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ABSTRAK 

  Penelitian ini membahas pengembangan dan analisis kinerja sistem 

monitoring PLTS hybrid berbasis Grafana pada lingkungan perkantoran. Sistem 

PLTS hybrid yang diterapkan terdiri dari panel surya berkapasitas 7,475 kWp, 

inverter hybrid tiga fasa 8 kW, baterai lithium berkapasitas 20,48 kWh, serta 

terintegrasi dengan jaringan PLN sebagai sumber energi cadangan. Sistem 

monitoring dikembangkan menggunakan komunikasi Modbus TCP/IP, gateway 

Ethernet, PostgreSQL, dan platform Grafana untuk menampilkan data operasional 

secara real-time dan historis. Penelitian dilakukan dengan metode penelitian 

terapan menggunakan pendekatan eksperimental dan deskriptif-kuantitatif 

berdasarkan data monitoring energi selama periode Januari hingga April 2026. 

Parameter utama yang dianalisis meliputi energi production, consumption, dan 

purchasing. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem PLTS menghasilkan total 

energi production sebesar 3044,15 kWh dengan total energi consumption sebesar 

6858,07 kWh dan energi purchasing dari PLN sebesar 3813,92 kWh. Berdasarkan 

hasil perhitungan diperoleh rata-rata nilai Self Consumption Ratio (SCR) sebesar 

45,44% dan Grid Dependency Ratio (GDR) sebesar 54,56%. Implementasi sistem 

PLTS hybrid mampu mengurangi penggunaan energi dari jaringan PLN sebesar 

3044,15 kWh serta memberikan penghematan biaya konsumsi energi listrik 

sebesar Rp5.174.824,29 atau sekitar 44,8% dibandingkan penggunaan energi PLN 

secara penuh. Hasil evaluasi ekonomi menunjukkan bahwa sistem memiliki 

estimasi periode pengembalian investasi sekitar 8 tahun. Berdasarkan hasil 

penelitian, sistem monitoring berbasis Grafana dinilai mampu mendukung proses 

monitoring dan evaluasi performa energi PLTS hybrid secara efektif serta 

membantu analisis pemanfaatan energi surya pada lingkungan perkantoran. 

Kata Kunci : PLTS hybrid, monitoring energi, Grafana, energi surya, Self 

  Consumption Ratio, Grid Dependency Ratio. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Pemanfaatan energi terbarukan, khususnya Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

(PLTS), semakin berkembang di Indonesia seiring dengan potensi radiasi matahari 

yang tinggi sepanjang tahun [1]. Salah satu bentuk penerapannya adalah sistem 

PLTS hybrid, yang menggabungkan energi surya, baterai, dan jaringan listrik PLN 

untuk menjamin kontinuitas pasokan daya [2]. Sistem PLTS hybrid saat ini banyak 

diterapkan karena mampu mengintegrasikan energi surya, baterai, dan jaringan 

listrik PLN dalam satu sistem yang saling mendukung untuk menjaga kestabilan 

suplai energi listrik. Sistem ini memungkinkan pemanfaatan energi surya secara 

optimal ketika tersedia, sekaligus menjaga keandalan suplai energi pada saat 

produksi surya menurun akibat faktor cuaca atau waktu operasional. 

Sejalan dengan perkembangan tersebut, perusahaan tempat penelitian ini 

dilakukan mulai menginisiasi pemanfaatan energi terbarukan sebagai bagian dari 

upaya peningkatan efisiensi energi dan pengurangan ketergantungan terhadap 

pasokan listrik konvensional. Beberapa proyek perusahaan yang berlokasi jauh 

dari sumber jaringan PLN telah lebih dahulu menerapkan sistem PLTS sebagai 

solusi penyediaan energi listrik. Keberhasilan implementasi pada lokasi-lokasi 

tersebut mendorong perusahaan untuk mencoba menerapkan sistem PLTS hybrid 

di lingkungan perkantoran sebagai tahap awal adopsi energi terbarukan. Penerapan 

PLTS hybrid di kantor diharapkan mampu mengoptimalkan pemanfaatan energi 

surya sekaligus tetap menjaga keandalan pasokan listrik melalui dukungan baterai 

dan jaringan PLN. 

Kompleksitas sistem PLTS hybrid yang melibatkan lebih dari satu sumber 

energi menuntut adanya sistem monitoring yang andal dan akurat. Sistem 

monitoring berperan penting dalam mengamati performa pembangkitan, konsumsi 

energi, status baterai, serta interaksi antara PLTS dan jaringan PLN secara real-

time maupun historis [3]. Tanpa sistem monitoring yang memadai, operator akan 

kesulitan mendeteksi penurunan kinerja, gangguan teknis, maupun 

ketidakefisienan aliran energi [4]. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 

monitoring yang baik mampu meningkatkan keandalan operasional dan 
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mendukung pengambilan keputusan berbasis data pada sistem PLTS hybrid. 

Dengan demikian, keberadaan sistem monitoring bukan hanya sebagai pelengkap, 

tetapi menjadi kebutuhan esensial dalam pengelolaan dan evaluasi kinerja PLTS 

hybrid [5]. 

Berbagai sistem monitoring PLTS hybrid telah dikembangkan, baik oleh 

pabrikan inverter maupun melalui penelitian akademik. Beberapa pabrikan 

inverter hybrid menyediakan platform monitoring bawaan berbasis cloud untuk 

menampilkan parameter dasar sistem, seperti tegangan, arus, dan status baterai [6]. 

Selain itu, penelitian sebelumnya telah mengimplementasikan monitoring PLTS 

hybrid berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan aplikasi Blynk , sistem 

SCADA berbasis Modbus TCP/IP dan Node-RED [6], serta monitoring multi-

sumber energi berbasis komunikasi GSM [7]. Namun, sebagian besar sistem 

tersebut masih memiliki keterbatasan, seperti ketergantungan pada platform 

tertentu, keterbatasan akses terhadap data mentah, serta kurangnya fleksibilitas 

visualisasi dan analisis lanjutan [8].  Seiring berkembangnya platform open-

source, Grafana mulai banyak digunakan sebagai solusi visualisasi data time-series 

pada berbagai bidang, termasuk sistem energi dan monitoring infrastruktur [9]. 

Oleh karena itu, penelitian ini menghadirkan pembaruan berupa pengembangan 

dan analisis sistem monitoring energi PLTS hybrid berbasis Grafana, dengan fokus 

pada variabel production, consumption, dan purchasing sebagai dasar evaluasi 

performa dan efisiensi operasional sistem. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah, dapat dikemukakan perumusan masalah 

yang ada, yaitu:  

1. Bagaimana kinerja sistem PLTS hybrid berdasarkan analisis energi 

production, consumption, dan purchasing yang diperoleh dari sistem 

monitoring energi berbasis Grafana? 

2. Bagaimana pola pemanfaatan energi dan kontribusi masing-masing sumber 

energi pada sistem PLTS hybrid berdasarkan data operasional? 

3. Bagaimana tingkat pemanfaatan energi surya dan ketergantungan terhadap 

jaringan listrik berdasarkan indikator Self Consumption Ratio (SCR) dan 

Grid Dependency Ratio (GDR)? 
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4. Bagaimana tingkat efektivitas sistem PLTS hybrid dalam mengurangi 

penggunaan energi dari PLN dan biaya konsumsi energi listrik? 

5. Rekomendasi teknis apa yang dapat diusulkan untuk meningkatkan kinerja 

sistem PLTS hybrid berdasarkan hasil evaluasi dan analisis data 

monitoring? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Dari beberapa masalah yang bermunculan, Adapun tujuan dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut:  

1. Menganalisis kinerja sistem PLTS hybrid berdasarkan parameter energi 

production, consumption, dan purchasing menggunakan sistem monitoring 

energi berbasis Grafana. 

2. Menganalisis pola pemanfaatan energi dan kontribusi masing-masing 

sumber energi pada sistem PLTS hybrid berdasarkan data operasional 

harian dan mingguan. 

3. Mengevaluasi tingkat pemanfaatan energi surya dan ketergantungan 

terhadap jaringan listrik menggunakan indikator Self Consumption Ratio 

(SCR) dan Grid Dependency Ratio (GDR). 

4. Mengevaluasi efektivitas sistem PLTS hybrid dalam mengurangi 

penggunaan energi dari PLN dan biaya konsumsi energi listrik. 

5. Menyusun rekomendasi teknis untuk meningkatkan performa sistem PLTS 

hybrid berdasarkan hasil analisis monitoring energi. 

1.4 Manfaat Penelitian   

Adapun manfaat dari pembuatan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan referensi dan pengembangan keilmuan terkait perancangan 

dan monitoring sistem PLTS hybrid berbasis platform open-source, 

khususnya dalam analisis aliran energi berbasis data real-time. 

2. Menyediakan sistem monitoring energi PLTS hybrid yang bersifat terbuka 

dan fleksibel sehingga dapat digunakan sebagai alat evaluasi kinerja dan 

efisiensi energi pada sistem kelistrikan perkantoran. 

3. Menjadi dasar pertimbangan bagi perusahaan dalam pengambilan 

keputusan terkait optimalisasi pemanfaatan energi surya, pengurangan 
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ketergantungan terhadap jaringan PLN, serta pengembangan implementasi 

energi terbarukan di masa mendatang. 

1.5 Batasan Penelitian   

Untuk menjaga fokus penelitian dan menghindari pembahasan yang terlalu 

luas, maka penelitian ini dibatasi pada hal-hal berikut: 

1. Sistem PLTS yang dibahas adalah PLTS hybrid yang diterapkan pada 

lingkungan perkantoran dengan konfigurasi panel surya, baterai, inverter 

hybrid, dan jaringan PLN. 

2. Perancangan sistem PLTS hybrid dibatasi pada perhitungan kapasitas 

utama, meliputi panel surya, inverter, dan baterai, tanpa membahas detail 

konstruksi mekanik dan instalasi fisik secara mendalam. 

3. Data energi yang dianalisis dibatasi pada tiga variabel utama, yaitu 

production, consumption, dan purchasing. 

4. Sistem monitoring menggunakan platform Grafana sebagai visualisasi data 

dan menggunakan PostgreSQL sebagai basis data penyimpanan dan 

pengolahan data monitoring 

5. Protokol komunikasi yang digunakan dibatasi pada Modbus TCP/IP 

melalui gateway Ethernet, tanpa membahas protokol komunikasi lainnya. 

 



 

71 

 

BAB V 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

  Berdasarkan hasil implementasi sistem, pengumpulan data, serta analisis 

kinerja sistem PLTS hybrid yang dilakukan selama periode Januari hingga April 

2026, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Sistem monitoring energi berbasis Grafana berhasil diimplementasikan 

pada sistem PLTS hybrid yang terdiri dari panel surya 7,475 kWp, 

inverter hybrid 8 kW tiga fasa, dan baterai 20,48 kWh. Sistem mampu 

melakukan monitoring parameter energi secara real-time dan historis 

serta mendukung proses evaluasi kinerja PLTS hybrid. Berdasarkan hasil 

monitoring Januari–April 2026 diperoleh total energi production sebesar 

3044,15 kWh, consumption sebesar 6858,07 kWh, dan purchasing 

sebesar 3813,92 kWh. 

2. Hasil analisis Self Consumption Ratio (SCR) dan Grid Dependency Ratio 

(GDR) menunjukkan bahwa sistem PLTS hybrid memiliki rata-rata nilai 

SCR sebesar 45,44% dan rata-rata nilai GDR sebesar 54,56%. Nilai 

tersebut menunjukkan bahwa energi production dari sistem PLTS telah 

mampu membantu memenuhi hampir setengah kebutuhan energi beban 

operasional perkantoran, meskipun penggunaan energi purchasing dari 

jaringan PLN masih cukup dominan pada beberapa kondisi operasional 

tertentu. 

3. Pola pemanfaatan energi pada sistem PLTS hybrid menunjukkan bahwa 

energi production dari panel surya diprioritaskan untuk pengisian baterai 

pada pagi hari hingga kondisi baterai penuh. Setelah baterai mencapai 

kapasitas maksimum, energi production digunakan secara langsung untuk 

memenuhi kebutuhan energi beban pada siang hari. Mulai pukul 16.00, 

sistem memanfaatkan energi baterai dan energi production untuk 

memenuhi kebutuhan energi beban hingga kondisi State of Charge (SOC) 

baterai mencapai batas minimum sebesar 10%, yang umumnya terjadi 

sekitar pukul 23.00. Setelah itu, kebutuhan energi beban dipenuhi 
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menggunakan energi purchasing dari jaringan PLN hingga periode 

operasional berikutnya. 

4. Implementasi sistem PLTS hybrid mampu mengurangi penggunaan 

energi dari jaringan PLN sebesar 3044,15 kWh selama periode 

pengamatan dan menghasilkan penghematan biaya listrik sebesar 

Rp5.174.824,29. Berdasarkan analisis kelayakan ekonomi, sistem 

memiliki Payback Period 8,1 tahun, NPV positif sebesar Rp67.092.000, 

dan IRR sebesar 10,77% yang lebih tinggi dibandingkan discount rate 5%, 

sehingga investasi sistem dinilai layak secara ekonomi. 

5. Berdasarkan hasil evaluasi teknis dan ekonomi, pengembangan sistem 

PLTS hybrid yang paling direkomendasikan adalah penambahan 

kapasitas panel surya dibandingkan penambahan kapasitas baterai. 

Rekomendasi ini didasarkan pada potensi peningkatan energi production 

yang lebih besar serta periode pengembalian investasi yang lebih cepat, 

sehingga dinilai lebih efektif untuk meningkatkan kontribusi energi surya 

dan menurunkan ketergantungan terhadap jaringan PLN. 

5.2 Saran 

  Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa rekomendasi 

yang dapat dipertimbangkan untuk pengembangan sistem maupun penelitian 

selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Berdasarkan hasil analisis teknis dan ekonomi yang telah dilakukan, 

penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan pengembangan 

kapasitas panel surya guna meningkatkan kontribusi energi production 

terhadap kebutuhan energi beban. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa 

nilai Self Consumption Ratio (SCR) masih sebesar 45,44% dan Grid 

Dependency Ratio (GDR) masih sebesar 54,56%, sehingga 

ketergantungan sistem terhadap jaringan PLN masih relatif tinggi. 

Penambahan kapasitas panel surya berpotensi meningkatkan energi 

production, meningkatkan nilai SCR, menurunkan nilai GDR, serta 

mengurangi penggunaan energi purchasing dari jaringan PLN. Selain itu, 

berdasarkan hasil analisis kelayakan ekonomi, peningkatan kapasitas 

panel surya diperkirakan memberikan manfaat ekonomi yang lebih efektif 
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dibandingkan penambahan kapasitas baterai karena mampu 

meningkatkan produksi energi secara langsung dan memperbesar potensi 

penghematan biaya listrik. 

2. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan sistem 

monitoring menjadi sistem manajemen energi cerdas berbasis Artificial 

Intelligence (AI) dengan memanfaatkan data historis production, 

consumption, purchasing, dan State of Charge (SOC) baterai yang telah 

tersimpan pada database monitoring. Implementasi metode machine 

learning atau predictive analytics dapat digunakan untuk memprediksi 

produksi energi surya, pola konsumsi energi, kondisi baterai, serta 

kebutuhan energi dari jaringan PLN berdasarkan data historis dan kondisi 

operasional sistem. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Foto Lokasi Penempatan Solar Panel 
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Lampiran 2 Desain Rancangan 

 

 

 

 



 

78 

 

Lampiran 3 Schematic Sistem PLTS dan Sistem Monitoring 
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Lampiran 4 Spesifikasi Sistem PLTS dan Monitoring 

Tabel L3. 1 Spesifikasi Solar Panel 

 

Tabel L3. 2 Spesifikasi Inverter 

 

Tabel L3. 3 Spesifikasi Baterai 

 

Parameter Spesifikasi

Tipe Monocrystalline

Daya Nominal 575 Wp

Tegangan Open Circuit (Voc) 46

Arus Short Circuit (Isc) 17.09

Tegangan Maksimum Daya (Vmp) 38.7

Arus Maksimum Daya (Imp) ±13 A

Efisiensi Modul 21.3

Toleransi Daya 0 ~ +5

Jumlah Modul Terpasang 13 unit

Konfigurasi String 1 string

Parameter Spesifikasi

Merek / Tipe SUN-8K

Jenis Inverter Hybrid

Daya Nominal 8 kW

Daya Maksimum 12 kW

Jumlah Fasa 3 fasa

Jumlah MPPT 2

Rentang Tegangan Input PV 200-650V

Tegangan Sistem Baterai 51,2 V

Efisiensi Inverter 97,60%

Protokol Komunikasi Modbus

Parameter Spesifikasi

Merek / Tipe Deye SE-G5.1 Pro-B

Jenis Baterai
Lithium Iron 

Phosphate (LiFePO₄)

Tegangan Nominal 51,2 V

Kapasitas 100 Ah

Kapasitas Energi per Unit 5,12 kWh

Jumlah Baterai Terpasang 4 unit

Total Kapasitas Energi 20,48 kWh

Depth of Discharge (DoD) hingga 90%

Arus Charge / Discharge Maks. 50 - 100

Sistem Proteksi BMS internal
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Tabel L3. 4 Spesifikasi Proteksi Sistem 

 

Tabel L3. 5 Spesifikasi Kabel 

 

Tabel L3. 6 Spesifikasi Sistem Monitoring 

 

Lokasi Proteksi Jenis Proteksi Spesifikasi Fungsi

Sisi PV MCB DC 2 Pole, 20 A Proteksi arus lebih sisi panel

Sisi AC Beban MCB AC 3 fasa, 16 A Proteksi arus lebih beban

Sisi AC Grid MCB AC 3 fasa, 16 A Proteksi arus lebih jaringan PLN

Sisi Baterai MCB Internal 125 A Proteksi baterai

Jalur Instalasi Jenis Kabel Ukuran Kabel Keterangan

Panel Surya → Inverter Kabel DC PV 4 mm² Jalur DC string panel

Baterai → Inverter Kabel DC 16 mm² Kabel bawaan pabrikan baterai

Inverter → Beban Kabel AC 6 mm² Jalur distribusi AC

Inverter → Grid PLN Kabel AC 6 mm² Jalur interkoneksi grid

Parameter Spesifikasi

Sumber Data Inverter Hybrid Deye

Protokol Komunikasi Modbus Serial / TCP

Gateway Komunikasi EGX150

Server Akuisisi Data Kepserver

Basis Data PostgreSQL

Platform Visualisasi Grafana

Interval Pengambilan Data 5 menit

Jenis Data Time-series

Parameter Utama Production, Consumption, Purchasing

Parameter Pendukung Daya, Tegangan, Arus, Status Baterai
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Lampiran 5 Implementasi Sistem PLTS 
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Lampiran 6 Tampilan Dashboard Grafana 
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Lampiran 7 Data Monitoring Januari - April 
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