Gedung admin memiliki daya 

tersambung dari PLN sebesar 200 kVA keatas dengan tarif listrik per kWh Rp. 

1.699,53. Berdasarkan histori tagihan listrik dari PLN, Gedung Admin PLTU 

Palabuhan Ratu memiliki tagihan listrik yang cukup besar setiap bulannya, menurut 

data tagihan yang dihimpun dari perbulan sampai desember 2023, tagihan perbulan 

yaitu sebesar Rp. 9.689.020,53 dengan total 5701 kWh. Hal ini disebabkan PLTU 

memiliki beban yang relatif besar sehingga menyerap energi listrik yang besar juga 

terutama saat diselenggarakannya program pelatihan dan meeting. 

Penilaian kelayakan pembangkit listrik tenaga surya hybrid di Kota 

Bandung dilakukan berdasarkan temuan penelitian. untuk menggunakan alat 

HOMER untuk menilai kemungkinan pembangkit listrik hibrida. Temuan 

penelitian menunjukkan bahwa sistem pembangkit listrik hibrida dapat 

menghasilkan 2.313 kWh listrik setiap tahunnya, dimana 20,8% berasal dari energi 

surya, 48,7% berasal dari energi angin, dan 9,7% berasal dari sumber PLN. Dengan 

Internal Rate of Return (IRR) sebesar 13%, Net Present Cost (NPC) sistem 

mewakili nilai investasi sebesar Rp32.910.770. Temuan analisis menunjukkan 

bahwa investasi pada sistem hibrida ini tidak akan merugikan dan karenanya 

bermanfaat [13]. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji unsur teknis dan keekonomian 

pembangkit listrik tenaga surya PV-biogas di PT. TBS, seperti yang dikemukakan 
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oleh penelitian sebelumnya. Pendekatan hibrida paralel menggunakan teknologi 

jaringan off-grid digunakan. Berdasarkan perhitungan manual, pengaturan 

pembangkit yang ideal terdiri dari reaktor anaerobik tipe laguna penutup seluas 

28.934,81 m³, generator biogas 1.560 kW, rangkaian fotovoltaik 4.040,22 kWp, 

inverter dua arah 2000 kW, dan 10.125 unit baterai dengan kapasitas 1.547 Ah. 

Sebuah proyek berusia 20 tahun digunakan untuk mengevaluasi sistem 

menggunakan perangkat lunak HOMER Pro. Temuan menunjukkan bahwa selama 

proyek berlangsung, total energi listrik yang dihasilkan mampu menyuplai beban 

secara kontinyu, dengan rata-rata kelebihan energi listrik tahunan mencapai 25,23% 

dari total produksi. Berdasarkan studi ekonomi, diperlukan pengeluaran satu kali 

sebesar Rp 233.553.169.589,30, dan total emisi CO2 POME sebesar 44.073,75 ton 

per tahun, yang menghasilkan biaya Certified Emission Reduction sebesar Rp 

6.611.062.500 per tahun. Perhitungan kelayakan ekonomi menghasilkan nilai Net 

Present Value sebesar Rp 136.266.578.753, Payback period selama 13,8 tahun, dan 

Internal Rate of Return sebesar 9,41%[14]. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, Penggunaan system hybrid menjadi 

relevan karena dapat meningkatkan efisiensi energi dengan memanfaatkan sumber 

energi terbarukan seperti matahari dan angin secara optimal. Pendekatan simulasi 

menggunakan HOMER Pro menjadi penting untuk memodelkan penerapan sistem 

energi Hybrid berbasis Solar PV dan tenaga angin. Dengan memanfaatkan 

teknologi ini, gedung tersebut dapat menjadi lebih mandiri dalam hal kebutuhan 

energi, mengurangi biaya operasional, serta memberikan kontribusi positif terhadap 

lingkungan. 

Dengan menggabungkan teknologi energi terbarukan dan pendekatan 

simulasi yang canggih, skripsi ini bertujuan untuk memodelkan dan menganalisis 

sistem energi Hybrid Solar PV dan tenaga angin di Gedung Admin PLTU 

Palabuhan Ratu. 

 

1.2. Perumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang masalah yang ada, maka dapat 

dirumuskan permasalahan yang dihadapi, yaitu: 
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1. Bagaimana mensimulasikan sistem energi hybrid solar PV dan angin di 

Gedung Admin PLTU Palabuhan Ratu dengan menggunakan perangkat lunak 

HOMER Pro? 

2. Bagaimana menentukan kapasitas optimal dari modul PV, inverter, baterai, 

Solar Charge Controller (SCC), potensi tenaga angin dan torsi turbin angin 

yang dibutuhkan? 

3. Bagaimana biaya Levelized Cost of Electricity (LCOE) serta Net Present Cost 

(NPC) dari sistem energi hybrid ini? 

 

 

1.3. Tujuan dan Manfaat Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan yang ingin dicapai dari 

penelitian ini adalah: 

1. Merancang dan mensimulasikan sistem hybrid di Gedung Admin PLTU 

Palabuhan Ratu menggunakan HOMER Pro. 

2. Mengetahui kapasitas optimal dari komponen-komponen utama sistem hybrid 

(modul PV, inverter, baterai, SCC, potensi tenaga angin dan torsi turbin angin). 

3. Mengetahui hasil biaya Levelized Cost of Electricity, Net Present Cost, total 

produksi dan estimasi biaya proyek system hybrid. 

 

Manfaat yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah 

1. Memberikan panduan praktis untuk implementasi energi terbarukan di sektor 

industri dan komersial. 

2. Meningkatkan efisiensi energi dan mengurangi biaya operasional di Gedung 

Admin PLTU Palabuhan Ratu. 

3. Mendapatkan pemahaman lebih baik mengenai integrasi dan manfaat dari 

sistem energi Hybrid. 

 

1.4. Ruang Lingkup Penelitian 

Dalam penyusunan penelitian ini, diberikan ruang lingkup yang jelas agar 

pembahasan lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan penelitian. Beberapa 

ruang lingkup penelitian tersebut diantaranya: 
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1. Penelitian ini hanya fokus pada Gedung Admin PLTU Palabuhan Ratu dan 

tidak mencakup gedung atau area lain di sekitar PLTU. 

2. Data radiasi matahari, kecepatan angin dan konsumsi energi listrik yang 

digunakan dalam simulasi adalah data yang tersedia dalam format harian, 

bulanan, atau tahunan. 

3. Dalam penelitian ini, perkiraan nilai biaya Levelized Cost of Electricity 

(LCOE) serta Net Present Cost (NPC) dari system hybrid akan dihitung. 

4. Modul PV, Turbin angin, inverter, baterai, Solar Charge Controller (SCC) 

potensi tenaga angin dan torsi turbin angin. 

5. Studi literatur, pengumpulan data primer dan sekunder, simulasi menggunakan 

HOMER Pro, dan analisis hasil simulasi. 

6. Kapasitas optimal dari komponen sistem, efisiensi energi, biaya operasional. 

 

 

1.5. Sistematika Penulisan 

Penelitian ini terbagi kedalam 5 bab, isi dari setiap bab tersebut dapat 

dijelaskan sebagai berikut: 

BAB I: PENDAHULUAN 

Pada bab ini menyajikan latar belakang masalah, perumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, ruang lingkup penelitian dan sistematika penelitian. 

BAB II: TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini akan membahas tentang beberapa dasar teori Pembangkit listrik, energi 

terbarukan, PLTB, potensi tenaga angin, torsi turbin angin, PLTS, panel surya, 

jenis-jenis sel surya, konfigurasi modul surya, solar charger controller, inverter, 

baterai, RETScreen Expert, Homer Pro dan kajian pustaka berdasarkan penelitian 

terdahulu. 

BAB III: METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini berisi Pembahasan analisis kebutuhan dari perancangan dan model proses 

perangkat lunak sistem, sebagai pedoman dalam membangun sistem. 

BAB IV: JADWAL PELAKSANAAN 

Bab ini berisi tentang rencana jadwal pengerjaan penelitian ini agar dalam proses 

pengerjaanya dapat diselesaikan dengan efektif dan efisien. 
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BAB V: KESIMPULAN 

Bab ini berisi kesimpulan yang dapat ditarik dari hasil literatur yang telah dipelajari, 

untuk memodelkan berbagai skenario dan memprediksi kinerja sistem hybrid dengan 

akurat menggunakan homer pro. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

 

 

Analisis Sistem Energi Hybrid Solar PV dan Angin di Gedung Admin 

PLTU Palabuhan Ratu Menggunakan Aplikasi HomerPro telah dilakukan 

dengan bantuan perangkat lunak (software) HomerPro. Berdasarkan simulasi 

optimasi yang dilakukan, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

 

1. Gedung Admin PLTU Palabuhan Ratu terletak di Pesisir Pantai 

Palabuhan Ratu memiliki potensi sumber daya energi terbarukan yang 

signifikan, termasuk matahari dan angin. Rata-rata radiasi matahari 

mencapai 3,98 kWh/m²/hari dan kecepatan angin 3,3 m/s. Berdasarkan 

simulasi HOMER, radiasi matahari terendah terjadi pada bulan Juni 

sebesar 3,61 kWh/m²/hari, dan tertinggi pada bulan Agustus mencapai 

4,33 kWh/m²/hari. Kecepatan angin terendah pada bulan Oktober, 

November sebesar 2,61 m/s, sementara tertinggi pada bulan Juli, 

Agustus, September mencapai 3,6 m/s. 

 

2. Net Present Cost (NPC) mencakup seluruh biaya sistem selama periode 

tertentu, dengan konfigurasi optimal ditentukan oleh NPC terendah. 

Hasil simulasi HOMER menunjukkan bahwa konfigurasi sistem optimal 

dengan NPC terendah terdiri dari jaringan PLN yang terhubung dengan 

komponen energi terbarukan, yaitu panel surya 58,6 kW, turbin angin 

0,32 kW, baterai 1600 Ah 2V, dan konverter 30 kW. NPC untuk 

konfigurasi ini mencapai Rp 974.444.600 juta, dengan initial capital cost 

sebesar Rp 506.298.273 juta, dan cost of energy sebesar Rp 477,81/kWh, 

serta renewable fraction sebesar 96,2%. Sementara itu, konfigurasi 

dengan NPC tertinggi melibatkan sistem yang terhubung ke jaringan 

PLN dan komponen energi terbarukan serupa, namun dengan NPC 
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sebesar Rp 2.036.327.000 milliar, initial capital cost Rp 0,00 , dan cost 

of energy Rp 1.669/kWh, serta renewable fraction sebesar 0%. 

 

3. Berdasarkan hasil simulasi menggunakan HOMER, perencanaan sistem 

pembangkit listrik sytem hybrid di Pesisir Pantai Palabuhan Ratu 

menunjukkan bahwa sumber energi dari panel surya dan turbin angin 

yang terhubung dengan jaringan PLN memiliki potensi besar. Sistem ini 

menghasilkan total produksi energi sebesar 142.973 kWh/tahun. Jika 

dibandingkan dengan sistem pembangkit listrik yang hanya 

menggunakan jaringan PLN dengan produksi total 69.365 kWh/tahun, 

sistem hybrid memiliki keunggulan berupa net present cost yang lebih 

rendah, yaitu sebesar Rp 974.444.600 juta, sedangkan pada jaringan PLN 

mencapai Rp 2.036.327.000 milliar dalam periode 25 tahun. Selain itu, 

kelebihan energi dari sistem hybrid dapat dijual kembali ke PLN dengan 

referensi [9]. Dalam rancangan anggaran biaya investasi awal system 

hybrid ini, total biaya yang mencakup komponen utama dan pendukung 

mencapai Rp. 536.0170.000. Berdasarkan perhitungan, biaya 

operasional dan pemeliharaan (O&M Cost) diperkirakan sebesar Rp 

5.360.170 per tahun. 

 

 

5.2. Saran 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian, perlu dilakukan studi lanjutan mengenai 

Analisis Sistem Energi Hybrid Solar PV dan Angin di Gedung Admin PLTU 

Palabuhan Ratu dengan menggunakan Aplikasi HomerPro. Penelitian lebih 

lanjut juga dapat dilakukan menggunakan perangkat lunak (software) lain 

selain HOMER, serta dapat diterapkan pada daerah lain di Pesisir Pantai 

Palabuhan Ratu dengan tingkat konsumsi daya yang lebih besar atau lebih 

kecil. 
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