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Abstract:The increasing demand for electrical energy in university campuses requires the
development of energy systems that are reliable, economically feasible, and environmentally
sustainable. This study aims to evaluate the technical performance, economic feasibility, and
environmental impact of a hybrid energy system integrating Solar Photovoltaic (PV), Wind Turbine
(WT), and Waste-to-Energy (WTE) power generation connected to the utility grid. The research
methodology involved collecting renewable energy resource data, electrical load profiles, and
techno-economic parameters, which were subsequently analyzed using HOMER Pro software to
determine the optimal system configuration. The simulation results indicate that the proposed system
is capable of generating 972,876 kWh/year of electricity, with renewable energy contributing
717,784 kWh/year or approximately 73.8% of the total annual energy production. The system
achieved a renewable fraction of 75.2%, a Net Present Cost (NPC) of IDR 13.85 billion, and a Cost
of energy (COE) of IDR 1,122/kWh. Furthermore, the electricity exported to the grid reached
315,694 kWh/year, exceeding the imported electricity of 255,092 kWh/year, indicating that the
system operates as a net exporter. From an environmental perspective, the WTE unit utilizes 88.7
tons of municipal solid waste annually while supporting emission reduction and renewable energy
utilization. Overall, the results demonstrate that the proposed hybrid system is technically reliable,
economically viable, and environmentally beneficial, making it a promising solution for supporting
green campus development and sustainable energy implementation.

Keywords: HOMER Pro; Hybrid System; PLTS; PLTSa; Renewable Energy.

Abstrak: Peningkatan kebutuhan energi listrik pada lingkungan kampus mendorong perlunya
pengembangan sistem energi yang andal, ekonomis, dan ramah lingkungan. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis kinerja teknis, kelayakan ekonomi, dan dampak lingkungan dari sistem hibrida
yang mengintegrasikan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
(PLTB), dan Pembangkit Listrik Tenaga Sampah (PLTSa) yang terhubung dengan jaringan listrik.
Metode penelitian dilakukan melalui pengumpulan data potensi energi terbarukan, kebutuhan beban
listrik, serta parameter teknis dan ekonomi yang kemudian disimulasikan menggunakan perangkat
lunak HOMER Pro untuk memperoleh konfigurasi sistem yang optimal. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa sistem mampu menghasilkan energi listrik sebesar 972.876 kWh/tahun dengan
kontribusi energi terbarukan sebesar 717.784 kWh/tahun atau sekitar 73,8% dari total produksi
energi. Sistem memiliki renewable fraction sebesar 75,2%, nilai Net Present Cost (NPC) sebesar
Rp13,85 miliar, dan Cost of energy (COE) sebesar Rp1.122/kWh. Selain itu, energi yang dijual ke
jaringan listrik sebesar 315.694 kWh/tahun lebih besar dibandingkan energi yang dibeli sebesar
255.092 kWh/tahun, sehingga sistem beroperasi sebagai net exporter. Dari aspek lingkungan, sistem
mampu memanfaatkan sampah sebesar 88,7 ton/tahun melalui PLTSa serta mendukung
pengurangan emisi dan peningkatan pemanfaatan energi terbarukan. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa sistem hibrida PLTS-PLTB—-PLTSa layak diterapkan untuk mendukung konsep green campus
dan pengembangan energi berkelanjutan.

Kata kunci: Energi Terbarukan; HOMER Pro; PLTS; PLTSa; Sistem Hibrida.
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PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik terus
mengalami peningkatan seiring dengan
perkembangan teknologi, pertumbuhan
aktivitas ekonomi, serta meningkatnya
penggunaan peralatan elektronik pada
berbagai sektor. Sektor pendidikan
merupakan salah satu sektor yang
memiliki kebutuhan energi listrik yang
cukup tinggi karena operasional gedung
perkuliahan, laboratorium, pusat data,
sistem  pendingin ruangan, serta
berbagai fasilitas pendukung lainnya
memerlukan pasokan listrik yang andal
dan berkelanjutan. (Sujito et al., 2022)
menjelaskan ~ bahwa  peningkatan

aktivitas akademik dan operasional
fasilitas  pendidikan  berkontribusi
terhadap  meningkatnya  konsumsi

energi listrik pada lingkungan kampus.
Selain itu, (Jamaludin & Saepuloh,
2024) menyatakan bahwa implementasi
teknologi digital dan konsep smart
campus turut meningkatkan kebutuhan
energi listrik pada institusi pendidikan
modern.

Ketergantungan  yang  tinggi
terhadap energi listrik konvensional
menyebabkan meningkatnya biaya
operasional sekaligus memperbesar
dampak lingkungan yang ditimbulkan
oleh penggunaan energi berbasis bahan
bakar fosil. Oleh karena itu,
pemanfaatan energi terbarukan menjadi
salah satu alternatif yang banyak
dikembangkan untuk meningkatkan
efisiensi energi dan mengurangi
ketergantungan terhadap jaringan listrik
konvensional. (Nurcahya et al., 2025)
menunjukkan bahwa penerapan sistem

energi terbarukan hibrida mampu
menurunkan biaya operasional
dibandingkan  penggunaan  sumber

energi konvensional secara penuh. Hasil
penelitian (Bonifacius, 2018) juga
menunjukkan bahwa sistem pembangkit
listrik tenaga surya memiliki biaya
operasional yang lebih ekonomis

dibandingkan pembangkit berbasis
bahan bakar fosil dalam jangka panjang.
Meskipun  memiliki  berbagai

keunggulan, penggunaan sumber energi
terbarukan secara tunggal masih
menghadapi  sejumlah keterbatasan.
(Noor & Rahman, 2023) menjelaskan
bahwa sumber energi terbarukan
memiliki karakteristik yang dipengaruhi
oleh kondisi cuaca dan faktor musiman
sehingga menghasilkan fluktuasi daya
yang sulit diprediksi. (Harianto &
Karjadi, 2025) menyatakan bahwa
sistem tenaga surya masih menghadapi
kendala berupa tingginya biaya
investasi awal serta keterbatasan
teknologi penyimpanan energi.
(Sepdian, 2020) melaporkan bahwa
sistem energi berbasis surya dan angin
dapat menghasilkan keluaran tegangan
yang tidak stabil akibat variasi sumber
daya alam yang digunakan. Selain itu
(Mauliza et al.,, 2023) menjelaskan
bahwa pemanfaatan biomassa sebagai
sumber energi sering menghadapi
kendala ketersediaan bahan baku yang
bersaing dengan kebutuhan sektor
lainnya. (Manahara & Putri, 2023)
menambahkan bahwa keterbatasan
infrastruktur dan teknologi menjadi
salah satu hambatan utama dalam
implementasi energi terbarukan secara
luas.

Untuk  mengatasi berbagai
keterbatasan tersebut, sistem
pembangkit listrik hibrida menjadi salah
satu solusi yang banyak dikembangkan
karena mampu mengombinasikan
beberapa sumber energi dalam satu
sistem terintegrasi. (Putri &
Koenhardono, 2016) menunjukkan
bahwa penerapan sistem hibrida mampu
menurunkan konsumsi bahan bakar
hingga 15,5% dibandingkan sistem
konvensional. (Adipradana et al., 2025)
melaporkan bahwa sistem hibrida dapat
mengurangi waktu operasi generator
konvensional hingga 1,5 jam per hari
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sehingga  meningkatkan  efisiensi
operasional sistem. Integrasi beberapa
sumber energi terbarukan
memungkinkan karakteristik masing-
masing  sumber  energi  saling
melengkapi  sehingga  kontinuitas
pasokan energi dapat dipertahankan
dengan lebih baik.

Selain sumber pembangkit, sistem

hibrida memerlukan perangkat
konverter (converter) sebagai
komponen antarmuka yang

menghubungkan sumber energi arus
searah (DC) dan arus bolak-balik (AC)
dalam satu sistem terintegrasi. Pada
sistem yang memanfaatkan Pembangkit
Listrik Tenaga Surya (PLTS), converter
berfungsi mengubah energi listrik DC
yang dihasilkan panel surya menjadi
energi listrik AC sehingga dapat
digunakan untuk melayani beban listrik
maupun diintegrasikan dengan jaringan
listrik PLN. Keberadaan converter juga
berperan penting dalam mengatur aliran
daya antar komponen sistem sehingga
operasi  pembangkit, beban, dan
jaringan listrik dapat berjalan secara
optimal. Oleh karena itu, pemilihan

kapasitas dan efisiensi converter
menjadi  salah satu faktor yang
memengaruhi  kinerja  teknis dan

ekonomi sistem energi hibrida secara
keseluruhan (Riayatsyah et al., 2022).
Selain memberikan keuntungan
teknis, sistem pembangkit listrik hibrida
juga menawarkan manfaat ekonomi
yang signifikan. (Alvianingsih &
Simanjuntak, 2021) melaporkan bahwa
sistem pembangkit listrik hibrida
menghasilkan nilai Net Present Cost
(NPC) dan Levelized Cost of energy
(COE) yang lebih rendah dibandingkan
sistem  pembangkit  konvensional.
(Otong et al., 2017) menunjukkan
bahwa peningkatan kontribusi energi
terbarukan dalam sistem hibrida dapat
dicapai tanpa mengurangi kelayakan
ekonomi sistem secara keseluruhan.

Temuan tersebut menunjukkan bahwa
pengembangan sistem hibrida tidak
hanya mampu meningkatkan keandalan
pasokan energi tetapi juga memberikan
keuntungan dari aspek investasi dan
biaya operasional.

Di samping manfaat ekonomi,
pengembangan sistem energi terbarukan
juga Dberkontribusi terhadap upaya
pengurangan emisi gas rumah kaca dan
pencapaian  target  pembangunan
berkelanjutan. (Komara & Mahardika,
2026) menunjukkan bahwa
pemanfaatan energi terbarukan mampu
menurunkan emisi karbon secara
signifikan dibandingkan sistem yang
sepenuhnya bergantung pada energi
fosil. (Triani et al., 2024) menjelaskan
bahwa peningkatan pemanfaatan energi
terbarukan merupakan salah satu
strategi penting dalam mendukung
pencapaian  target bauran  energi
nasional dan transisi menuju sistem
energi yang lebih berkelanjutan.

Penelitian terdahulu
menunjukkan bahwa HOMER
Pro/HOMER Grid efektif digunakan
untuk menganalisis kelayakan teknis,
ekonomi, dan lingkungan sistem energi
hibrida terintegrasi jaringan pada
lingkungan kampus. Riayatsyah et al.
(2022) pada Universitas Syiah Kuala
menemukan bahwa kombinasi PLTS—
PLTB yang terhubung grid mampu
menyumbang sekitar 82% kebutuhan
listrik, dengan cost of energy turun dari
US$0,060/kWh menjadi
US$0,0446/kWh. Penelitian lainnya
yang dilakukan oleh Ajiboye et al.
(2022) juga menunjukkan melalui 32
skenario  HOMER pada Covenant
University bahwa optimasi sistem
hibrida  perlu  mempertimbangkan
indikator teknis, ekonomi, lingkungan,
serta  sensitivitas  harga  energi.
Sementara itu, Al-Najjar et al. (2022)
menegaskan bahwa integrasi
pembangkit berbasis limbah/biogas
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dengan PLTS dan grid dapat dievaluasi
menggunakan HOMER Pro
berdasarkan efisiensi energi, ukuran
sistem, biaya, dan indikator kinerja

lainnya.

Dengan demikian, penelitian
mengenai analisis  kelayakan dan
performa PLTS-PLTB-PLTSA

terintegrasi grid untuk kebutuhan energi
kampus memiliki dasar ilmiah yang
kuat, sekaligus menawarkan
pengembangan dari penelitian
sebelumnya karena menggabungkan
tiga sumber energi terbarukan—surya,
angin, dan sampah—dalam satu
konfigurasi kampus berbasis HOMER
Pro

Meskipun berbagai penelitian
mengenai sistem pembangkit listrik
hibrida telah banyak dilakukan seperti
dipaparkan pada hasil penelitian diatas,
sebagian  besar penelitian masih
berfokus pada kombinasi dua sumber
energi, seperti PLTS—PLTB atau PLTS—
diesel. Kajian yang mengintegrasikan
tiga sumber energi terbarukan sekaligus,
yaitu Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS), Pembangkit Listrik Tenaga
Bayu (PLTB), dan Pembangkit Listrik
Tenaga Sampah (PLTSa), khususnya
pada sistem yang terhubung dengan
jaringan listrik, masih relatif terbatas.
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis kelayakan teknis
dan ekonomi sistem pembangkit listrik
hibrida  PLTS-PLTB-PLTSa yang
terintegrasi dengan jaringan listrik
menggunakan perangkat lunak
HOMER Pro berdasarkan parameter
produksi energi, kontribusi energi
terbarukan, Net Present Cost (NPC),
Cost of energy (COE), serta potensi
pengurangan emisi karbon.

LANDASAN TEORI

Sistem Pembangkit Listrik Hibrida
Sistem pembangkit listrik hibrida

merupakan sistem yang

menggabungkan dua atau lebih sumber
energi untuk meningkatkan keandalan,
efisiensi, dan pemanfaatan energi
terbarukan. Pada penelitian ini, sistem
hibrida terdiri atas PLTS, PLTB, dan
PLTSa yang terintegrasi dengan
jaringan listrik (grid).

Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS)

PLTS mengubah energi matahari
menjadi energi listrik menggunakan
modul fotovoltaik. Produksi energi
PLTS dipengaruhi oleh intensitas radiasi
matahari dan kondisi cuaca sehingga

umumnya dikombinasikan  dengan
sumber energi lain dalam sistem
hibrida.

Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
(PLTB)

PLTB memanfaatkan energi angin
untuk menghasilkan listrik melalui
turbin angin. Dalam sistem hibrida,
PLTB berfungsi sebagai sumber energi
pelengkap untuk meningkatkan
keandalan pasokan listrik.

Pembangkit Listrik Tenaga Sampah
(PLTSa)

PLTSa memanfaatkan sampah
sebagai bahan bakar untuk
menghasilkan energi listrik. Selain
menghasilkan listrik, PLTSa juga
membantu mengurangi volume sampah
sehingga memberikan manfaat energi
dan lingkungan.

HOMER Pro

HOMER Pro adalah perangkat
lunak yang digunakan untuk simulasi
dan optimasi sistem energi hibrida.
Perangkat lunak ini mengevaluasi aspek
teknis, ekonomi, dan lingkungan guna
memperoleh konfigurasi sistem yang
optimal.
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Net Present Cost (NPC) dan Cost of
energy (COE)

NPC merupakan total biaya
sistem selama umur proyek, sedangkan
COE menunjukkan biaya rata-rata
produksi energi listrik per kWh. Kedua
parameter ini digunakan untuk menilai

kelayakan ekonomi sistem energi
hibrida.
METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode

kuantitatif berbasis simulasi untuk
menganalisis  kinerja  teknis dan
ekonomi sistem pembangkit listrik

hibrida yang terdiri atas PLTS, PLTB,
dan PLTSa yang terintegrasi dengan
jaringan listrik. Simulasi dan optimasi
sistem dilakukan menggunakan
perangkat lunak HOMER Pro (Hybrid
Optimization of Multiple Energy
Resources) untuk memperoleh
konfigurasi  sistem yang optimal
berdasarkan aspek teknis, ekonomi, dan
lingkungan.

Data yang digunakan dalam
penelitian meliputi data beban listrik,
data radiasi matahari, data kecepatan
angin, dan data potensi sampah sebagai
sumber energi PLTSa. Data beban
listrik digunakan untuk membentuk

profil konsumsi energi harian yang
menjadi dasar dalam simulasi sistem.
Data radiasi matahari dan kecepatan
angin digunakan untuk memperkirakan
potensi produksi energi dari PLTS dan
PLTB, sedangkan data timbulan sampah
digunakan untuk menentukan kapasitas
pembangkitan energi pada PLTSa.
Seluruh  data tersebut kemudian
dimasukkan ke dalam HOMER Pro
sebagai  parameter simulasi dan
optimasi sistem.

Kapasitas komponen sistem hibrida
ditentukan berdasarkan potensi area
pemasangan dan  hasil  optimasi
menggunakan HOMER Pro. Kapasitas
PLTS diperoleh dari analisis luas atap
efektif yang tersedia pada setiap
bangunan, sedangkan kapasitas PLTB
ditentukan berdasarkan area efektif
pemasangan turbin dan jumlah turbin
yang dapat ditempatkan pada lokasi
penelitian. Selain itu, sistem dilengkapi
dengan PLTSa sebagai sumber energi
tambahan, konverter, dan jaringan
listrik PLN sebagai sumber energi
pendukung. Parameter perancangan dan
kapasitas komponen yang digunakan
dalam simulasi ditunjukkan pada Tabel
1. Dibawah ini.

Tabel 1.
Parameter Perancangan dan Simulasi Sistem Hibrida PLTS-PLTB-PLTSa

Luas Kapasitas
Komponen Lokasi Lu?z{gtap EfeFlil':?:‘O(l; %) Efektif JliJn:lli?h Simulasi
’ (m?) (kw)
Gedung 540 70 378 170 panel 60
Menara
Parkiran 244 70 171 78 panel 30
PLTS gggﬂz 272 70 190 86 panel 35
y g 617 70 432 196 panel 80
GOR
USM 1.847 70 1.293 588 panel 230
Gedung .
PLTB Menara 540 20 108 6 turbin 18
Parkiran 244 20 49 4 turbin 12
PLTSa Basemant — — — 1 unit 10
Converter Sistem — — — 1 unit 300
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Luas Kapasitas
Komponen Lokasi Lu??ngtap EfeFIitlﬁ‘o(rO %) Efektif Jlbr?]li?h Simulasi
R (1) (kW)
Grid PLN Sistem - - — Terhubung —

Sistem yang dimodelkan terdiri
atas PLTS dengan kapasitas total 435
kW, PLTB sebesar 30 kW, PLTSa
sebesar 10 kW, konverter bidirectional
300 kW, dan jaringan listrik PLN.
Konverter  bidirectional  berfungsi
sebagai penghubung antara sisi DC dan
AC sistem, memungkinkan konversi
daya dua arah dari PLTS dan baterai ke

ke baterai saat proses pengisian energi.
Pemilihan kapasitas konverter
disesuaikan dengan kapasitas total
pembangkit dan kebutuhan transfer
daya maksimum pada sistem. Seluruh
komponen diintegrasikan dalam satu
sistem pembangkit listrik hibrida untuk
memenuhi kebutuhan energi listrik
dengan tingkat pemanfaatan energi

beban AC maupun dari jaringan listrik  terbarukan yang tinggi.
Array PLTS / b r N [ Beban Gedung
Modul PV Inverter / Menara USM
pC Converter AC ‘
—’ . ge . i
W Bidirectional
Turbin Angin I
Skala Kecil / PLTB

et
/
==

Baterai
Penyimpanan

3. Boiler
Panas digunakan untuk
memanaskan air

2. Insinerator
Pembakaran sampah
hasilkan panas

1. Sampah
Sampah kota

PLTSa (Pembangkit Listrik Tenaga Sampah)

4. Turbin & Generator 5. Panel Kontrol PLTSa
Uap memutar turbin
dan generator

| KETERANGAN :
{ = DC (Arus Searah)
{ == AC(Arus Bolak-Balik) |

{ = Airan ProsesPLTSa |

AC

Mengontrol dan memonitor
operasi PLTSa

kan listrik AC

uap

J

Gambar 1.
Diagram Konfigurasi Sistem Hibrida PLTS, PLTB, dan PLTSa yang Terhubung dengan
Jaringan PLN dan Baterai Penyimpanan Energi

Gambar 1 menunjukkan arsitektur
sistem pembangkit listrik hibrida yang
digunakan dalam penelitian. Energi
listrik yang dihasilkan oleh PLTS,
PLTB, dan PLTSa disalurkan menuju
sistem distribusi melalui konverter
untuk memenuhi kebutuhan beban
listrik. Jaringan listrik PLN berfungsi

sebagai sumber energi pendukung
ketika produksi energi terbarukan tidak
mampu memenuhi kebutuhan beban.
Sebaliknya, apabila terjadi kelebihan
produksi energi, energi tersebut dapat
disalurkan kembali ke jaringan listrik
sesuai dengan skema operasi Sistem
yang diterapkan.
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Setelah arsitektur sistem ditentukan,
seluruh  komponen dimodelkan ke
dalam perangkat lunak HOMER Pro
sesuai dengan Kkarakteristik teknis
masing-masing komponen. Pemodelan
dilakukan dengan memasukkan
parameter kapasitas pembangkit, data
sumber daya energi, profil beban listrik,
biaya investasi, biaya operasi dan
pemeliharaan,  biaya  penggantian
komponen, serta parameter ekonomi
lainnya yang diperlukan dalam simulasi.

Tahap berikutnya adalah melakukan
simulasi dan optimasi menggunakan
HOMER Pro. Pada tahap ini perangkat
lunak HOMER Pro melakukan evaluasi
terhadap berbagai kemungkinan operasi
sistem berdasarkan kondisi sumber daya
energi dan kebutuhan beban listrik.
Hasil simulasi menghasilkan informasi
mengenai produksi energi tahunan,
konsumsi energi, energi yang dibeli dan
dijual ke jaringan listrik, kontribusi
energi terbarukan, biaya sistem, serta
emisi yang dihasilkan.

AC DC
Daya Gedung Mena PLTS

— &g

2

PLTSa (Gen10)
vy |
R S
I | e
1750.00 kWh/d

173.99 kW peak
i Sinexcel 500 1kwh LI

P

PLTB Gedung Menara (G3)

(2]
a

2

A/

PLTB Gedung Parkiran (G3)

Ve o ——

)

Gambar 2.
Schematic Sistem Hibrida PLTS-PLTB-
PLTSa pada HOMER Pro

Gambar 2 menunjukkan tampilan
schematic design sistem pada HOMER
Pro yang digunakan dalam penelitian.
Diagram  tersebut menggambarkan
hubungan antar komponen pembangkit,
jaringan listrik, konverter, dan beban
listrik yang dianalisis. Model ini
menjadi dasar dalam proses simulasi
dan optimasi untuk memperoleh

konfigurasi sistem yang memiliki
tingkat keandalan tinggi dengan biaya
sistem minimum.

Analisis hasil simulasi dilakukan
berdasarkan parameter teknis dan
ekonomi yang dihasilkan oleh HOMER
Pro. Parameter teknis yang dianalisis
meliputi  produksi energi tahunan,
kontribusi energi terbarukan (renewable
fraction), energi berlebih  (excess
electricity), kemampuan sistem dalam
memenuhi kebutuhan beban listrik,
serta emisi karbon yang dihasilkan.
Sementara itu, parameter ekonomi yang
digunakan meliputi NPC, COE, biaya
investasi awal, biaya operasi dan
pemeliharaan, serta biaya penggantian
komponen selama umur proyek.

Nilai NPC digunakan untuk
menentukan total biaya sistem selama
umur proyek dan dihitung
menggunakan Persamaan (1).

_ Cann,total
NPC = CRF (i,N) 1

Dengan  Canneotar  Merupakan
total biaya tahunan sistem, (i)
merupakan tingkat suku bunga, (N)
merupakan umur proyek, dan (CRF)
adalah Capital Recovery Factor. Nilai
COE digunakan untuk menentukan
biaya produksi energi listrik per satuan
energi yang dihasilkan dan dihitung
menggunakan Persamaan (2).

COE — Cann,total (2)

Eserved

Dengan Egerpeq Merupakan total
energi listrik yang berhasil dilayani oleh

sistem selama periode simulasi.
Kontribusi energi terbarukan terhadap
total  produksi  energi  dihitung
menggunakan Renewable Fraction

(RF) sebagaimana ditunjukkan pada
Persamaan (3).

E
COE — renewable (3)
Etotal
Dengan Ejenewanie merupakan

energi yang dihasilkan oleh sumber
energi terbarukan dan E;,;,; merupakan
total energi yang diproduksi oleh
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sistem. Konfigurasi sistem yang
memiliki nilai NPC dan COE terendah,
kontribusi energi terbarukan tertinggi,
serta mampu memenuhi kebutuhan
beban listrik tanpa kekurangan daya
(unmet load) dipilih sebagai konfigurasi
optimal dan selanjutnya dianalisis pada
bagian hasil dan pembahasan.

HASIL PENELITIAN

Analisis Kinerja Sistem Hibrida
PLTS-PLTB-PLTSa

Berdasarkan  hasil  optimasi
menggunakan perangkat lunak

HOMER Pro, konfigurasi sistem yang
paling optimal terdiri atas kombinasi
Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS), Pembangkit Listrik Tenaga
Bayu (PLTB), Pembangkit Listrik
Tenaga Sampah (PLTSa), konverter, dan
jaringan listrik PLN yang terintegrasi
dalam satu sistem grid-connected.
Sistem yang dirancang memiliki total
kapasitas PLTS sebesar 435 kW yang
tersebar pada lima lokasi pemasangan,
yaitu Gedung Menara (60 kW), Parkiran
(30 kW), Kantin (35 kW), Gedung M
(80 kW), dan GOR USM (230 kW).
Selain itu, sistem dilengkapi dengan
PLTB berkapasitas total 30 kW yang
terdiri atas PLTB Gedung Menara
sebesar 18 kW dan PLTB Parkiran
sebesar 12 kW. Sebagai sumber energi
tambahan digunakan PLTSa
berkapasitas 10 kW dan konverter
berkapasitas 300 kW. Integrasi seluruh
komponen  tersebut  menghasilkan
sistem pembangkit listrik hibrida yang
mampu memanfaatkan berbagai sumber
energi terbarukan secara simultan untuk
memenuhi kebutuhan energi listrik.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa
total energi listrik yang diproduksi
sistem mencapai 972.876 kWh/tahun.
Energi tersebut berasal dari kombinasi
pembangkit energi terbarukan dan
energi yang dibeli dari jaringan listrik
PLN. Distribusi produksi energi dari

masing-masing komponen ditunjukkan
pada Tabel 2.

Tabel 2.
Produksi Energi Tahunan Sistem Hibrida
PLTS-PLTB-PLTSa

Produksi 0.
; Kontribusi
Komponen Energi (%)
(kWh/tahun) 0
PV Gedung
Menara 89.601 9,21
PV Gedung 44.801 4,60
Parkiran
PV Gedung 52.267 5,37
Kantin
PV Gl\‘jld“”g 119.468 12,28
PV GOR
USM 343.471 35,30
PLTSa 49.168 5,05
Basemant
PLTB
Gedung 11.404 1,17
Menara
PLTB
Gedung 7.603 0,78
Parkiran
Grid 255.092 26,20
Purchase
Total 972.876 100,00

Gambar 3, menunjukkan kontribusi
pasokan energi bulanan pada sistem
hibrida PLTS-PLTB-PLTSa yang
terintegrasi dengan jaringan listrik PLN.
Total pasokan energi sistem mengalami
fluktuasi sepanjang tahun, dengan nilai
tertinggi terjadi pada bulan Agustus
sekitar 92 MWh dan terendah pada
bulan Februari sekitar 67 MWh. Variasi
tersebut terutama dipengaruhi oleh
perubahan produksi energi terbarukan,
khususnya energi surya yang menjadi
sumber energi dominan dalam sistem.
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Kontribusi Pasokan Energi Bulanan Sistem
Hibrida PLTS-PLTB-PLTSa Terintegrasi Grid.

Gambar 4, menunjukkan profil produksi
energi dari seluruh unit PLTS yang
digunakan pada penelitian ini. Secara

umum, seluruh sistem PLTS
memperlihatkan pola produksi energi
yang serupa dengan  periode

pembangkitan utama terjadi pada siang
hari ketika intensitas radiasi matahari
berada pada nilai maksimum. Variasi
warna pada grafik menunjukkan
perubahan  keluaran  daya  yang
dipengaruhi oleh kondisi cuaca, tingkat
tutupan awan, serta variasi intensitas
penyinaran matahari sepanjang tahun.
Meskipun terdapat fluktuasi harian dan
musiman, seluruh sistem PLTS mampu
menghasilkan energi secara konsisten
selama periode simulasi.
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Gambar 4.

Profil Produksi Energi Tahunan PLTS pada
(a) Gedung Menara, (b) Parkiran, (c) Kantin,
(d) Gedung M, dan (e) GOR USM hasil
simulasi HOMER Pro

Gambar 5, menunjukkan profil
produksi energi dari seluruh unit PLTB
yang digunakan pada penelitian ini.
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Gambar 5.
Profil Produksi Energi PLTB pada (a)
Gedung Menara dan (b) Parkiran

Gambar 6, menunjukkan bahwa
PLTSa mampu menghasilkan energi
secara relatif stabil sepanjang tahun.
Berbeda dengan PLTS dan PLTB yang
sangat dipengaruhi oleh kondisi cuaca,
PLTSa memanfaatkan sampah sebagai
bahan bakar sehingga kontinuitas
produksinya lebih terjaga.
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Gambar 6.
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Profil Operasi PLTSa Basemant

Kinerja  keseluruhan  sistem

ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3.
Ringkasan Kinerja Sistem Hibrida

Parameter Nilai Satuan
Total Produksi 972.876 kWh/tahun
Energi
Total Konsumsi 954.444  KWh/tahun
Energi
AC Primary Load 638.750 kWh/tahun
Grid Sales 315.694 KkWh/tahun
Excess Electricity 3.374  kWh/tahun
Unmet Electric 0 KWh/tahun
Load
Capacity Shortage 0 kWh/tahun

Gambar 7, menunjukkan pola
pembelian energi dari jaringan listrik
selama satu tahun operasi. Pembelian
energi umumnya terjadi ketika produksi
energi  terbarukan tidak mampu
memenuhi kebutuhan beban, terutama
pada malam hari atau ketika intensitas
radiasi matahari rendah.

eieq

wep

() 1Pqiq Sued

S N »“M . '.‘J
| 1“'?:( "“T; u“":“ ‘vlrl.jh‘r\ ,\’q,,'”.u.p ly “,\‘\ 1 "

|

a. Energi yang Dibeli dari Jaringan
Listrik

eieq

wmep

(av) [enfiq Sues

b. Energi yang Dijual ke Jaringan
Listrik

Gambar 7.
Pola Pembelian Energi
hasil

Gambar 8, Renewable

Summary

WAk ialp g o Mn‘ \
| ‘ If

:f

W w.u.wJ.’p‘.‘l,ﬂ-- [
Wt ! u ." i

(%) mdinQ sqeasusy

Hari ke-

a. Instantaneous Renewable Output
Percentage of Total Generation

140
12

N
i e

(%) peo] s[qessuay

Hari ke-

b. Instantaneous Renewable Output
Percentage of Total Load

Gambar 8.
Renewable Summary Sistem Hibrida

Analisis Kelayakan Ekonomi Sistem
Hibrida

Analisis ekonomi dilakukan untuk
mengevaluasi tingkat  kelayakan
penerapan sistem hibrida PLTS—PLTB—
PLTSa terintegrasi jaringan listrik
dalam memenuhi kebutuhan energi
listrik kampus. Evaluasi dilakukan
menggunakan perangkat lunak
HOMER Pro dengan
mempertimbangkan parameter ekonomi
utama berupa NPC, COE, biaya
investasi awal (capital cost), biaya
operasi dan pemeliharaan (operating
cost), biaya penggantian komponen
(replacement cost), serta nilai sisa
komponen (salvage value). Analisis ini

bertujuan untuk mengetahui
kemampuan sistem dalam
menghasilkan energi listrik secara

ekonomis selama umur proyek yang
direncanakan.

Tabel 4.
Ringkasan Parameter Ekonomi Sistem Hibrida

Nilai
Rp. 13.845.530.000
Rp. 1.122/kWh
Rp. 1.270.000.000
Rp. 11.800.000.000

Parameter
Net Present Cost
Cost of energy
Capital Cost
Operating Cost
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Replacement
Cost

Salvage Value
Resource Cost
Annualized Cost

Rp. 841.000.000

Rp. 81.400.000
Rp. 5.730.000
Rp.1.070.000.000/tahun

Gambar 9, menunjukkan
distribusi biaya sistem berdasarkan
masing-masing komponen dan kategori
biaya selama umur proyek.

aya (Rupiah)

Bi

Kat;gori Bi:)-:. .
Gambar 9.
Cost Summary Sistem Hibrida Hasil Simulasi
HOMER Pro

Profil arus kas yang ditunjukkan
pada Gambar 10, memperlihatkan
distribusi biaya sistem selama umur
proyek. Pengeluaran terbesar terjadi
pada tahun pertama akibat kebutuhan
investasi pembangunan sistem. Setelah
sistem mulai beroperasi, biaya tahunan
relatif stabil dan didominasi oleh biaya
operasi serta pemeliharaan. Pada
beberapa periode tertentu terjadi
peningkatan pengeluaran akibat
penggantian komponen yang telah
mencapai umur pakainya. Namun
demikian, pada akhir umur proyek
terdapat nilai salvage value yang
memberikan pengembalian ekonomi
sehingga mampu mengurangi total
biaya siklus hidup sistem.

Biaya (Rupiah)
[}

Tahun Ke -

a. Cash Flow kategori biaya

Biaya (Rupiah)

Tahun Ke -

b. Cash Flow komponen sistem

Gambar 10.
Arus kas (cash flow) sistem hibrida PLTS—
PLTB-PLTSa selama umur proyek
berdasarkan hasil simulasi HOMER Pro

Analisis Lingkungan dan
Pengurangan Emisi

Selain aspek teknis dan ekonomi,
keberhasilan  implementasi  sistem
energi hibrida juga ditentukan oleh
dampaknya terhadap lingkungan. Oleh
karena itu, analisis lingkungan
dilakukan untuk mengevaluasi
kontribusi sistem hibrida PLTS-PLTB-
PLTSa terintegrasi jaringan listrik
dalam mengurangi emisi gas rumah
kaca serta meningkatkan pemanfaatan
energi bersih. Sistem yang dirancang
pada penelitian ini memanfaatkan
kombinasi energi surya, energi angin,
energi dari sampah, dan jaringan listrik
PLN untuk memenuhi kebutuhan energi
listrik kampus. Hasil simulasi HOMER
Pro menunjukkan bahwa sistem mampu
mencapai renewable fraction sebesar
75,2%, yang mengindikasikan bahwa
sebagian besar kebutuhan energi listrik
telah dipenuhi oleh sumber energi
terbarukan. Tingginya kontribusi energi
terbarukan tersebut menjadi faktor
utama dalam upaya pengurangan emisi
dan peningkatan keberlanjutan sistem
energi yang dirancang.

Kontribusi  terbesar terhadap
produksi energi terbarukan berasal dari
sistem PLTS yang menghasilkan energi
sebesar 649.608 kWh/tahun atau sekitar
66,77% dari total produksi energi
sistem. Selain itu, PLTB menghasilkan
energi sebesar 19.007 kWh/tahun,
sedangkan PLTSa menghasilkan energi
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sebesar 49.168 kWh/tahun. Secara
keseluruhan, ketiga sumber energi
terbarukan  tersebut  menghasilkan
energi sebesar 717.784 kWh/tahun atau
sekitar 73,8% dari total produksi energi

sistem. Tingginya produksi energi
terbarukan  tersebut  berkontribusi
langsung terhadap pengurangan
ketergantungan pada energi
konvensional dan menurunkan
kebutuhan pembelian energi dari

jaringan listrik.

Konsumsi Sampah (m¥jam)

Hari ke-

Gambar 11.
Profil Konsumsi Sampah (Municipal Solid
Waste/MSW) pada PLTSa Hasil Simulasi
HOMER Pro

Berdasarkan Gambar 11, PLTSa
Gedung Utama mengonsumsi sampah
kota (Municipal Solid Waste/MSW)
sebesar 88,7 ton/tahun atau sekitar
0,243 ton/hari. Profil konsumsi yang
relatif ~ stabil  sepanjang  tahun
menunjukkan bahwa pasokan bahan
bakar sampah mampu mendukung
kontinuitas operasi PLTSa dalam sistem
hibrida. Pemanfaatan sampah sebagai
sumber energi memberikan manfaat
ganda, yaitu menghasilkan energi listrik
sekaligus mengurangi volume limbah
yang harus ditangani oleh sistem
pengelolaan sampah. Dengan demikian,
keberadaan  PLTSa tidak hanya
berfungsi sebagai pembangkit listrik
tambahan tetapi juga sebagai solusi

pengelolaan  limbah  yang lebih
berkelanjutan.
Berdasarkan Tabel 5, emisi

terbesar yang dihasilkan sistem adalah
karbon dioksida (CO:) sebesar 161.232
kg/tahun. Selain itu, sistem

menghasilkan sulfur dioksida (SO-)
sebesar 699 kg/tahun dan nitrogen
oksida (NOy) sebesar 344 kg/tahun.
Emisi karbon monoksida (CO),
hidrokarbon tak terbakar, dan partikulat
berada pada tingkat yang relatif rendah.
Meskipun sistem masih menghasilkan
emisi akibat interaksi dengan jaringan
listrik dan proses konversi energi pada
PLTSa, jumlah emisi tersebut lebih
rendah dibandingkan sistem yang
sepenuhnya bergantung pada energi
berbasis fosil. Kondisi ini menunjukkan
bahwa integrasi energi terbarukan
dalam sistem mampu memberikan
dampak positif terhadap pengurangan
emisi gas rumah kaca.

Tabel 5.
Emisi Sistem Hibrida Hasil Simulasi HOMER
Pro
Polutan Nilai Satuan
Carbon Dioxide (CO,) 161.232  kg/tahun
Carbon Monoxide
(CO) 1,75 kg/tahun
Unburned
Hydrocarbons 0,0639  kg/tahun
Particulate Matter 0,106 kg/tahun
Sulfur Dioxide (SO:) 699 kg/tahun
Nitrogen Oxides
(NOX) 344 kg/tahun
PEMBAHASAN
Analisis Kinerja Sistem Hibrida
PLTS-PLTB-PLTSa
Berdasarkan Tabel 2, total

pasokan energi pada sistem hibrida
mencapai 972.876 kWh/tahun yang
berasal dari kombinasi sumber energi
terbarukan dan energi yang dibeli dari
jaringan listrik PLN. Energi terbarukan
yang dihasilkan oleh PLTS, PLTB, dan
PLTSa mencapai 717.784 kWh/tahun
atau sekitar 73,8% dari total pasokan
energi sistem, sedangkan energi yang
dibeli dari jaringan listrik (Grid
Purchase) sebesar 255.092 kWh/tahun
atau 26,20%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa sistem masih
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memanfaatkan jaringan PLN sebagai
sumber energi pendukung untuk
menjaga kontinuitas pasokan listrik
ketika produksi energi terbarukan tidak
mampu memenuhi kebutuhan beban.
Meskipun demikian, kontribusi energi
terbarukan  yang lebih  dominan
menunjukkan bahwa sistem telah
mampu mengurangi ketergantungan
terhadap energi konvensional secara
signifikan. Kontribusi energi terbesar
berasal dari PLTS GOR USM dengan
produksi energi sebesar 343.471
kWh/tahun atau 35,30% dari total
pasokan energi sistem. Tingginya
kontribusi tersebut menunjukkan bahwa
kapasitas terpasang merupakan faktor
utama yang memengaruhi jumlah energi
yang dihasilkan. Secara keseluruhan,
seluruh unit PLTS menghasilkan energi
sebesar 649.608 kWh/tahun atau sekitar
66,77% dari total pasokan energi sistem.
Hasil ini menunjukkan bahwa energi
surya menjadi tulang punggung sistem
pembangkit yang dirancang dan
berperan sebagai sumber energi utama
dalam memenuhi kebutuhan listrik.

Berdasarkan Gambar 3,
Kontribusi energi terbesar berasal dari
PV GOR USM, diikuti oleh PV Gedung
M, PV Gedung Menara, PV Gedung
Kantin, dan PV Gedung Parkiran.
Dominasi produksi energi dari PLTS
menunjukkan bahwa sumber energi
surya merupakan tulang punggung
sistem dalam memenuhi kebutuhan
listrik Gedung Menara Universitas
Semarang. Sementara itu, PLTB
Gedung Menara, PLTB Gedung
Parkiran, dan PLTSa Gedung Utama
berperan  sebagai sumber energi
pelengkap yang membantu
meningkatkan  pemanfaatan  energi
terbarukan dan diversifikasi pasokan
energi.

Selain energi yang dihasilkan oleh
pembangkit terbarukan, sistem juga
memperoleh  pasokan energi dari

jaringan listrik PLN (Grid) yang
berfungsi sebagai sumber energi
pendukung ketika produksi energi

terbarukan tidak mencukupi kebutuhan
beban. Meskipun demikian, kontribusi
energi terbarukan tetap mendominasi
sistem dengan total produksi sebesar
717.784 kWh/tahun atau sekitar 73,8%
dari total pasokan energi tahunan. Hal
ini menunjukkan bahwa integrasi PLTS,
PLTB, dan PLTSa mampu
meningkatkan ~ pemanfaatan  energi
terbarukan  sekaligus ~ mengurangi
ketergantungan terhadap pasokan energi
dari jaringan listrik.

Berdasarkan Gambar 4, PLTS
GOR USM menghasilkan energi
terbesar karena memiliki kapasitas
terpasang paling tinggi, yaitu 230 kW.
Sementara itu, PLTS Gedung Menara,
Gedung M, Kantin, dan Parkiran
menunjukkan pola produksi yang
serupa dengan skala keluaran daya yang
berbeda sesuai kapasitas masing-
masing. Faktor kapasitas seluruh sistem
PLTS berada pada kisaran 17%, yang
menunjukkan bahwa performa sistem
fotovoltaik berada pada kondisi yang
baik untuk wilayah tropis. Hasil ini
sejalan dengan penelitian (Hong et al.,
2023) yang melaporkan bahwa sistem
PLTS atap pada wilayah tropis
umumnya memiliki faktor kapasitas
antara 15-20%. Selain itu (Gopi et al.,
2021) menyatakan bahwa variasi
produksi  energi  PLTS sangat
dipengaruhi oleh perubahan musim dan
curah hujan sehingga produksi energi
cenderung lebih tinggi pada musim
kemarau dibandingkan musim hujan.

Selain energi surya, sistem juga
memanfaatkan energi angin melalui dua
unit PLTB yang dipasang pada Gedung
Menara dan area Parkiran. Total energi
yang dihasilkan oleh kedua unit PLTB
mencapai  19.007 kWh/tahun atau
sekitar 1,95% dari total produksi energi
sistem. Meskipun kontribusinya relatif
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kecil dibandingkan PLTS, keberadaan
PLTB tetap memberikan manfaat
sebagai sumber energi pelengkap yang
mendukung diversifikasi energi
terbarukan.

Berdasarkan Gambar 5, keluaran
daya PLTB menunjukkan fluktuasi yang
lebih besar dibandingkan sistem PLTS
karena sangat dipengaruhi oleh variasi
kecepatan angin. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa PLTB Gedung
Menara menghasilkan energi sebesar
11.404 kWh/tahun, sedangkan PLTB
Parkiran menghasilkan energi sebesar
7.603 kWh/tahun. Faktor kapasitas
PLTB berada pada kisaran 7,23%, yang
menunjukkan bahwa potensi energi
angin pada lokasi penelitian relatif
rendah. Temuan ini sejalan dengan
penelitian (Gabra et al., 2019) yang
menyatakan bahwa turbin angin skala
kecil pada daerah dengan kecepatan
angin rendah umumnya menghasilkan
kontribusi  energi  yang terbatas.
Meskipun demikian, penelitian (Igbar et
al., 2022) menunjukkan bahwa integrasi
energi angin ke dalam sistem hibrida
dapat meningkatkan keandalan sistem
dan  mengurangi  ketergantungan
terhadap satu jenis sumber energi. Oleh
karena itu, keberadaan PLTB tetap
memberikan kontribusi positif terhadap
diversifikasi energi dan peningkatan
keandalan sistem.

Selain PLTS dan PLTB, sistem
juga memanfaatkan PLTSa sebagai
sumber energi berbasis biomassa yang
berasal dari sampah. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa PLTSa
menghasilkan energi sebesar 49.168
kWh/tahun atau sekitar 5,05% dari total
produksi energi sistem. Sistem ini
beroperasi selama 5.102 jam/tahun
dengan faktor kapasitas mencapai
56,1%, jauh lebih tinggi dibandingkan
PLTS maupun PLTB.

Hasil simulasi  menunjukkan
bahwa sistem mengonsumsi sampah

sebesar 88,7 ton/tahun dengan efisiensi
listrik rata-rata mencapai 51,2%. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa
pemanfaatan sampah sebagai sumber
energi memiliki prospek yang baik
untuk  mendukung sistem energi
berkelanjutan. Penelitian (Sesotyo et al.,
2019) menunjukkan bahwa teknologi
plasma gasification mampu
meningkatkan pemanfaatan energi dari
sampah melalui produksi syngas dengan
kandungan hidrogen yang tinggi serta
emisi CO: yang rendah, sehingga
teknologi waste-to-energy tidak hanya

berkontribusi  terhadap  penyediaan
energi  tetapi juga  mendukung
pengelolaan lingkungan yang lebih
baik. Tingginya faktor kapasitas

menunjukkan bahwa PLTSa berperan
sebagai pembangkit base load yang
membantu menjaga kestabilan suplai
energi pada sistem hibrida. Hasil ini
sejalan dengan penelitian (Tiwary et al.,
2019) yang menyatakan bahwa
teknologi  waste-to-energy  mampu
memberikan kontribusi energi yang
signifikan  sekaligus =~ mengurangi
volume limbah yang harus ditangani
oleh sistem pengelolaan sampah.
Penelitian (Kuznetsova et al., 2019)
juga menunjukkan bahwa integrasi
teknologi konversi sampah menjadi
energi mampu meningkatkan efisiensi
pemanfaatan limbah dan mendukung
pengelolaan lingkungan yang lebih
berkelanjutan.

Berdasarkan Tabel 3, sistem
menunjukkan tingkat keandalan yang
sangat baik. Nilai unmet electric load
dan capacity shortage sebesar 0
kWh/tahun ~ menunjukkan  bahwa
seluruh kebutuhan energi listrik dapat
dipenuhi tanpa mengalami kekurangan
pasokan daya selama periode simulasi.
Kondisi tersebut menunjukkan bahwa
kapasitas pembangkit yang dipasang
telah sesuai dengan karakteristik beban
yang dilayani. Selain itu, nilai excess
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electricity’  hanya  sebesar 3.374
kWh/tahun atau sekitar 0,35% dari total
energi yang diproduksi. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa energi yang tidak
termanfaatkan sangat kecil sehingga
sistem dapat dikatakan telah dirancang
secara optimal. Menurut (Wang et al.,
2021), sistem hibrida dengan nilai
unmet load mendekati nol dan energi
berlebih yang rendah umumnya
memiliki efisiensi teknis dan ekonomi
yang lebih baik karena kapasitas
pembangkit dapat dimanfaatkan secara
maksimal. Meskipun sistem didominasi
oleh sumber energi terbarukan, jaringan
listrik PLN tetap berperan sebagai
sumber energi pendukung. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa energi
yang dibeli dari jaringan listrik
mencapai  255.092 kWh/tahun atau
sekitar 26,20% dari total produksi
energi sistem. Besarnya energi yang
dibeli dari jaringan listrik menunjukkan
bahwa meskipun sistem memiliki
kontribusi energi terbarukan yang
tinggi, pasokan listrik dari PLTS, PLTB,
dan PLTSa belum sepenuhnya mampu
memenuhi kebutuhan beban pada setiap
waktu operasi. Kondisi ini terutama
terjadi ketika produksi energi surya
menurun pada malam hari atau saat
intensitas radiasi matahari rendah, serta
ketika keluaran daya PLTB mengalami
fluktuasi akibat perubahan kecepatan
angin. Oleh karena itu, jaringan listrik
PLN berfungsi sebagai sumber energi
pendukung yang menjaga kontinuitas
pasokan listrik dan menjamin seluruh
kebutuhan beban dapat terpenuhi.
Keberadaan grid juga meningkatkan
keandalan sistem karena
memungkinkan terjadinya pertukaran
energi secara dua arah, yaitu pembelian
energi ketika produksi energi terbarukan
tidak mencukupi dan penjualan energi
ketika terjadi surplus produksi.

Hasil simulasi pada Gambar 7,
menunjukkan bahwa energi yang dijual

ke jaringan listrik mencapai 315.694
kWh/tahun, lebih besar dibandingkan
energi yang dibeli dari jaringan. Kondisi
tersebut menghasilkan nilai net energy
purchased sebesar —60.602 kWh/tahun
yang menunjukkan bahwa sistem
beroperasi  sebagai nmet exporter.
Artinya, energi yang dihasilkan oleh
sistem lebih besar dibandingkan energi
yang diserap dari jaringan listrik.
Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem
tidak hanya mampu memenuhi
kebutuhan energinya sendiri tetapi juga
berpotensi memberikan ~ manfaat
ekonomi melalui mekanisme ekspor
energi ke jaringan listrik.

Berdasarkan Gambar 8, hasil
Renewable Summary, total energi yang
berasal dari sumber energi terbarukan
mencapai  717.784 kWh/tahun atau
sekitar 73,8% dari total produksi energi
sistem. Nilai renewable fraction yang
diperoleh  sebesar  75,2%, yang
menunjukkan bahwa lebih dari tiga
perempat kebutuhan energi listrik telah
dipenuhi oleh sumber energi terbarukan.

Nilai  tersebut tergolong  tinggi
dibandingkan  berbagai  penelitian
sistem  hibrida yang  umumnya

menghasilkan renewable fraction pada
kisaran 40-70%. Khosravani dkk.,
(Khosravani et al., 2022) menyatakan
bahwa sistem dengan renewable
fraction antara 55—75% umumnya telah
mencapai kondisi optimal karena
mampu  menyeimbangkan aspek
keandalan sistem dan biaya energi. Oleh
karena itu, nilai renewable fraction
sebesar 75,2% yang diperoleh pada
penelitian ini menunjukkan bahwa
integrasi PLTS, PLTB, dan PLTSa
berhasil meningkatkan pemanfaatan
energi terbarukan secara signifikan
tanpa mengurangi keandalan sistem.

Analisis Kelayakan Ekonomi Sistem
Hibrida
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Berdasarkan hasil simulasi yang
ditunjukkan pada Tabel 4, sistem hibrida
menghasilkan nilai NPC sebesar
Rp13.845.530.000 dan COE sebesar
Rp1.122/kWh. Nilai NPC menunjukkan
total biaya siklus hidup sistem selama
umur proyek setelah
mempertimbangkan faktor diskonto,
sedangkan COE menggambarkan biaya
rata-rata yang diperlukan  untuk
menghasilkan satu kilowatt-jam energi
listrik. Nilai COE yang diperoleh
menunjukkan bahwa sistem mampu
menghasilkan energi listrik dengan
biaya yang kompetitif untuk aplikasi
jangka panjang. Hasil ini sejalan dengan
berbagai penelitian sistem energi
hibrida terintegrasi jaringan listrik yang
melaporkan nilai COE berkisar antara
US$0,0446-0,072/kWh tergantung
pada konfigurasi sistem, kapasitas
pembangkit, dan kondisi lokasi.
(Riayatsyah et al., 2022) melaporkan
nilai COE sebesar US$0,0446/kWh
pada sistem PLTS-grid di lingkungan
perguruan tinggi, sedangkan (Singh et
al., 2021) memperoleh nilai COE
sebesar US$0,038/kWh pada sistem
hibrida surya-angin terintegrasi jaringan
listrik. Temuan tersebut menunjukkan
bahwa integrasi sumber energi
terbarukan mampu menurunkan biaya
energi secara signifikan dibandingkan
sistem yang hanya bergantung pada
jaringan listrik konvensional.

Hasil  simulasi  menunjukkan
bahwa biaya investasi awal (capital
cost) sistem mencapai Rpl,27 miliar.
Investasi tersebut mencakup
pembangunan PLTS, PLTB, PLTSa,
inverter, serta komponen pendukung
lainnya. Besarnya biaya investasi awal
merupakan karakteristik umum sistem
energi terbarukan karena sebagian besar

biaya  dikeluarkan pada  tahap
pembangunan. Meskipun demikian,
investasi awal yang tinggi dapat

dikompensasi oleh rendahnya biaya

bahan bakar dan meningkatnya
produksi energi terbarukan selama masa
operasional sistem. Selain itu, nilai
renewable fraction yang mencapai
75,2% menunjukkan bahwa sebagian
besar kebutuhan energi listrik telah
dipenuhi oleh sumber energi terbarukan
sehingga  ketergantungan terhadap
energi konvensional dapat dikurangi
secara signifikan.

Hasil simulasi pada Gambar 9,
memperlihatkan bahwa biaya operasi
(operating cost) merupakan komponen
biaya terbesar dengan nilai mencapai
Rp11,8 miliar atau lebih dari 80% total
NPC sistem. Tingginya biaya operasi
terutama disebabkan oleh transaksi
energi dengan jaringan listrik PLN yang
masih digunakan sebagai sumber energi
pendukung ketika produksi energi
terbarukan tidak mencukupi kebutuhan
beban. Kondisi ini menunjukkan bahwa
meskipun  sistem telah memiliki
kontribusi energi terbarukan yang
tinggi, biaya energi dari jaringan listrik
masih memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap total biaya sistem.

Dominasi biaya operasi terhadap
total NPC juga ditemukan pada berbagai
penelitian  sistem energi  hibrida.
(Oladigbolu et al., 2020) menunjukkan
bahwa harga energi, biaya investasi
komponen utama, tingkat suku bunga,
serta biaya penggantian komponen
merupakan  faktor yang  paling
berpengaruh terhadap perubahan nilai
NPC. Oleh karena itu, peningkatan
produksi  energi  terbarukan  dan
pengurangan pembelian energi dari
jaringan listrik menjadi strategi yang
efektif untuk menurunkan biaya siklus
hidup sistem secara keseluruhan.

Selain biaya operasi, sistem juga
memerlukan biaya penggantian
komponen (replacement cost) sebesar
Rp841 juta selama umur proyek. Biaya
tersebut terutama berasal dari inverter
dan unit PLTSa yang memiliki umur
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operasional lebih pendek dibandingkan
umur proyek secara keseluruhan. Di sisi
lain, sistem masih memiliki nilai sisa
(salvage value) sebesar Rp81,4 juta
pada akhir umur proyek yang
berkontribusi dalam mengurangi total
biaya sistem. Keberadaan salvage value

menunjukkan bahwa sebagian
komponen masih memiliki nilai
ekonomis setelah proyek berakhir

sehingga memberikan manfaat ekonomi
tambahan bagi sistem.

Komponen PLTS memberikan
kontribusi yang sangat penting terhadap
performa ekonomi sistem. Dengan total
produksi energi mencapai 649.608
kWh/tahun atau sekitar 66,77% dari
total energi yang dihasilkan, PLTS
menjadi sumber energi utama dalam

sistem  hibrida yang  dirancang.
Besarnya  produksi  energi  yang
dihasilkan mampu mengurangi
kebutuhan pembelian energi dari
jaringan  listrik  sehingga  secara
langsung menurunkan biaya
operasional sistem. Di antara seluruh
unit PLTS, PLTS GOR USM

memberikan kontribusi energi terbesar
yaitu 343.471 kWh/tahun, sehingga
memiliki peran paling signifikan dalam
meningkatkan efisiensi ekonomi sistem.

Selain PLTS, keberadaan PLTSa
juga memberikan manfaat ekonomi
yang  penting. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa PLTSa
menghasilkan energi sebesar 49.168
kWh/tahun dengan faktor kapasitas
mencapai 56,1%, yang merupakan nilai
tertinggi dibandingkan sumber energi
terbarukan  lainnya. = Pemanfaatan
sampah  sebagai  bahan  bakar
memungkinkan sistem menghasilkan
energi listrik sekaligus mengurangi
volume limbah yang harus ditangani.
Hasil ini sejalan dengan penelitian
(Kuznetsova et al., 2019) vyang
menunjukkan bahwa integrasi teknologi
waste-to-energy mampu menurunkan

biaya operasional pengelolaan sampah
hingga sekitar 50% serta meningkatkan
pendapatan dari pemanfaatan energi
yang dihasilkan. Dengan demikian,

PLTSa tidak hanya memberikan
manfaat energi tetapi juga
meningkatkan nilai ekonomi dari

pengelolaan limbah kampus.
Hasil simulasi juga menunjukkan

bahwa biaya tahunan ekuivalen
(annualized cost) sistem mencapai
sekitar Rpl1,07 miliar per tahun.

Sebagian besar biaya tahunan berasal
dari biaya operasi, sedangkan sisanya
berasal dari biaya modal dan biaya
penggantian ~ komponen.  Kondisi
tersebut menunjukkan bahwa strategi
pengurangan pembelian energi dari
jaringan listrik melalui peningkatan
produksi energi terbarukan berpotensi
memberikan dampak yang signifikan
terhadap penurunan biaya operasional
sistem. Temuan ini sejalan dengan
berbagai studi yang menunjukkan
bahwa peningkatan kontribusi energi
terbarukan dapat mengurangi
ketergantungan terhadap sumber energi
konvensional sekaligus meningkatkan
efisiensi ekonomi sistem dalam jangka
panjang.

Salah satu hasil penting dari
penelitian ini adalah kemampuan sistem
untuk menjual energi ke jaringan listrik
sebesar 315.694 kWh/tahun, lebih besar
dibandingkan energi yang dibeli dari

jaringan  yaitu = sebesar  255.092
kWh/tahun. Kondisi tersebut
menghasilkan  nilai  net  energy

purchased sebesar —60.602 kWh/tahun
yang menunjukkan bahwa sistem
beroperasi  sebagai net exporter.
Artinya, energi yang dihasilkan sistem
lebih besar dibandingkan energi yang
diserap dari jaringan listrik. Penelitian
(Das et al., 2021) menunjukkan bahwa
sistem energi hibrida yang mampu
menjual energi berlebih ke jaringan
listrik cenderung memiliki nilai COE
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yang lebih rendah dibandingkan sistem
yang hanya mengandalkan konsumsi
internal. Oleh karena itu, kemampuan
ekspor energi yang dimiliki sistem pada
penelitian ini menjadi salah satu faktor

yang mendukung peningkatan
kelayakan ekonomi sistem secara
keseluruhan.

Selain aspek teknis dan biaya
operasional, keberhasilan implementasi
sistem energi hibrida juga dipengaruhi
oleh Dberbagai parameter ekonomi
seperti tarif listrik, tingkat inflasi,
tingkat diskonto, insentif pemerintah,
dan umur proyek. Penelitian (Come
Zebra et al., 2021) menunjukkan bahwa
dukungan kebijakan dan insentif
pemerintah memiliki peran penting
dalam meningkatkan kelayakan
investasi energi terbarukan. Sementara
itu (Rezaei et al., 2021) melaporkan
bahwa perubahan tingkat diskonto dan
inflasi dapat memberikan pengaruh
signifikan terhadap nilai NPC dan biaya
energi sistem. Oleh karena itu,
pengembangan sistem energi hibrida di
masa mendatang perlu
mempertimbangkan aspek kebijakan
dan kondisi ekonomi yang berlaku agar
manfaat ekonomi yang diperoleh dapat
semakin optimal.

Secara keseluruhan, hasil analisis
menunjukkan bahwa sistem hibrida
PLTS-PLTB-PLTSa terintegrasi
jaringan  listrik  memiliki  tingkat
kelayakan ekonomi yang baik untuk
diterapkan pada lingkungan kampus.
Nilai COE sebesar Rpl.122/kWh
menunjukkan biaya energi yang
kompetitif, sedangkan nilai renewable
fraction sebesar 75,2% menunjukkan
tingginya kontribusi energi terbarukan

dalam sistem. Kemampuan sistem
menghasilkan surplus energi untuk
diekspor ke  jaringan listrik,
dikombinasikan ~ dengan = manfaat
ekonomi dari pemanfaatan sampah
sebagai sumber energi, menjadikan

sistem yang dirancang tidak hanya layak
secara teknis tetapi juga memberikan
keuntungan ekonomi dan lingkungan
dalam jangka panjang.
Analisis Lingkungan dan
Pengurangan Emisi

Pemanfaatan teknologi waste-to-
energy pada penelitian ini sejalan
dengan berbagai penelitian terdahulu
yang menunjukkan manfaat lingkungan
yang signifikan. (Yazdani et al., 2020)
melaporkan bahwa teknologi waste-to-
energy memiliki tingkat keberlanjutan
yang lebih  baik  dibandingkan
pembangkit konvensional berbasis
bahan bakar fosil. Selain itu (Luo et al.,
2024) menunjukkan bahwa pengolahan
satu ton sampah melalui teknologi
energi mampu mengurangi emisi gas
rumah kaca hingga sekitar 30%
dibandingkan metode pembuangan
konvensional. (Falsafi et al., 2026) juga
menyatakan bahwa teknologi konversi
sampah  menjadi  energi  dapat
mengurangi emisi berbahaya hingga
94% dibandingkan proses penimbunan
sampah di /landfill. Oleh karena itu,
pemanfaatan sampah sebagai bahan

bakar PLTSa pada penelitian ini
berpotensi memberikan ~ manfaat
lingkungan yang lebih luas

dibandingkan hanya sebagai sumber
energi alternatif.

Hasil penelitian ini sejalan dengan
temuan (Razmjoo et al., 2021) yang
menunjukkan bahwa sistem hibrida
berbasis surya, angin, dan biomassa
dengan renewable fraction di atas 72%
mampu mengurangi emisi CO: lebih
dari 2.000 kg per rumah tangga setiap
tahun. (Chowdhury et al., 2020) juga
melaporkan bahwa sistem PV-biomassa
mampu menurunkan emisi karbon
sekitar 3,81 ton per tahun dibandingkan
sistem konvensional. Temuan tersebut
menunjukkan  bahwa  peningkatan
pemanfaatan energi terbarukan
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memiliki hubungan yang kuat dengan
pengurangan emisi gas rumah kaca.
Dengan nilai renewable fraction sebesar
75,2%, sistem yang dirancang pada
penelitian ini menunjukkan potensi
yang besar dalam mendukung upaya
dekarbonisasi  sektor energi dan
pengurangan dampak lingkungan.
Kontribusi PLTS sebagai sumber
energi utama juga memiliki peran
penting dalam menekan emisi karbon.
(Tarigan, 2018) melaporkan bahwa
penerapan PLTS atap pada lingkungan
universitas mampu mengurangi emisi
CO: hingga 1.195,7 ton per tahun.
(Cristea et al., 2022) juga menunjukkan
bahwa sistem PLTS berkapasitas 100
kW pada institusi pendidikan mampu
menurunkan emisi karbon sekitar 460
ton CO: per tahun. Temuan tersebut
menunjukkan  bahwa  pemanfaatan
energi surya pada bangunan pendidikan

memiliki  potensi  besar  dalam
mendukung  dekarbonisasi  sektor
pendidikan  sekaligus  mengurangi

ketergantungan terhadap energi fosil.
Selain mengurangi emisi, implementasi
sistem hibrida yang terhubung dengan
jaringan  listrik  juga  mendukung
pengembangan konsep green campus.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa
sistem mampu menghasilkan energi
terbarukan dalam jumlah besar serta
mengekspor energi ke jaringan listrik
sebesar 315.694 kWh/tahun. Temuan
tersebut menunjukkan bahwa penerapan
sistem hibrida tidak hanya memberikan

manfaat  lingkungan tetapi  juga
mendukung keberlanjutan operasional
institusi pendidikan. Secara

keseluruhan, hasil analisis lingkungan
menunjukkan bahwa sistem hibrida
PLTS-PLTB-PLTSa terintegrasi
jaringan  listrik  memiliki  kinerja
lingkungan yang baik. Tingginya
kontribusi energi terbarukan,
pemanfaatan sampah sebagai sumber
energi, serta kemampuan sistem dalam

menekan emisi menjadikan konfigurasi
yang dirancang sebagai solusi yang
mendukung konsep green campus dan

pembangunan energi berkelanjutan.
Implementasi  sistem serupa pada
lingkungan  pendidikan  berpotensi

memberikan manfaat yang tidak hanya
terbatas pada penghematan energi dan
biaya  operasional, tetapi  juga
berkontribusi terhadap pengurangan
emisi karbon, pengelolaan limbah yang
lebih efektif, serta peningkatan kualitas
lingkungan secara berkelanjutan.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi dan
analisis yang telah dilakukan, diperoleh
beberapa simpulan sebagai berikut; 1)
Sistem hibrida yang dirancang mampu
menghasilkan energi listrik sebesar
972.876 kWh/tahun dengan kontribusi
energi terbarukan mencapai 717.784
kWh/tahun atau sekitar 73,8% dari total
produksi  energi. Sistem  juga
menunjukkan tingkat keandalan yang
sangat baik dengan nilai unmet electric
load dan capacity shortage sebesar 0
kWh/tahun, sehingga seluruh kebutuhan
energi listrik dapat terpenuhi selama
periode simulasi; 2) Dari aspek
ekonomi, sistem menghasilkan nilai Net
Present Cost (NPC) sebesar Rpl13,85
miliar dan Cost of energy (COE) sebesar
Rp1.122/kWh. Selain itu, energi yang
dijual ke jaringan listrik sebesar
315.694 kWh/tahun lebih  besar
dibandingkan energi yang dibeli sebesar
255.092 kWh/tahun, sehingga sistem
beroperasi sebagai net exporter dan
menunjukkan  prospek  kelayakan
ekonomi yang baik untuk diterapkan
pada lingkungan kampus; 3) Dari aspek
lingkungan, sistem memiliki renewable
fraction sebesar 75,2% serta mampu
memanfaatkan sampah sebesar 88,7
ton/tahun  melalui PLTSa untuk
menghasilkan energi listrik. Integrasi
PLTS, PLTB, dan PLTSa berkontribusi
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dalam  meningkatkan = pemanfaatan
energi terbarukan, mengurangi
ketergantungan terhadap energi fosil,
serta mendukung pengurangan emisi
dan pengelolaan limbah yang lebih
berkelanjutan.

Secara keseluruhan, hasil
penelitian menunjukkan bahwa sistem
hibrida PLTS-PLTB-PLTSa
terintegrasi  jaringan listrik  layak
diterapkan dari aspek teknis, ekonomi,
dan lingkungan. Sistem ini berpotensi
mendukung pengembangan konsep
green campus serta menjadi alternatif
solusi dalam mewujudkan sistem energi

yang lebih bersih, efisien, dan

berkelanjutan.
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