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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Krisis iklim global dan ketergantungan berat pada bahan bakar fosil menuntut 

percepatan transisi ke energi terbarukan. Indonesia, dengan kaya potensi panas 

bumi dan tenaga surya, menargetkan bauran energi baru dan terbarukan (EBT) 

sebesar 23% pada tahun 2025, sejalan dengan Perpres No. 112/2022 [1] 

Salah satu strategi kunci adalah pengembangan sistem PLTS Off‑Grid, yang 

bersifat modular, fleksibel, dan bersih, termasuk sebagai sistem pendukung untuk 

PLTP [2]. PLTP menghasilkan energi rendah emisi, namun sebagian potensinya 

belum termanfaatkan secara optimal, terutama uap dengan NCG (Non‑Condensable 

Gas) tinggi yang dibuang melalui venting dan menurunkan efisiensi sistem [3]. 

Namun dalam implementasinya, klien menghadapi sejumlah permasalahan 

yang menghambat optimalisasi sistem di lapangan. Salah satu tantangan utama 

adalah terbuangnya uap dari sumur produksi dengan kandungan NCG tinggi 

melalui venting, yang tidak hanya menyebabkan hilangnya potensi energi tetapi 

juga menurunkan efisiensi termal sistem. Selain itu, house load PLTP mengalami 

peningkatan signifikan akibat beroperasinya dua proyek baru di area sekitar yang 

masing-masing menggunakan pompa kondensat tambahan. Kondisi ini 

memperbesar konsumsi listrik internal dan membebani sistem eksisting, terlebih 

karena sistem pompa kondensat tersebut masih dikendalikan secara manual, 

sehingga kurang efisien dan tidak responsif terhadap kebutuhan operasional 

dinamis. 

Pemanfaatan uap NCG untuk menggerakkan mini steam turbine, misalnya 

sebagai penggerak langsung (direct drive) pompa kondensat, merupakan inovasi 

yang menjanjikan. Pendekatan ini tidak hanya mengurangi beban listrik house load, 

tetapi juga meningkatkan efisiensi termal keseluruhan sistem pembangkitan. 

Beberapa studi menunjukkan bahwa uap dengan kandungan NCG tinggi masih 

memiliki potensi energi yang dapat dimanfaatkan secara efektif untuk aplikasi 



 
 
 

 

2 
 

mekanikal seperti pompa, dengan dampak positif terhadap efisiensi energi dan 

beban internal pembangkit [4] 

Keberhasilan integrasi mini steam turbine ini sangat bergantung pada sistem 

kontrol yang andal dan mandiri. Di sinilah PLTS Off-Grid memainkan peran vital, 

karena mampu memasok daya secara langsung dari panel surya melalui charge 

controller, baterai, dan inverter ke perangkat kontrol seperti sensor, aktuator, dan 

instrumen monitoring, tanpa tergantung pada jaringan utama. Integrasi ini 

memastikan kontinuitas operasional sistem kontrol terutama pada area remote dan 

mengurangi beban house load PLTP secara signifikan [5] 

Lebih jauh, integrasi PLTS Off-Grid untuk mendukung operasi pompa 

kondensat dalam sistem PLTP menciptakan sinergi antara dua sumber energi 

terbarukan: surya dan panas bumi. Penelitian ini akan membahas tiga pendekatan 

utama secara menyeluruh, yaitu: (1) perancangan dan analisis kinerja sistem PLTS 

Off-Grid sebagai sumber energi pendukung operasional pompa kondensat, (2) 

analisis peran PLTS Off-Grid dalam menunjang sistem kontrol dan instrumentasi 

di area produksi uap NCG tinggi, serta (3) evaluasi kelayakan dan optimalisasi 

pemanfaatan PLTS Off-Grid dari aspek teknis, efisiensi energi, dan keandalan 

operasional. Pendekatan ini akan mencakup desain sistem PLTS, konfigurasi 

kontrol otomatis, serta kajian potensi pemanfaatan energi limbah agar sistem dapat 

beroperasi secara efisien, mandiri, dan berkelanjutan dalam mendukung tujuan 

dekarbonisasi nasional. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

1. Bagaimana merancang sistem PLTS Off-Grid yang mampu menyuplai 

daya sistem kontrol pompa kondensat secara mandiri tanpa membebani 

house load PLTP? 

2. Bagaimana PLTS Off-Grid dapat menjaga kontinuitas suplai energi 

untuk sistem kontrol dan instrumentasi di area produksi uap NCG 

tinggi yang rentan gangguan? 
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3. Bagaimana kelayakan teknis, efisiensi energi, dan keandalan sistem 

PLTS Off-Grid dalam mendukung pengoperasian sistem kontrol 

pompa kondensat di lingkungan PLTP? 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Merancang sistem PLTS Off-Grid sebagai suplai utama sistem kontrol 

pompa kondensat, dengan target memenuhi beban energi harian secara 

mandiri, tanpa menarik daya dari sistem house load. 

2. Menganalisis peran PLTS Off-Grid dalam menjamin keandalan sistem 

kontrol dan instrumentasi, dengan indikator keberhasilan berupa 

ketersediaan daya sistem kontrol selama 24 jam penuh per hari dan 

efisiensi suplai daya ≥75%. 

3. Mengevaluasi kelayakan teknis dan efisiensi sistem PLTS Off-Grid, 

dengan tolok ukur: 

• Performance Ratio (PR) ≥ 75%, 

• Solar Fraction (SF) ≥ 90%, 

• Cadangan energi minimal 10–15%, 

• serta pengurangan konsumsi house load PLTP sebesar 100% untuk 

beban kontrol. 

1.4 Manfaat Penelitian 

1. Memberikan alternatif solusi dalam pengurangan house load melalui 

pemanfaatan energi surya. 

2. Menjadi sumber pembelajaran untuk studi kasus nyata dalam penerapan 

PLTS Off-Grid pada sistem utilitas pembangkit. 

1.5 Sistematika Penelitian Capstone Project  

Dalam penulisan tugas akhir yang telah dijalankan, terdapat 5 bab dengan 

sistematika penulisan tugas akhir secara umum terdiri dari:  

Bab I Pendahuluan  



 
 
 

 

4 
 

Bab I (satu) membahas tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah, 

pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika 

penulisan.  

Bab II Deskripsi Situasi Awal  

Bab II (dua) merupakan deskripsi situasi awal yang berguna untuk memaparkan 

situasi awal dalam penelitian ini.  

Bab III Metodologi Penelitian 

Bab III (tiga) menguraikan tentang metodologi penelitian seperti pengukuran, 

kriteria evaluasi, serta tinjauan latar yang digunakan sebagai sumber data 

penelitian.  

Bab IV Hasil dan Diskusi  

Bab IV (empat) menguraikan tentang hasil data serta diskusi dari penelitian yang 

telah dilakukan.  

Bab V Rekomendasi untuk Klien  

Bab V (lima) merupakan bab terakhir dari penelitian yang akan dijalankan. Dalam 

bab terakhir merupakan bab penutup yang berisi kesimpulan maupun rekomendasi 

yang nantinya merupakan sebuah jawaban dari pertanyaan dan tujuan penelitian.  
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BAB V 

REKOMENDASI UNTUK KLIEN 

 

Berdasarkan rangkaian studi, analisis teknis, simulasi sistem, dan evaluasi 

kelayakan yang dibahas pada Bab 1 hingga Bab 4, berikut disampaikan 

rekomendasi untuk klien terkait optimalisasi suplai energi pada sistem kontrol 

pompa kondensat di PLTP Gunung Salak: 

1. Implementasi Sistem PLTS Off-Grid 

Desain sistem PLTS Off-Grid dengan kapasitas 26,25 kWp dan baterai 122,9 

kWh telah terbukti mampu menyuplai kebutuhan beban sistem kontrol sebesar 

81 kWh/hari secara stabil dan berkelanjutan. Dengan nilai PR 75,24% dan Solar 

Fraction 96,69%, sistem ini layak untuk segera direalisasikan sebagai solusi 

utama penyediaan energi mandiri bagi sistem kontrol. Dengan seluruh beban 

sistem kontrol dialihkan ke PLTS Off-Grid dan tidak lagi mengambil daya dari 

sistem kelistrikan internal PLTP, maka pengurangan konsumsi house load 

untuk beban kontrol mencapai 100%. 

2. Sinergi dengan Mini Steam Turbine sebagai Redundansi Energi 

Mengacu pada kondisi operasional di lapangan yang sering menghadapi 

peningkatan house load serta fluktuasi pasokan listrik internal, klien disarankan 

untuk mempertimbangkan integrasi sistem mini steam turbine sebagai sumber 

energi mekanik cadangan untuk menggerakkan pompa kondensat. Pemanfaatan 

uap dari sumur dengan kandungan Non-Condensable Gas (NCG) tinggi dapat 

dikonversi menjadi energi gerak tanpa membebani sistem kelistrikan. Dengan 

demikian, sistem PLTS digunakan untuk kebutuhan kontrol dan monitoring, 

sedangkan mini steam turbine menjadi prime mover mekanis, memberikan 

optimalisasi energi yang lebih efisien dan handal. 

3. Penguatan Sistem Proteksi dan Wiring 

Sistem telah dirancang dengan kelengkapan proteksi baik di sisi AC maupun 

DC, termasuk SPD, MCB/MCCB, grounding, dan battery protection. Klien 

disarankan untuk mengikuti konfigurasi proteksi ini sesuai standar IEC/SNI 
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guna mencegah risiko kegagalan akibat overvoltage, petir, atau gangguan 

hubung singkat. 

4. Optimalisasi Tata Letak Fisik Sistem 

Visualisasi desain melalui SketchUp menunjukkan bahwa area di sekitar sistem 

kontrol cukup untuk pemasangan panel surya secara optimal. Arah kemiringan 

10° dan orientasi 125,6° menghasilkan performa terbaik berdasarkan simulasi 

PVSyst. Tata letak ini harus dijadikan referensi pada tahap instalasi fisik. 

5. Evaluasi Ekonomi dan Payback Period 

Dengan investasi awal sebesar ±Rp2,9 miliar dan penghematan energi tahunan 

setara Rp977 juta, payback period sistem ini hanya sekitar 3 tahun dan juga 

nilai NPV yang bernilai ±Rp5,66 miliar setelah seluruh biaya investasi 

(CAPEX, OPEX) dan nilai waktu uang (diskonto 10%) diperhitungkan.  Klien 

disarankan mempertimbangkan skema investasi ini sebagai bagian dari strategi 

efisiensi biaya operasional jangka menengah. 

6. Replikasi dan Pengembangan Sistem 

Dengan surplus energi tahunan sebesar ±12%, desain ini berpotensi 

dikembangkan untuk mensuplai beban kontrol lainnya. Bahkan, kombinasi 

PLTS dan mini steam turbine dapat dijadikan solusi untuk berbagai unit proses 

yang memerlukan keandalan energi tinggi di area PLTP.  
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