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ABSTRAK 

Desa Energi Berdikari Katasik Ar-Razaq telah memanfaatkan Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS) Off-Grid berkapasitas 7,08 kWp dengan baterai 10 kWh sebagai sumber 

energi utama. Namun, kapasitas sistem yang terpasang belum mampu memenuhi 

kebutuhan energi listrik kawasan secara optimal sehingga menyebabkan terjadinya defisit 

energi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kemampuan kapasitas terpasang PLTS 

Off-Grid dalam memenuhi kebutuhan energi listrik, mengevaluasi modifikasi sistem 

menjadi PLTS Hybrid menggunakan perangkat lunak PVsyst, serta menganalisis kelayakan 

tekno-ekonomi modifikasi sistem tersebut. Penelitian ini menggunakan metode modifikasi 

rancangan melalui analisis produksi energi PLTS dan nilai Solar Fraction berdasarkan 

perhitungan manual, serta evaluasi kinerja sistem dan skenario modifikasi menjadi sistem 

Hybrid menggunakan simulasi PVsyst. Analisis tekno-ekonomi dilakukan melalui 

perhitungan Retrofit Cost, Life Cycle Cost (LCC), Simple Payback Period (SPP), serta 

penghematan biaya operasional listrik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa PLTS Off-

Grid menghasilkan energi rata-rata sebesar 27,98 kWh/hari berdasarkan perhitungan 

manual dan 26,75 kWh/hari berdasarkan simulasi PVsyst dengan selisih sebesar 4,4%. 

Produksi energi tersebut hanya mampu memenuhi sekitar 42–44% kebutuhan energi harian 

kawasan sebesar 63,5 kWh/hari, sehingga diperoleh Fraction of Unmet Load sebesar 

57,85%. Modifikasi sistem menjadi Hybrid berhasil menghilangkan seluruh defisit energi 

(Fraction of Unmet Load = 0%) melalui integrasi jaringan PLN menggunakan Automatic 

Transfer Switch (ATS). Hasil analisis tekno-ekonomi menunjukkan bahwa modifikasi 

sistem memerlukan Retrofit Cost sebesar Rp4.299.000, Life Cycle Cost sebesar 

Rp277.448.560 selama umur analisis 10 tahun, menghasilkan penghematan biaya 

operasional listrik sebesar Rp14.553.354 per tahun, serta memiliki Simple Payback Period 

selama 0,295 tahun (sekitar 3,54 bulan). Dengan demikian, modifikasi sistem PLTS Off-

Grid menjadi Hybrid dinyatakan layak diterapkan untuk meningkatkan keandalan 

penyediaan energi sekaligus memberikan manfaat ekonomi bagi pengelola kawasan. 

 

Kata Kunci: PLTS Off-Grid, PLTS Hybrid, PVsyst, Automatic Transfer Switch, Solar Fraction. 
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BAB I PENDAHULUAN  

1.1 Latar Belakang  

 Perkembangan energi terbarukan secara global menunjukkan tren yang 

terus meningkat sebagai respons terhadap krisis energi dan perubahan iklim. Energi 

surya menjadi salah satu sumber energi yang paling berkembang pesat, dengan 

peningkatan kapasitas terpasang global yang signifikan setiap tahunnya. Menurut 

laporan International Energy Agency (IEA), kapasitas pembangkit listrik tenaga 

surya meningkat lebih dari 20% per tahun dalam dekade terakhir dan menjadi 

kontributor utama dalam transisi energi bersih (IRENA, 2024). Di Indonesia, 

potensi energi surya diperkirakan mencapai lebih dari 3.200 GW atau sekitar 89% 

dari total potensi energi baru terbarukan yang dimiliki, namun kapasitas terpasang 

PLTS secara nasional hingga akhir tahun 2025 baru mencapai 1.494 MW, jauh di 

bawah potensi yang tersedia (KESDM RI, 2025). Hal ini menunjukkan bahwa 

ruang pengembangan PLTS di Indonesia masih sangat besar dan mendesak untuk 

diakselerasi. Oleh karena itu, pengembangan sistem Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS), khususnya sistem Off-Grid, menjadi solusi strategis dalam 

penyediaan energi yang bersih dan berkelanjutan. 

 Pada kawasan agro-eduwisata di Desa Energi Berdikari Katasik Ar-Razaq, 

Kota Tasikmalaya, telah terpasang sistem PLTS Off-Grid dengan kapasitas 7,08 

kWp dan baterai lithium 10 kWh sebagai upaya pemanfaatan energi terbarukan 

untuk mendukung berbagai kegiatan produktif, edukatif, dan pariwisata. Perlu 

ditekankan bahwa lokasi penelitian ini berada di kawasan perkotaan yang telah 

memiliki akses jaringan PLN, sehingga pemasangan PLTS bukan disebabkan oleh 

keterbatasan akses listrik, melainkan sebagai wujud implementasi energi bersih dan 

sarana edukasi energi bagi masyarakat. Hal ini menjadikan konteks penelitian ini 

berbeda secara substansial dari mayoritas studi PLTS Off-Grid yang umumnya 

diterapkan di daerah terpencil atau belum berlistrik. 

 Namun, berdasarkan hasil observasi lapangan, ditemukan kondisi 

operasional yang menunjukkan ketidaksesuaian antara kapasitas sistem yang 



2 

 

 

 

terpasang dengan pola pemanfaatannya secara aktual. Beban yang dihubungkan ke 

sistem PLTS Off-Grid hanya sekitar 400 W yang beroperasi secara konstan selama 

24 jam, sementara kebutuhan energi listrik aktual seluruh kawasan jauh melampaui 

kapasitas yang tersedia. Kondisi ini menciptakan dua permasalahan teknis yang 

berlawanan namun sama-sama merugikan. Pada siang hari, produksi energi dari 

panel surya berpotensi melebihi kemampuan serapan beban yang hanya sebesar 400 

W, sedangkan baterai yang telah penuh tidak dapat menyerap kelebihan energi 

tersebut, sehingga terjadi unused energy yang menurunkan efisiensi sistem secara 

keseluruhan. Sebaliknya, pada malam hari, khususnya ketika produksi energi siang 

hari berkurang akibat intensitas radiasi matahari yang rendah atau kondisi cuaca 

mendung, energi yang tersimpan dalam baterai tidak mencukupi untuk 

menanggung beban yang beroperasi secara kontinu, sehingga terjadi energy deficit 

(Noor Cahyadi et al., 2025). Fenomena unused energy di siang hari dan energy 

deficit di malam hari yang terjadi secara bersamaan merupakan indikasi kuat bahwa 

kapasitas terpasang belum disesuaikan secara tepat dengan profil beban aktual 

kawasan, dan sistem secara keseluruhan belum dimanfaatkan secara optimal. Selain 

itu, sistem kelistrikan di kawasan tersebut masih terpisah antara PLTS Off-Grid dan 

sumber listrik dari PLN, sehingga belum terjadi integrasi sistem yang 

memungkinkan pemanfaatan energi surya secara maksimal. 

Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji performa dan optimasi sistem PLTS, 

khususnya pada sistem Off-Grid skala kecil-menengah. Satria Rinaldi et al. (2025) 

merancang sistem PLTS Off-Grid untuk rumah tinggal berbasis energi terbarukan 

di Bengkulu dan menunjukkan bahwa kesesuaian antara kapasitas terpasang dan 

profil beban aktual merupakan faktor kunci efisiensi sistem. Siregar et al. (2024) 

membandingkan hasil aktual dan simulasi PVsyst pada PLTS Off-Grid di Sumba 

Barat Daya dan menemukan bahwa validasi berbasis data lapangan sangat 

diperlukan untuk memastikan akurasi perancangan sistem. Sitorus et al. (2025) 

mengevaluasi kinerja modul PLTS Off-Grid di iklim tropis Indonesia menggunakan 

metode Performance Ratio (PR) dan efisiensi sistem, sementara Kossi (2018) 

menekankan bahwa analisis beban dan iradiasi matahari merupakan faktor utama 

dalam menentukan kecukupan kapasitas sistem PLTS Off-Grid. Meskipun 
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demikian, sebagian besar penelitian tersebut berfokus pada perancangan sistem 

baru atau simulasi berbasis asumsi, tanpa mengkaji secara spesifik evaluasi 

kapasitas sistem eksisting terhadap kebutuhan energi aktual, identifikasi unused 

energy dan energy deficit secara kuantitatif, serta perumusan rekomendasi teknis 

berbasis kondisi lapangan nyata. Kesenjangan inilah yang menjadi landasan utama 

penelitian ini. 

 Salah satu solusi yang relevan untuk mengatasi keterbatasan sistem Off-

Grid eksisting adalah modifikasi menjadi sistem Hybrid dengan penerapan 

Automatic Transfer Switch (ATS). Sistem PLTS Hybrid menggabungkan beberapa 

sumber energi seperti panel surya, baterai, dan jaringan PLN untuk menciptakan 

suplai listrik yang lebih stabil dan andal (Elfridus et al., n.d.). ATS merupakan 

perangkat yang secara otomatis memindahkan pasokan daya dari satu sumber ke 

sumber lain ketika kondisi tegangan berubah atau sumber utama mengalami 

gangguan, tanpa memerlukan intervensi manual (Sianturi et al., 2025). Gavrila 

Mailuhu et al. (2025) membuktikan bahwa sistem ATS pada konfigurasi Hybrid 

PLN-PLTS-Genset dapat memastikan kontinuitas energi dengan respons switching 

yang cepat. Audia et al. (2022) menunjukkan bahwa implementasi ATS berbasis 

Android mampu mengoptimalkan penggunaan energi surya sekaligus menjaga 

kestabilan daya. Lebih lanjut, Michelle Sutopo et al. (2024) mengembangkan sistem 

IoT-ATS yang memungkinkan pemantauan dan pengelolaan energi secara real-

time, sehingga sistem menjadi lebih responsif dan efisien dalam menghadapi 

fluktuasi pasokan energi. 

 Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini hadir untuk mengisi kesenjangan 

tersebut dengan melakukan evaluasi kuantitatif terhadap kemampuan kapasitas 

terpasang PLTS Off-Grid 7,08 kWp dalam memenuhi kebutuhan energi aktual 

kawasan, mengidentifikasi fenomena unused energy dan energy deficit yang terjadi, 

serta merumuskan rekomendasi teknis berupa modifikasi sistem menjadi Hybrid 

dengan integrasi ATS menggunakan pendekatan perhitungan teknis dan simulasi 

PVsyst (Siregar et al., 2024). Penelitian ini tidak berfokus pada perancangan sistem 

PLTS baru, melainkan pada evaluasi sistem eksisting dan penyusunan strategi 
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optimalisasi yang aplikatif berdasarkan kondisi nyata di lapangan. Secara teoritis, 

penelitian ini diharapkan berkontribusi pada pengembangan kajian evaluasi sistem 

PLTS berbasis kondisi aktual. Secara praktis, hasil penelitian diharapkan dapat 

mendukung keberlangsungan kegiatan agro-eduwisata di Katasik Ar-Razaq dan 

menjadi referensi bagi pengembangan sistem energi terbarukan di kawasan serupa 

di Indonesia.  

1.2 Rumusan Masalah Skripsi 

 Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, terdapat beberapa 

permasalahan utama yang menjadi fokus dalam penelitian ini, yaitu: 

1. Bagaimana kemampuan kapasitas terpasang PLTS Off-Grid sebesar 7,08 

kWp dengan baterai 10 kWh dalam memenuhi kebutuhan energi listrik? 

2. Bagaimana modifikasi sistem dari PLTS Off-Grid menjadi sistem Hybrid 

dengan penggunaan software PVsyst dalam rangka memenuhi kebutuhan 

energi listrik? 

3. Bagaimana kelayakan tekno-ekonomi modifikasi sistem PLTS Off-Grid 

menjadi sistem Hybrid ditinjau dari biaya modifikasi (Retrofit Cost), dan 

penghematan biaya operasional listrik? 

1.3 Batasan Masalah 

 Batasan Masalah pada penelitian ini, yaitu:   

1. Perhitungan manual dalam penelitian ini dibatasi pada analisis produksi 

energi PLTS, kuantifikasi unused energy, kuantifikasi energy deficit, 

serta nilai Solar Fraction (SF) sistem sebagai dasar evaluasi kesesuaian 

kapasitas terpasang terhadap kebutuhan energi aktual kawasan. 

2. Parameter kinerja sistem lainnya, meliputi Performance Ratio (PR), 

Fraction of Unmet Load, Grid Energy, State of Charge (SOC) baterai, 

serta seluruh parameter operasional sistem Hybrid diperoleh dari hasil 

simulasi menggunakan perangkat lunak PVsyst. 

3. Analisis tekno-ekonomi dibatasi pada estimasi biaya modifikasi (Retrofit 

Cost) dan penghematan biaya operasional listrik akibat perubahan sistem 
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dari Off-Grid menjadi Hybrid, tanpa memperhitungkan nilai investasi 

awal sistem PLTS yang telah terpasang. 

4. Modifikasi sistem dalam penelitian ini hanya mencakup perancangan 

aspek kelistrikan, untuk konfigurasi PLTS Hybrid. 

5. Penelitian ini merupakan studi kasus sehingga hasil analisis, simulasi, 

dan rekomendasi yang diperoleh hanya berlaku untuk karakteristik 

sistem dan kondisi operasional pada lokasi penelitian, serta tidak dapat 

digeneralisasikan secara langsung pada sistem PLTS di lokasi lain. 

1.4 Tujuan Penulisan Skripsi 

Tujuan dari penelitian ini, yaitu: 

1. Menganalisis kemampuan kapasitas terpasang PLTS Off-Grid sebesar 

7,08 kWp dengan baterai 10 kWh dalam memenuhi kebutuhan listrik. 

2. Melakukan modifikasi dari sistem Off-Grid menjadi Hybrid dengan 

penggunaan software PVsyst dalam memenuhi kebutuhan listrik. 

3. Menganalisis kelayakan tekno-ekonomi modifikasi sistem PLTS Hybrid 

melalui estimasi biaya modifikasi (Retrofit Cost), dan penghematan biaya 

operasional listrik. 

1.5 Manfaat Penulisan Skripsi 

 Penelitian ini memiliki manfaat yang signifikan baik secara teoritis maupun 

praktis, khususnya dalam konteks pengembangan sistem energi terbarukan di 

Indonesia. 

1.5.1 Manfaat Teoritis 

 Secara teoritis, penelitian ini diharapkan dapat memperkaya literatur ilmiah 

di bidang Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), khususnya terkait analisis 

kemampuan sistem PLTS Off-Grid dalam memenuhi kebutuhan energi listrik serta 

pengembangan sistem menjadi Hybrid. Hasil penelitian ini dapat menjadi referensi 

bagi mahasiswa dan akademisi dalam memahami keterkaitan antara kapasitas 

terpasang, sistem penyimpanan energi, dan kebutuhan beban aktual. Selain itu, 

penelitian ini juga memberikan kontribusi dalam pengembangan kajian mengenai 
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perancangan dan evaluasi kinerja sistem PLTS Hybrid sebagai solusi peningkatan 

keandalan dan efisiensi sistem kelistrikan berbasis energi terbarukan.  

1.5.2 Manfaat Praktis 

 Secara praktis, penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi 

pengelola kawasan Katasik Ar-Razaq dalam mengevaluasi kinerja sistem PLTS Off-

Grid yang telah terpasang serta sebagai dasar dalam melakukan modifikasi sistem 

menjadi Hybrid. Hasil analisis dan perancangan yang dilakukan dapat digunakan 

sebagai acuan teknis dalam meningkatkan keandalan dan kontinuitas pasokan listrik 

sesuai dengan kebutuhan energi aktual. Selain itu, penelitian ini juga dapat menjadi 

referensi bagi pihak lain dalam merancang dan mengembangkan sistem PLTS 

Hybrid yang lebih optimal, efisien, dan berkelanjutan pada kawasan dengan 

karakteristik beban yang serupa. 

1.6 Sistematis Penulisan Skripsi 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab I merupakan bagian awal yang memaparkan gambaran umum penelitian, 

meliputi latar belakang, rumusan masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, 

manfaat penelitian, serta sistematika penulisan skripsi. Bab ini menjadi dasar dalam 

memahami arah dan fokus penelitian terkait evaluasi dan pengembangan sistem 

PLTS. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab II berisi landasan teori dan kajian pustaka yang mendukung penelitian. 

Pembahasan meliputi konsep dasar Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), 

sistem PLTS Off-Grid dan Hybrid, komponen utama sistem (panel surya, baterai, 

inverter), serta parameter kinerja sistem. Selain itu, disajikan pula hasil penelitian 

terdahulu yang relevan sebagai pembanding dan acuan dalam penelitian ini. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Bab III menjelaskan metode yang digunakan dalam penelitian, meliputi jenis dan 

pendekatan penelitian, objek penelitian, jenis dan sumber data, metode 
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pengumpulan data, serta metode analisis. Analisis dilakukan melalui perhitungan 

teknis terhadap kebutuhan energi dan kapasitas sistem eksisting, serta simulasi 

untuk pengembangan sistem menjadi Hybrid. 

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Bab IV memuat hasil dan pembahasan penelitian yang disusun secara sistematis. 

Analisis diawali dengan evaluasi kebutuhan energi listrik aktual di kawasan Katasik 

Ar-Razaq, kemudian dilanjutkan dengan analisis kemampuan kapasitas PLTS Off-

Grid eksisting dalam memenuhi kebutuhan tersebut. Selanjutnya dilakukan 

perancangan dan simulasi modifikasi sistem menjadi Hybrid untuk meningkatkan 

keandalan dan kinerja sistem. Hasil analisis kemudian dibahas untuk melihat 

kesesuaian antara sistem yang dirancang dengan kebutuhan energi aktual. 

BAB V PENUTUP 

Bab V berisi kesimpulan dan saran. Kesimpulan disusun berdasarkan hasil analisis 

kemampuan sistem PLTS Off-Grid serta hasil modifikasi menjadi sistem Hybrid 

dalam memenuhi kebutuhan energi listrik. Saran diberikan sebagai rekomendasi 

bagi pengelola sistem maupun pengembangan penelitian selanjutnya agar sistem 

dapat beroperasi lebih optimal, efisien, dan berkelanjutan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian mengenai evaluasi kapasitas terpasang PLTS 

Off-Grid 7,08 kWp terhadap kebutuhan daya di Desa Energi Berdikari Katasik Ar-

Razaq, diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Kapasitas PLTS Off-Grid 7,08 kWp dengan baterai 10 kWh belum mampu 

memenuhi kebutuhan energi listrik kawasan secara optimal. Hasil simulasi 

PVsyst menunjukkan produksi energi sebesar 26,75 kWh/hari atau sekitar 

42,2% dari kebutuhan energi harian sebesar 63,5 kWh/hari, sehingga masih 

terdapat Fraction of Unmet Load sebesar 57,85%. Penerapan energy 

management dapat membantu mengoptimalkan pemanfaatan energi surya, 

namun belum mampu mengatasi defisit energi akibat keterbatasan kapasitas 

sistem. 

2. Modifikasi sistem menjadi Hybrid melalui integrasi jaringan PLN 

menggunakan Automatic Transfer Switch (ATS) berhasil menghilangkan 

unmet load tanpa menambah kapasitas panel surya maupun baterai. Sistem 

Hybrid mampu mempertahankan kontribusi energi PLTS sebesar 43,48% 

dari kebutuhan energi, sedangkan sisanya dipenuhi oleh jaringan PLN 

sehingga kontinuitas pasokan listrik dapat terjaga. 

3. Hasil analisis tekno-ekonomi menunjukkan bahwa modifikasi sistem 

Hybrid layak diterapkan. Dengan Retrofit Cost sebesar Rp4.299.000, sistem 

memberikan penghematan biaya listrik sebesar Rp14.553.354 per tahun 

dengan Simple Payback Period sekitar 0,295 tahun (3,54 bulan). Selain itu, 

Life Cycle Cost selama umur analisis 10 tahun sebesar Rp277.448.560, 

sehingga modifikasi sistem dinilai layak dari aspek teknis maupun ekonomi. 

5.2 Saran 

 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang 

dapat diberikan adalah sebagai berikut: 
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1. Pengelola Desa Energi Berdikari Katasik Arrazaq disarankan menerapkan 

sistem Hybrid dengan ATS serta mengoptimalkan energy management 

melalui pengaturan prioritas dan waktu penggunaan beban agar 

pemanfaatan energi surya lebih optimal. 

2. Penelitian selanjutnya disarankan mengoptimalkan kapasitas modul surya, 

kapasitas baterai, dan strategi load management untuk meningkatkan 

tingkat kemandirian energi (energy independence) serta mengurangi 

ketergantungan terhadap jaringan PLN. 

3. Penelitian selanjutnya juga disarankan menggunakan data operasional (real-

time monitoring) dalam jangka panjang untuk memvalidasi parameter 

kinerja sistem serta analisis tekno-ekonomi berdasarkan kondisi operasi 

aktual. 
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Lampiran 2. Hasil Simulasi PVsyst PLTS Off-Grid 
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Lampiran 3. Hasil Simulasi PVsyst PLTS Hybrid 
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Lampiran 4. Wiring Diagram Offgrid System 
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Lampiran 5. Wiring Diagram Hybrid System 

 


