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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja sistem smart grid berbasis
energi surya dan penyimpanan energi pada gedung perkuliahan menggunakan
perangkat lunak HOMER Pro. Metode yang digunakan adalah simulasi dengan
empat skenario, yaitu Grid Only, PV + Grid, Grid + Baterai, dan PV + Baterai +
Grid. Parameter yang dianalisis meliputi konsumsi energi, biaya sistem, emisi
karbon, serta profil beban harian. Hasil simulasi menunjukkan bahwa integrasi
panel surya dan baterai pada Skenario 4 mampu meningkatkan pemanfaatan
energi terbarukan dengan renewable fraction sebesar 41,6% serta menurunkan
konsumsi energi dari jaringan PLN sebesar 39% dibandingkan sistem
konvensional. Dari aspek penyeimbangan beban, sistem menunjukkan efektivitas
yang lebih dominan dalam mekanisme load shifting dan load leveling melalui
penyimpanan energi, sementara pengurangan beban puncak (peak shaving) terjadi
dalam skala terbatas sebesar 2,8%. Dari aspek ekonomi, Skenario 2 menjadi
konfigurasi paling optimal dengan nilai NPC dan COE terendah. Secara
lingkungan, integrasi energi surya berkontribusi terhadap penurunan emisi karbon
hingga sekitar 40%. Berdasarkan hasil penelitian, sistem smart grid berbasis panel
surya dan baterai mampu meningkatkan efisiensi energi, mengurangi
ketergantungan terhadap jaringan utama, serta mendukung pengelolaan energi
yang lebih berkelanjutan.

Kata kunci: smart grid, HOMER Pro, panel surya, baterai, load balancing.
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ABSTRACT

This study aims to analyze the performance of a smart grid system based on solar
energy and energy storage in a university building using HOMER Pro software.
The research employs a simulation approach with four scenarios: Grid Only, PV +
Grid, Grid + Battery, and PV + Battery + Grid. The analyzed parameters include
energy consumption, system cost, carbon emissions, and load profile
characteristics. The simulation results show that the integration of photovoltaic
(PV) panels and battery storage in Scenario 4 increases the renewable fraction to
41.6% and reduces grid electricity consumption by 39% compared to the
conventional grid-only system. In terms of load balancing performance, the
system demonstrates significant effectiveness in load shifting and load leveling
through energy storage utilization, while peak shaving occurs at a relatively
limited level of 2.8%. From an economic perspective, Scenario 2 (PV + Grid)
provides the lowest Net Present Cost (NPC) and Cost of Energy (COE), making it
the most cost-effective configuration. Environmentally, the integration of solar
energy contributes to approximately 40% reduction in carbon emissions. Overall,
the proposed smart grid system enhances energy efficiency, reduces dependence
on the main utility grid, and supports more sustainable energy management in
university buildings.

Keywords: smart grid, HOMER Pro, photovoltaic, battery storage, load balancing.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dengan meningkatnya populasi dan pertumbuhan ekonomi di seluruh dunia,
kebutuhan akan energi yang berkelanjutan telah meningkat dalam beberapa tahun
terakhir. Menurut International Energy Agency (IEA, 2021), konsumsi energi
global terus meningkat, dengan penggunaan sumber energi fosil menjadi salah
satu faktor utama yang menyebabkan perubahan iklim. Oleh karena itu, transisi
menuju energi terbarukan, khususnya energi surya, dapat membantu mengurangi
dampak perubahan iklim.

Salah satu sumber energi terbarukan yang paling banyak digunakan di dunia
adalah energi surya. Pemanfaatan energi surya dalam sistem kelistrikan meningkat
sebagai akibat dari kemajuan teknologi panel surya dan penurunan biaya produksi
(IRENA, 2022). Laporan National Renewable Energy Laboratory (NREL, 2020)
menyatakan bahwa ada potensi yang sangat besar untuk energi surya di banyak
negara tropis, termasuk Indonesia. Karena itu, energi surya adalah pilihan yang
masuk akal untuk diversifikasi sumber energi.

Namun, pemanfaatan energi surya memiliki tantangan tersendiri, terutama
terkait sifatnya yang intermiten atau tidak konstan. Produksi listrik dari panel
surya sangat bergantung pada kondisi cuaca dan waktu, sehingga dibutuhkan
sistem penyimpanan energi yang dapat menstabilkan pasokan listrik dan
memastikan kontinuitas suplai terhadap beban. Teknologi baterai menjadi solusi
utama dalam menyimpan energi berlebih pada siang hari untuk digunakan pada
malam hari atau saat cuaca mendung. Untuk mengatasi tantangan ini secara
efisien, diperlukan integrasi antara pembangkit listrik tenaga surya dan sistem
penyimpanan energi ke dalam suatu sistem kelistrikan yang cerdas dan adaptif,
yaitu smart grid (Divya & @stergaard, 2009).

Smart grid merupakan konsep jaringan listrik modern yang menggabungkan

teknologi komunikasi, otomatisasi, serta manajemen energi untuk meningkatkan



keandalan, efisiensi, dan keberlanjutan sistem kelistrikan (Fang et al., 2012).
Sistem ini mampu mengatur aliran energi secara real-time, mengintegrasikan
berbagai sumber energi terbarukan, serta mengoptimalkan penggunaan
penyimpanan energi. Smart grid memainkan peran kunci dalam transisi energi
bersih karena kemampuannya untuk mengakomodasi fluktuasi daya dari sumber
terbarukan secara dinamis (Khan & Khalam, 2021). Dengan demikian, penerapan
smart grid sangat relevan untuk bangunan komersial dan institusi pendidikan yang
memiliki beban listrik fluktuatif.

Gedung perkuliahan merupakan salah satu fasilitas penting di lingkungan
kampus yang memiliki karakteristik konsumsi energi listrik relatif tinggi dan tidak
merata sepanjang hari. Pola penggunaan peralatan listrik seperti pencahayaan,
pendingin ruangan, komputer, dan peralatan laboratorium menyebabkan
terjadinya beban puncak pada jam-jam tertentu. Studi menunjukkan bahwa
bangunan pendidikan memiliki potensi besar untuk penerapan strategi efisiensi
energi dan integrasi energi terbarukan guna menurunkan konsumsi energi dari
jaringan konvensional (Pérez-Lombard et al., 2008). Oleh karena itu, penerapan
sistem smart grid berbasis energi surya dan penyimpanan energi pada gedung
perkuliahan diharapkan mampu meningkatkan efisiensi penggunaan energi serta
mengurangi ketergantungan terhadap jaringan listrik PLN.

Sebelum sistem ini diterapkan secara fisik, perlu dilakukan analisis teknis dan
ekonomis melalui simulasi untuk mengetahui kelayakan dan performanya. Salah
satu perangkat lunak yang digunakan secara luas dalam simulasi sistem energi
terbarukan adalah HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources).
HOMER memungkinkan evaluasi berbagai konfigurasi sistem energi dengan
mempertimbangkan profil beban, potensi energi terbarukan, kapasitas
penyimpanan, serta aspek biaya dan emisi (Lambert et al., 2006). Dengan
demikian, software ini menjadi alat penting dalam mendesain sistem smart grid

yang optimal untuk kebutuhan spesifik seperti di gedung perkuliahan.



1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji efektivitas sistem smart grid yang
mengintegrasikan energi surya dan sistem penyimpanan energi dalam
menyeimbangkan beban pada gedung.
1.3 Batasan Masalah

Penelitian dilakukan dalam bentuk simulasi menggunakan perangkat lunak
HOMER, tanpa melibatkan instalasi atau pengujian sistem secara langsung di
lapangan, Penelitian hanya dilakukan untuk sistem kelistrikan pada gedung.
1.4 Sistem Penulisan

Secara sistematis penulisan skripsi ini akan ditulis sebagai berikut:
BAB 1 PENDAHULUAN

Bab 1 pendahuluan laporan akhir dimulai dengan latar belakang masalah,

tujuan pembahasaan, batasan masalah, dan sistematika penulisan.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Bab 2 tinjauan pustaka ini berisi tentang teori-teori umum pembahasan

masalah yang akan dibahas oleh penulis.

BAB 3 METODE PENELITIAN
Bab 3 metode penelitian ini berisi mengenai tempat pelakasaan penelitian,

fishbone penelitian, dan alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian.

BAB 4 DATA, PERHITUNGAN, PEMBAHASAN DAN ANALISA
Bab 4 data, perhitungan, pembahasan dan analisa ini, dijabarkan prosedur

pengumpulan data, yang dituju, serta analisis data yang akan dilakukan.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
Bab 5 ini berisikan kesimpulan dan saran dari hasil penelitian yang sudah
dilakukan.
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