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ABSTRAK

Letak geografis Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak berada pada
110.544491 BT dan -6.821972 LS di Desa Purworejo, Kecamatan Bonang,
Kabupaten Demak dengan panjang pantai 34,1 Km. Lokasi ini memiliki kecepatan
angin dan radiasi matahari yang cukup besar, dimana hal ini dapat dimanfaatkan
dengan baik untuk menghasilkan energi listrik dengan memanfaatkan energi
terbarukan (angin dan matahari) yang ramah lingkungan.

Pembangkit sistem hybrid merupakan kombinasi dari dua atau lebih
pembangkit listrik dengan sumber energi yang berbeda untuk melengkapi satu sama
lain. HOMER adalah perangkat lunak yang digunakan untuk merancang dan
menganalisis sistem energi hybrid. Dengan menggunakan perangkat lunak
HOMER diharapkan dapat mengetahui konfigurasi sistem pembangkit listrik
tenaga hybrid yang optimal juga dapat mengetahui besar potensi energi terbarukan
di Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak.

Hasil simulasi sistem pembangkit listrik tenaga hybrid dengan menggunakan
software HOMER adalah total energi listrik yang dihasilkan sebesar
192,679kWh/hari, untuk turbin angin sebesar 57,540kWh/tahun dan untuk panel
surya sebesar 135,139kWh/hari. Berdasarkan hasil tersebut maka dikatakan layak
dari segi teknis karena mampu memenuhi beban energi listrik di Pelabuhan
Perikanan Pantai (PPP) Morodemak sebesar 134,467kWh/hari. Namun dari segi
ekonomi dikatakan tidak layak karena Net Present Cost (NPC) mendapatkan hasil
kurang dari nol, menunjukkan bahwa nilai penerimaan lebih kecil dibandingkan
dengan pengeluaran, dengan kata lain mengalami kerugian pada investasinya dan
harga listrik per-kWh yang dihasilkan adalah Rp.4.794 tidak lebih murah dari harga
listrik per-kWh dari PLN.

Kata Kunci: Energi Terbarukan, HOMER, Pelabuhan Perikanan Pantai
Morodemak, Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid
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ABSTRACT

The geographical location of the Morodemak Coastal Fishing Port is at
110.544491 East Longitude and -6.821972 South Latitude in Purworejo , Bonang
District, Demak Regency with a beach length of 34.1 Km. This location has a fairly
large wind speed and solar radiation, which can be utilized properly to generate
electrical energy by utilizing renewable energy that is environmentally friendly
(wind and solar).

Hybrid system generation is a combination of two or more power plants with
different energy, sources to complement each other. HOMER is a software, used to
design and analyze hybrid energy systems. By using the HOMER software, it is
expected to be able to determine the optimal configuration of the hybrid power plant
system and also to know the potential for renewable energy at the Morodemak
Coastal Fishery Port.

The results of the simulation of a hybrid power generation system using the
HOMER software are the total electrical energy generated by 192,679kWh/day, for
wind turbines of 57,540kWh/year and for solar panels of 135,139kWh/day. Based
on these results, it is said to be feasible from a technical point of view because it is
able to meet the electrical energy load at the Morodemak Coastal Fishery Port of
134,467kWh/day. However, from an economic point of view, it is not feasible
because the Net Present Cost (NPC) result less than zero, where this show that the
value of the beneficiary is smaller than the expenditure, or in other words, he
experiences a loss on his investment and price of electricity per kWh produced is
Rp. 4,745, which is not cheaper than the price of electricity per kWh from PLN.

Keywords: Reneweble Energy, HOMER, Morodemak Coastal Fishing Port, Hybrid
System Generation.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat ini kebutuhan energi listrik semakin meningkat seiring dengan
bertambahnya jumlah penduduk dan kemajuan teknologi serta informasi.
Disamping itu dengan seiring berjalannya waktu penggunaan bahan bakar fosil
seperti batu bara dan minyak bumi bukanlah sesuatu yang akan bertahan terus
menerus, seperti diketahui bahwa bahan bakar fosil jumlahnya semakin terbatas dan
akan habis apabila digunakan terus menerus, serta dampak dari bahan bakar fosil
juga berakibat buruk bagi lingkungan. Oleh karenanya diperlukan solusi lain untuk
membangkitkan energi listrik dengan pasokan tak terbatas dan tentunya ramah
lingkungan.

Hal ini membuat banyak negara termasuk Indonesia mencari cara dalam
pemanfaatan energi untuk menambah pasokan listrik guna memenuhi kebutuhan di
berbagai bidang dan aspek kehidupan. Pada tahun 2025, Indonesia memliki target
bauran Energi Baru Terbarukan (EBT) dalam bauran energi nasional mencapai
23%. Target ini tergolong ambisius karena pada tahun 2014 bauran EBT hanya
mencapai 5,33%, yang berarti setiap tahun harus ada peningkatan 1,03% untuk
mencapai 23%. Padahal, bauran EBT dalam bauran energi nasional berfluktuatif
setiap tahun. Selama periode 2014-2018, bauran EBT berturut-turut adalah 5,33;
4,38; 6,44; 6,28; 8,55 (dalam persen). Hal ini disebabkan pembangunan pembangkit
listrik berbahan bakar fosil yang notabene lebih masif daripada EBT[1].

Energi terbarukan adalah sumber energi dari alam yang jumlahnya tidak
terbatas. Selain itu, tentu sumber energi terbarukan juga ramah terhadap
lingkungan. Terdapat berbagai sumber energi terbarukan yang dapat diubah
menjadi listrik yaitu , angin, sinar matahari, air, gelombang laut, biomassa, dan
lainnya[2].

Dalam penelitian ini, penulis akan mendesain dan menguji kelayakan sistem
pembangkit listrik tenaga hybrid (PLTH) energi angin dan surya. Namun dalam

proses perencanaan pembangkit ini terdapat beberapa faktor yang perlu



diperhatikan diantaranya kecepatan angin dan radiasi matahari. Ini merupakan
faktor terpenting ditentukannya lokasi pembangkit ini akan ditempatkan.

Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak merupakan tempat
pemberhentian perahu dan kapal perikanan untuk membongkar hasil tangkapan.
Selain itu, Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak juga merupakan
lingkungan kerja bagi kegiatan ekonomi perikanan serta memberikan fasilitas
umum untuk mepermudah kegiatan di sektor tersebut. Pelabuhan ini berdiri sejak
tahun 1999, Letak geografis Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak berada
pada 110.544491 BT dan -6.821972 LS di Desa Purworejo, Kecamatan Bonang,
Kabupaten Demak dengan panjang pantai 34,1 Km. Pelabuhan Perikanan Pantai
(PPP) Morodemak memiliki kondisi tanah yang sebagian besar terdiri dari
campuran lumpur dan pasir halus.

Fasilitas yang ada di Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak itu
sendiri terdiri dari Dermaga, Kolam Pelabuhan, Pos Jaga Pelabuhan, Pos TNI
AL/Pos Syahbandar, Tempat Pelelangan lkan (TPI), Kantor TPI, Kantor Dinas
Kelautan dan Perikanan, dan Kantor Pelabuhan Periakan Pantai Morodemak.
Berdasarkan data beban energi listrik yang diterima dari lokasi tersebut, perkiraan
energi yang dibutuhkan di kawasan Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak
sekitar 101,223 kWh.

Berdasarkan data dari situs NASA Surface Meteorology and solar energy
database, Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak, Kecamatan Bonang,
Kabupaten Demak memiliki rata-rata kecepatan angin sebesar 4,42 m/s, dan
memiliki rata-rata radiasi matahari sebesar 5,48 kWh/m?/day[3]. Dimana hal ini
dapat dimanfaatkan dengan baik untuk menghasilkan energi listrik, dengan kata lain
Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak dapat mandiri dalam menghasilkan
energi listrik dengan memanfaatkan energi terbarukan ramah lingkungan (angin dan
matahari) yang akan dirancang tanpa bergantung energi listrik dari PLN.

Dalam penelitian ini akan menggunakan software yaitu HOMER (Hybrid
Optimization of Multiple Energy Resources) untuk mendesain dan menguji
kelayakan sistem pembangkit listrik tenaga hybrid (PLTH). Software ini dapat

mensimulasikan dan mendesain sistem, serta dapat menentukan konfigurasi sistem



terbaik. Selain itu, software ini juga dapat melakukan perhitungan matematis untuk
biaya-biaya yang akan dikeluarkan dari sistem pembangkit listrik tenaga hybrid
(PLTH).

Berdasarkan uraian diatas, perlu dilaksanakannya penelitian ini guna
mencapai tujuan yaitu mandiri dalam menghasilkan energi listrik, maka
terlaksanalah penelitian ini dengan judul “Studi Kelayakan Sistem Pembangkit
Listrik Tenaga Hybrid di Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak
Dengan Menggunakan Software HOMER?”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan diatas, dapat diperoleh
beberapa rumusan masalah sebagai berikut:

1. Apakah desain sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH) dapat
memenuhi beban energi listrik di Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP)
Morodemak?

2. Bagaimana menganalisa nilai Net Present Cost (NPC) dari desain Sistem
Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH)?

3. Bagaimana menganalisa nilai Cost of Energi (CEO) dari desain Sistem
Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH)?

1.3 Batasan Masalah
Untuk membatasi ruang lingkup pembahasan pada penelitian ini maka
penulis akan membatasi masala pada:
1. Jenis pembangkit yang digunakan yaitu Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid
(PLTH) yang bersumber dari energi angin dan matahari.
2. Menggunakan software HOMER untuk mendesain sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Hybrid.
3. Tidak membahas perhitungan konstruksi bangunan dan lahan, melainkan
hanya mencakup sistem PLTH saja.
4. Perhitungan yang digunakan merupakan hasil perhitungan dari software
HOMER.



5. Dalam mendesain sistem PLTH tidak membahas rangkaian kontrol yang
digunakan.
6. Membahas dari segi ekonomi yaitu investasi, operasional, pemeliharaan, dan

pendapatan.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui kelayakan potensi energi terbarukan (angin dan matahari) dalam
menghasilkan energi listrik.

2. Mengetahui nilai Net Present Cost (NPC) atau total biaya yang akan
dikeluarkan selama masa pemasangan atau pun pengoperasian komponen
sepanjang proyek berjalan.

3. Mengetahui nilai Cost of Energy (COE) atau biaya yang dikeluarkan per kWh

dari sistem.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharpakan dari penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai
berikut:
1. Mengetahui potensi energi terbarukan angin dan matahari untuk sistem
pembangkit listrik tenaga hybrid di lokasi penelitian.
2. Mengetahui proses desain layak atau tidaknya pemasangan pembangkit listrik
tenaga hybrid.
3. Mandiri dalam mengahasilkan energi listrik dengan memanfaatkan energi

terbarukan (angin dan matahari) yang ramah lingkungan.

1.6 Sistematika Penulisan

Dalam penulisan Tugas Akhir ini, penulis membuat sistematika penulisan
sebagai berikut:

BAB | : PENDAHULUAN

Pada bab ini menjelaskan latarbelakang, perumusan masalah, batasan

masalah, tujuan, manfaat, serta sistematika masalah.



BAB Il : TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Pada bab ini menjelaskan mengenai tinjauan pustaka dan dasar teori

BAB Ill : METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini menjelaskan metodologi penelitian yang dilakukan meliputi
objek penelitian, alat dan bahan, data-data penelitian, teknik analisis data,dan
langkah-langkah penelitian

BAB IV HASIL DAN ANALISA

Pada bab ini menguraikan hasil penelitian serta menjelaskan analisa
berdasarkan simulasi perangkat lunak yang digunakan.

BAB V PENUTUP

Pada bab ini berisikan kesimpulan dan saran penulis mengenai laporan yang
telah dibuat



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Penelitian-penelitian tentang studi kelayakan sebuah pembangkit listrik telah

dilakukan oleh peneliti terdahulu diantaranya adalah:

1. Bimo Bagaskoro (2019) pada penelitiannya yang berjudul “Perancangan
dan Analisis Ekonomi Teknik Pembangkit Listrik Tenaga Surya Sistem
Off Grid Menggunakan Perangkat Lunak HOMER di Kawasan Wisata
Pantai Pulau Cemara”. Metode yang digunakan adalah simulasi software
HOMER untuk menentukan sistem pembangkit yang paling optimal,
sistem yang direkomendasikan oleh software HOMER adalah terdiri dari
8x150Wp, solar charger controller sebesar 40A, baterai 4x100Ah, dan
inverter 2000 Watt. Parameter yang digunakan untuk penilaian adalah nilai
ekonomis pembangkit yaitu net present cost (NPC) dan cost of energy
(COE) serta juga melakuan perhitungan terhadap produksi energi dan
penggunaan energi. Untuk melakukan perhitungan terhadap parameter
maka akan dibuat 2 skenario sistem pembangkit. Pada skenario 1
menggunakan parameter suku bunga per tahun sebesar 6% sedangkan pada
skenario 2 tidak menggunakan parameter suku bunga. Hasil dari penelitian
ini adalah sistem pembangkit listrik hibrid mampu menghasilkan daya
sebesar 1.746 kWh/tahun dan memiliki. Dari sisi ekonomis skenario 2
memiliki nilai NPC yang tinggi sebesar Rp 124.174.779 sedangkan
skenario 1 hanya sebesar Rp 89.173.433. Namun, nilai COE pada skenario
2 lebih rendah yaitu Rp 10.595 sedangkan skenario 1 sebesar Rp
14.890[4].

2. Andri Suherman (2017) pada penelitiannya yang berjudul “Studi
Kelayakan Pembangkit Listrik Tenaga Hybrida Di Pulau Panjang”.
Metode yang digunakan adalah mensimulasikan dengan software
HOMER. Hasil peneltian tersebut adalah sistem PLTH optimal
menghasilkan konfigurasi PLTD-PLTS dengan kapasitas panel surya



224.173 kW, kapasitas baterai 210 unit 6 V 1156Ah, inverter 50 kW dan
disel 248 kW. Hasil uji sistem PLTD-PLTS menghasilkan kontribusi
terbaik PLTS sebesar 63% dan kontribusi PLTD sebesar 37%. Hasil
perhitungan ekonomis, nilai NPC terendah adalah $2.279.961 dan biaya
listrik (COE) adalah $0,815/kWh. Dampak lingkungan (emisi) CO2 yang
dihasilkan pada sistem PLTH ini sebesar $19583 kg/tahun berkurang
63,35% atau 598671 kg/tahun dari kondisi awal dengan jumlah emisi CO>
PLTD sebesar 716254 kg/tahun[5].

. Lambertus Sinaga (2015) pada penelitiannya yang berjudul “Optimasi
Sistem Pembangkit Listrik Hibrida Tenaga Surya, Angin, Biomassa, dan
Diesel di Pulau Nyamuk Karimunjawa Jawa Tengah Dengan
Menggunakan Perangkat Lunak HOMER”. Metode yang digunakan dalam
penelitian ini adalah menggunakan simulasi software HOMER.
Berdasarkan hasil simulasi yang diperoleh menggunakan software
HOMER, potensi energi terbarukan (energi angin, sinar matahari, dan
biomassa) di Pulau Nyamuk, Karimunjawa, Jawa Tengah sangat layak
untuk sistem pembangkit listrik hibrida. Konfigurasi sistem yang optimal
ditentukan oleh besarnya Net Present Cost (NPC) yang terendah dalam
jangka waktu tertentu. Hasil simulasi diperoleh konfigurasi optimal
pembangkit listrik hibrida yang terdiri dari panel surya (photovoltaic) 40
kW, turbin angin 70 unit (2,5 kW per unit), gasifikasi biomassa 150 kW,
generator diesel 200 kW, 160 unit baterai 1.156 Ah, dan konverter 200
kW, dengan total NPC $ 1,856,472 dan biaya (COE) sebesar $
0.273/kWhI[6].

. Kunaifi (2010) pada penelitiannya yang berjudul “Program HOMER
Untuk Studi Kelayakan Pembangkit Listrik Hibrida di Provinsi RIAU”.
Tujuan dari penelitian merancang sistem pembangkit listrik hibrid (PLH)
di sebuah desa terpencil yaitu desa Saik di Provinsi Riau. Metode yang
digunakan dalam penelitian ini menggunakan simulasi dari software
HOMER, sistem yang direkomendasikan oleh software HOMER teridiri
dari fotovoltaik 5 kW, dua Darrieus Hydrokinetic Turbine (DHT) 3 kW,



baterai 14.400 Ah, inverter 20 kW, dan generator diesel 18 kW sebagai
cadangan, yang dikonstruksikan dalam hubung paralel hibrid. Hasil
penelitian ini adalah biaya energi (COE) lebih tinggi daripada tarif listrik
di Riau, namun lebih rendah dari pada COE jika menggunakan generator
diesel saja biaya operasi dan perawatan (O&M) sistem ini rendah, namun
biaya awal tinggi (NPC)[7].

2.2 Pembangkit Sistem Hybrid
Pembangkit sistem hybrid merupakan kombinasi dari dua atau lebih
pembangkit listrik dengan sumber energi yang berbeda, baik yang berasal dari
alam ataupun konvensional. Tujuan dari sistem pemangkit listrik tenaga
hybrid adalah untuk melengkapi satu sama lain dari kedua jenis pembangkit
yang digabungkan, baik dari segi kelemahan maupun dari segi peningkatan
jumlah energi listrik yang dihasilkan[2].
Keuntungan dari sistem hybrid adalah:
. Kepadatan energi yang diperoleh lebih tinggi.
. Biaya operasi yang rendah.
Tingkat efisiensi lebih besar.
Baterai beroperasi secara efisien.
Biaya instalasi rendah.

Jenis pembangkit yang berkelanjutan.

N o oA W N e

Pemanfaatan ruang yang efektif.
Kelemahan sistem hybrid adalah tergantung pada kondisi iklim
(cuaca)[2]

2.3 Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB)

Pembangkit Listrik Tenaga Angin atau sering disebut dengan Pembangkit
Listrik Tenaga Bayu (PLTB) adalah salah satu pembangkit energi terbarukan yang
ramah lingkungan dan memiliki kinerja yang baik dibandingkan dengan
pembangkit energi terbarukan yang lainnya, prinsip kerja PLTB adalah

memanfaatkan energi kinetik angin yang masuk ke area efektif turbin untuk



memutar baling-baling/kincir angin, kemudian energi putaran tersebut ditransfer ke
generator untuk menghasilkan energi listrik.

2.3.1 Potensi energi Angin

Angin adalah udara yang bergerak yang disebabkan oleh rotasi bumi dan
perbedaan tekanan udara, angin bergerak dari tekanan udara tinggi ke tempat
bertekanan udara rendah. Tekanan udara terjadi karena adanya pemanasan matahari
terhadap atmosfir dan permukaan bumi. Perbedaan tekanan udara ini menyebabkan
udara bersirkulasi di atmosfir. Kondisi angin dapat dimanfaatkan untuk
menghasilkan energi listrik jika batas kecepatan minimum energi angin (1,6 - 3,3)
m/s dan batas maksimum (13,9 — 17,1) m/s[8]. Sedangkan untuk mengetahui
distribusi angin, baik arah maupun kecepatannya dapat diperoleh dengan
menggunakan software Wind Rose atau dari penyedia data potensi angin seperti
NASA[3]. Dilihat dari letaknya, pemanfaatan energi angin dapat dibedakan

menjadi tiga, yaitu : dataran, lepas pantai dan pesisir.

2.3.2 Turbin Angin

Pada dasarnya sistem turbin angin adalah menangkap energi kinetik angin
dan mengubahnya menjadi energi mekanik (gerak) melalui sudu-sudu turbin dan
kemudian energi mekanik diubah menjadi energi listrik melalui generator listrik.
Representasi matematis dari turbin angin berperan sangat penting dalam
memahami respon (Kinerja) turbin angin selama beroperasi. Peforma turbin angin
tergantung pada kondisi cuaca, besar instalasi aktual, dan pemodelan pisau
turbin[9]. Berbagai konsep turbin angin telah dikembangkan dan dibangun
untuk memaksimalkan keluaran energi angin, mengurangi biaya turbin, dan
meningkatkan efisiensi serta keandalan turbin angin.

Turbin angin dapat dikelompokkan sesuai dengan konfigurasi generator
turbin, jalur aliran udara ke rotor turbin, kapasitas turbin, pola penggerak
generator, mode daya, dan lokasi pemasangan turbin. Berdasarkan konfigurasi
putar sumbu baling-baling, turbin angin dikelompokkan menjadi 2 jenis sumbu

yaitu:
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1. Horizontal.
Sebagian besar turbin angin komersial yang digunakan saat ini termasuk
jenis sumbu horizontal. Di mana, sumbu pisau turbin berputar sejajar
dengan aliran angin. Keuntungan dari jenis turbin ini adalah efisiensi turbin
tinggi, massa jenis daya tinggi, dapat dipasang pada kecepatan angin
rendah, dan harga rendah dalam konstruksi per unit pembangkit[10]. Sudu
turbin angin sumbu horizontal berbentuk irisan melintang sehingga
menyebabkan aliran udara dapat bergerak dengan cepat di salah satu
sisinya di bandingankan dengan sisi yang lain. Hal ini menyebabkan
terjadinya perbedaan tekanan pada sudu turbin. Dimana, bagian depan
menghasilkan tekanan tinggi dan pada bagian belakang menghasilkan
tekanan rendah. Perbedaan tekanan inilah yang akan menyebabkan sudu

turbin berputar[11].

HORIZONTAL AXIS

Gambar 2.1 Berbagai jenis turbin horizontal[11]
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2. Vertikal
Blade turbin angin sumbu vertikal berputar berdasarkan sumbu vertikal
yang tegak lurus ke tanah. Keuntungan dari turbin angin sumbu
vertikal adalah turbin dapat menerima angin dari segala arah sehingga
kontrol sudut tidak diperlukan dalam jenis turbin angin ini, generator
angin serta gearbox dan komponen utama turbin lainnya terpasang tegak
lurus diatas tanah, desain dan konstruksi turbin angin sangat sederhana,
dan mengurangi biaya turbin. Adapun kelemahan dari jenis turbin angin
dengan sumbu vertikal, masih menggunakan sumber energi eksternal untuk
memutar baling-baling selama beroperasi, karena hanya ada satu sumbu
turbin angin di ujung tanah, dan ketinggian praktis maksimumnya sangat

terbatas karena efisiensi energi angin yang rendah[10].

D
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Gambar 2.2 Berbagai jenis turbin vertical[10]
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2.3.3 Perhitungan PLTB
Untuk menghasilkan elektrik parameter yang digunakan adalah daya angin,
daya mekanik dan daya listrk.
1. Daya Angin
Angin merupakan energi kinetik yang sangat banyak, pemanfaatan energi
angin dapat dilakukan dengan menangkap daya angin menggunakan kincir
angin. Persamaan (2.1) berikut ini yang digunakan dalam menghitung daya
yang diberikan oleh angin[12].

P, = %.p.A.V3 2.1)

Keterangan:
Pw = Tenaga dalam watt
p = Massa jenis angin (1,225kg/mq)
A = Luas area sapuan (m?)
V = Kecepatan angin (m/s)
Adapun untuk mencari nilai luas sapuan angin memakai rumus
berdasarkan persamaan (2.2) berikut ini[12]:
A ="mr? (2.2)
2. Daya Mekanik
Daya mekanik merupakan daya gerak yang berfungsi untuk memutar gerak
turbin. Untuk menghitung daya mekanik menggunakan persaamaan (2.3)
sebagai berikut[12]:

B =Py X Gy, (2.3)
Keterangan:
Pm = Daya mekanik
Pw = Daya angin
Cp = Koefisien kinerja (maksimum teoritis = 0,59 Desain = 0,35)

3. Daya Listrik
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Untuk memperoleh daya listrik yang hiasilkan maka digunakan persamaan
(2.4) sebagai berikut[12]:

P, =n X Py (2.4)
Keterangan:
| = efisiensi sistem (%)
Pe = Daya elektrik (W)
Pm = Daya mekanik (W)

Untuk memperoleh total kebutuhan energi listrik yang harus disuplai oleh

pembangkit menggunakan persamaan (2.5) berikut ini[12]:
E

Eror = (2.5)

rlinv
Dan untuk menentukan jumlah turbin angin yang akan digunakan dapat

menggunakan persamaan (2.6) berikut ini[12]:

4 ] E
Junlah turbin angin = e (2.6)
rata—rata produksi angin

2.4 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

Prinsip dasar sistem Pembangkit Listrik Tenaga surya (PLTS) adalah
mengubah energi elektromagnetik dari sinar matahari menjadi energi listrik. Sistem
PLTS terdiri dari beberapa komponen diantaranya modul photovoltaic, solar
charger controller atau inverter jaringan, baterai, dan beberapa komponen
pendukung lainnya.

2.4.1 Photovoltaic

Ketika modul photovoltaic terkena sinar matahari maka modul photovoltaic
akan memproduksi energi listrik arus searah (DC). Untuk mengubah energi listrik
arus searah (DC) menjadi energi listrik arus bolak-balik (AC) yaitu dengan
menggunakan inverter. Ada 2 jenis utama sistem photovoltaic yaitu on grid dan off
grid[13].

Berdasarkan teknologi pembuatannya, ada 2 jenis photovoltaic yang sering
digunakan yaitu:

1. Panel Surya Monokristal
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Panel ini adalah panel surya yang paling efisien karena dapat menghasilkan
daya listrik per satuan area. Efisiensi jenis ini mencapai 12,5-15%.
Kelemahan dari jenis ini adalah tidak dapat bekerja pada tempat dengan
radiasi matahari yang rendah[13]. Gambar 2.3 berikut ini merupakan sel

photovoltaic dan modul photovoltaic momokristal.

-
-
>
=
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~-
-
—

|

Sel Photovoltaic Modul Photovoltaic
Gambar 2.3 Sel dan Modul Photovoltaic Monokristal

. Panel Surya Polikristal

Jenis panel ini membutuhkan lahan yang luas dalam pemasangannya untuk
menghasilkan energi listrik dibandingkan dengan tipe monokristal. Effisiensi
jenis polikristal adalah 11-14%. Kelebihan dari jenis plikristal ini adalah dapat
menghasilkan energi listrik meskipun keadaan cuaca dalam kondisi
berawan[13].

Gambar 2.4 berikut ini merupakan sel photovoltaic dan modul photovoltaic

polikristal.

eII Photovoltaic Modul Photovoltaic
Gambar 2.4 Sel dan Modul Photovoltaic Polikristal

Faktor-faktor yang mempengaruhi Kinerja dari panel surya adalah[14]:
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a. Temperatur/suhu
b. Intensitas sinar matahari
c. Orientasi rangkaian modul surya

d. Sudut orientasi matahari.

Perhitungan PLTS

Untuk menghitung kebutuhan komponen utama sistem PLTS menggunakan

perhitungan dengan persamaan-persamaan yang ada pada Australian/New Zaeland
Standar T™AS/NZS 4509.2:2010 tentang Stand Alone Power System. Standard ini
menetapkan persyaratan dan pedoman untuk desain sistem daya yang berdiri sendiri

dengan penyimpanan energi pada tegangan ekstra-rendah yang digunakan untuk

pasokan daya tegangan ekstra-rendah dalam situasi domestik.

1.

Memilih Modul Surya

Pada pemilihan modul surya dapat ditentukan oleh perancang sendiri,
karena tiap jenis modul surya mempunyai kelebihan dan kekurangannya.
Oversupply coefficient (fo)

Oversupply coeffisient ialah nilai kelebihan suplai energi listrik yang akan
digunakan dalam mendesain kapasitas pembangkit. Nilai ini bertujuan
untuk mengantisipasi kemungkinan terjadinya defisit energi akibat losses
pada sistem maupun perubahan pola konsumsi energi listrik pada waktu
tertentu[12].

Nominal efisiensi baterai (1 4¢)

Sistem PLTS pada dasarnya menggunakan baterai jenis lead acid, karena
memiliki efisiensi 90% sampai 95%[12].

Irradiation on tilted plane (Hii)

Irradiation on tilted ialah radiasi yang diterima pada sudut kemiringan
modul surya yang digunakan.

Design load energy setiap PV Array (Etot)

Dalam sistem PLTS ditentukan beberapa rangkaian PV Array agar sesuali

dengan kapasitas Solar Charge Controller (SCC) yang dirancang. Untuk
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mengetahui Design load energy menggunakan persamaan (2.8) berikut ini
[12].

Etot
Jumlah PV Array

Design load energy setiap PV Array =

(2.8)
Keterangan:
Ewt = Total kebutuhan energi harian

Design load (Ah)

Design load (Ah) ialah kebutuhan energi listrik pada satuan Ampere Hour
(Ah). Untuk mendapatkan hasil design load (Ah) dari pembagian seluruh
total kebutuhan energi harian dan tegangan bus DC dengan menggunakan
Persamaan (2.9) berikut ini[12].

Design Load Ah = ?

dc
(2.9)
Keterangan:
Ewt = Total kebutuhan energi listrik (Ah)
Npae = Effisiensi baterai (%)
Required Array Output
Required Array Output ialah nominal daya yang akan disuplai oleh PV
Array (dalam satuan Ah) dengan memperhitungkan efisiensi pada sebuah

baterai dengan menggunakan Persamaan (2.10) berikut ini [12].

Required Array output Ah = ST

Nbat

(2.10)

Keterangan:

Ewt = Total kebutuhan energi harian (Wh)

nvat = Efisiensi baterai (%)

Daily Charge Output per modul

Dailiy Charge Output ialah energi yang dihasilkan dari modul dalam satu
hari (dalam satuan Ah). Untuk menghitung Daily charge output pada
penelitian ini menggunakan persamaan (2.11) beikut ini:

Daily charge output = (1 — Toleransi pabrik) X Ity X fgin X Heie  (2.11)
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Keterangan:
Toleransi pabrik = Toleransi pabrik pada daya keluaran (%)

Itv = Arus hubung singkat dibawah temperatur operasi (NOCT)
(A)

Fdin = Derating faktor karena debu (%)

Hiire = Radiasi tilte angel (kWh/m?/hari)

Number of parallel String Required
Number of Parallel String Required ialah jumlah cabang modulsurya yang
dihubung secara paralel[12]. Untuk menghitung Number of parallel String

Required pada penelitian ini menggunakan persamaan (2.12) beikut ini

NoPSR =

Required Array output Xf, (2 12)
Daily charge output permodul '

Keterangan:

Required array output = Arus hubung singkat dibawah temperatur (A)
Daily charge output = Derating faktor karena debu (%)

fo = Over supply coefisient 1,3 - 2

Number of series modul per string

Number of series modul per string ini disimbolkan dengan Ns, yaitu jumlah
modul surya yang dihubungkan secara seri disetiap cabang,. Jumlah modul
surya terhubung seri[12]. Untuk menghitung Number of Series String

Required pada penelitian ini menggunakan persamaan (2.13) beikut ini:

Tegangan operasi __Vpc (2 13)
" Nominal module voltage = Vpc '

N

Keterangan:

Vpc = Nominal Tegangan bus DC (V)

Vpc = Nominal Tgangan modul (V)

Total number of module in array

Total number of modul in array ini disimbolkan dengan N, yaitu total modul
surya yang digunakan sebuah sistem PLTS. Untuk menentukan junlah
modul surya dapat menggunakan persamaan (2.14) berikut ini[12]:

N = N, X N; (2.14)
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Keterangan:
Np = Number of paralel strings required
Ns = Numver of series modules per string

12. Kapasitas setiap PV Array
Setelah memperoleh jumlah keseluruhan modul surya yang akan digunakan
dalam sistem PLTS, maka kapasitas daya dari PV Array pada PLTS dapat
dihitung menggunakan persamaan 2.15 berikut ini[12]:

P

pvarray = Jumlah modul surya X Daya per modul (2.15)

2.5 Baterai

Baterai adalah suatu alat penyimpan energi listrik yang dapat diisi (charge)
setelah energi digunakan. Kapasitas atau kemampuan menyimpaan energi
ditentukan oleh semua komponen didalam baterai seperti jenis material yang
digunakan dan jenis elektrolitenya. . Tipe baterai yang sering digunakan pada
sistem off-grid adalah tipe baterai Lead Acid.

Dalam merancang kapasitas baterai untuk sistem PLTH penting untuk

memperhatikan hal-hal berikut ini:

2.5.1 Desaign Load (Ah)

Desaign Load ialah kebutuhan energi listrik dalam satuan Ampere hour (Ah).
Untuk menghitung daya dalam satuan ampere dapat menggunakan persamaan
(2.16) berikut ini[12]:

Q = j—DC (2.16)
Keterangan:

Etot = Total kebutuhan energi harian

Vbc = Tegangan inverter yang digunakan

2.5.2 Days of Autonomy (Taut)
Days of Autonomy ialah target total operasi maksimum baterai tanpa masukan

energi dari PV array sebelum melampaui DoD maksimum baterai. Untuk sistem
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PLTH dengan kontrol otomatis dapat menggunakan waktu otonomi dari 2 hingga 3
hari[12].

2.5.3 Maximum Depth of Discharge (DoDmax)
Maximum Depth of Discharge ialah pengisian baterai maksimum yang
diizinkan untuk digunakan. Misalnya, penariakan muatan listrik sebesar 50 Ah dari

baterai dengan kapasitas 100Ah, maka Dod sebesar 50%.

2.5.4 Kapasitas Baterai Pada Nominal Baterai Discharge Rate (Cx)
Untuk mengetahui Cx perlu memperhatikan durasi beban dan beban
maksimum, discharge rate 100 jam tepat untuk kebutuhan beban rendah dan

discharge rate 20 jam baik digunakan untuk beban tinggi[12].

2.5.5 Faktor Koreksi Temperatur
Untuk faktor koreksi temperatur baterai dengan discharge rate 20 jam adalah
sebesar 98% [12].

2.5.6 Kapasitas Baterai Yang Diperlukan
Untuk menghitung kapasitas baterai yang diperlukan dalam sistem PLTH

menggunakan persamaan (2.17) berikut ini:

Tau
Ebaterai o : (2 : 17)

=~ DoDmaxx xFaktor koreksi temperatur

2.5.7 Jumlah Baterai Dihubung Seri
Untuk mengitung jumlah baterai yang dihubung seri menggunakan

persamaan (2.18) berikut ini:

, . Ve
Jumlah baterai seri = ~2<2erter) (2.18)
Vdc(baterai)

2.5.8 Jumlah Baterai Dihubung Paralel
Untuk menghitung jumlah baterai yang dihubung paralel menggunakan

persamaan (2.19) berikut ini:
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Kapsitas baterai diperlukan (2 19)
kapasitas pada Cy '

Jumlah baterai paralel =

2.6 Inverter
Inverter digunakan dalam sistem Pembangkit Liastrik Tenaga Hyabrid untuk
mengubah listrik DC ke listrik AC. Dalam menentukan ukuran inverter
menggunakan oversuplly coefficient (fo) dengan persamaan (2.20) berikut ini:
Einverter = Peak load X f, (2.20)

2.7 Software HOMER

HOMER adalah perangkat lunak yang digunakan untuk merancang dan
menganalisis sistem energi hibrida dan dikembangkan oleh National Renewable
Energy Laboratory (NREL), Amerika Serikat. HOMER mensimulasikan sistem
tenaga listrik dan biaya selama operasi, yang merupakan biaya total pemasangan
dan biaya operasi sistem. Selain itu, HOMER memiliki banyak pilihan desain sistem
yang dapat digunakan berdasarkan keuntungan teknis dan nilai ekonomi.

Gambar 2.5 berikut ini merupakan simulasi dan optimasi pada software
HOMER:

INPUT

RN

'k—hnl..._‘.' il

V

' HOMER
. Simulation

OUTPUT

Gambar 2.5 simulasi dan optimasi HOMER
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Dalam pengoperasiannya, HOMER melakukan 3 tugas utama, yaitu:

1.

Simulasi
HOMER mensimulasikan kinerja dari konfigurasi sistem per jam selama
satu tahun untuk mengetahui kelayakan teknis dan biaya

pengoperasiannya.

. Optimalisasi

Dalam optimasi, HOMER mensimulasikan beragam konfigurasi sistem
yang berbeda untuk menemukan konfigurasi sistem yang optimal dengan

biaya operasional yang rendah.

. Analisia sensitivitas

Dalam analisia sensitivitas, HOMER melakukan beberapa optimasi
berdasarkan asumsi masukan untuk mengukur efek ketidakpastian atau
perubahan pada model masukan. Optimasi menentukan nilai yang optimal
dari variabel dimana perancang sistem memiliki kendali atas penentuan
komponen-komponen yang akan membentuk sistem baik dalam ukuran
maupun kuantitas. Analisis sensitivitas dapat membantu menilai dampak
ketidakpastian atau perubahan pada variabel dimana perancang memiliki
kendali dalam perubahan variabel[15].

Sistem mikropower adalah sistem yang dapat menghasilkan listrik yang

berfungsi untuk melayani beban yang terhubung ke grid maupun otonom (tidak
terhubung ke jaringan apapun). HOMER dapat mensimulasikan berbagai koneksi
jaringan yang berbeda, baik terhubung ke jaringan (on grid) atau tidak terhubung
ke jaringan (off grid). Sistem mikropower yang melayani beban listrik terdiri dari
kombinasi modul photoltaik (PV), turbin angin, hidro kecil, tenaga biomassa,

mesin generator, bahan bakar minyak, baterai, dan penyimpanan hidrogen.

Kelebihan dari software HOMER adalah:

1.

2.

Dapat mensimulasikan sistem selama setahun untuk mengetahui teknik
kelayakan dan biaya pengoperasian.

Dapat digunakan untuk menentukan konfigurasi sistem terbaik dan
biaya operasional terendah.
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3. Perancang sistem memiliki kontrol penuh dalam menentukan komponen
yang akan digunakan dalam sistem, baik dari segi ukuran maupun kualitas
komponen.

4. Dapat mengoptimalkan dalam perubahan model masukan.

5. Dapat membantu menilai dampak ketidakpastian atau perubahan variabel.

2.8.1 Komponen Software HOMER
Dalam software HOMER, komponen adalah bagian dari sistem yang
menghasilkan, memasok, mengubah, atau menyimpan energi. HOMER telah
mengonfigurasi 10 jenis komponen yang terdiri dari 4 bagain yaitu bagian energi
terbarukan, bagian konversi energi listrik menjadi bentuk lain, bagian menyimpan
energi, dan bagian sumber energi.yang dapat disalurkan.
1. Komponen sumber energi terbarukan yang dapat menghasilkan energi listrik.
a. Photovoltaic
Photovoltaic adalah untuk mengkonversi radiasi matahari menjadi energi
listrik DC.
b. Turbin angin
Turbin angin untuk mengkonversi energi angin menjadi energi listrik AC
atau DC.
c. Turbin air
Turbin air untuk mengkonversi energi air menjadi energi listrik AC atau
DC. HOMER hanya dapat memodelkan instalasi sistem hidro run of
sungai yang berarti tidak terdiri dari penyimpanan waduk.
2. Komponen yang dapat dikirimkan sumber energi (sistem dapat mengontrol
sesuai kebutuhan)
a. Generator
Generator mengkonsumsi bahan bakar untuk menghasilkan energi listrik
AC atau DC. Selain itu generator dapat menghasilkan daya termal melalui
pemulihan limbah panas.
b. Grid
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Grid memasok listrik ke sistem yang terhubung ke jaringan dan juga
dapat menerima kelebihan listrik dari sistem.
c. Boiler
Boiler menggunakan bahan bakar untuk menghasilkan tenaga panas.
Komponen yang dapat mengubah energi listrik menjadi bentuk lain
a. Konverter
Konverter mengubah energi listrik AC ke DC atau sebaliknya dari enegi
listrik DC ke AC.
b. Elektroliser
Mengkonversi kelebihan energi listrik AC atau DC menjadi hidrogen
dengan elektrolisis air. Sistem ini dapat menyimpan hidrogen dan dapat

digunakan sebagai bahan bakar untuk satu generator atau lebih.

. Komponen untuk menyimpan energi

a. Baterai
Baterai untuk menyimpan energi listrik DC.

b. Tangki hidrogen
Tangki hidrogen untuk menyimpan hidrogen dari elektrolizer untuk bahan
bakar satu generator atau lebih[16].

Menghitung Nilai Ekonomi

Nilai ekonomi mempunyai peran penting dalam proses simulasi HOMER, di

mana selama pengoperasiannya akan mencari konfigurasi sistem dengan total biaya

bersih sekarang (Net Present Cost) terendah. Energi terbarukan dan sumber energi

yang tidak terbarukan memiliki karakteristik biaya yang berbeda. Energi terbarukan

memiliki biaya modal yang tinggi dan biaya operasi yang rendah, sementara sumber

energi yang tidak terbarukan memiliki biaya modal yang rendah dan biaya operasi

yang tinggi. Proses optimasi ini akan mempertimbangkan semua biaya, termasuk

biaya siklus hidup peralatan dan biaya lainnya.
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2.8.1 Total Biaya Bersih Masa Kini

Total biaya bersih masa kini dari sistem adalah nilai tunai dari semua biaya
yang dikeluarkan selama masa pakai dikurangi nilai sekarang dari semua
pendapatan yang diperoleh selama masa pakai. Biaya termasuk biaya modal, biaya
penggantian, biaya O&M, biaya bahan bakar, denda emisi dan biaya pembelian
grid, sementara yang mencakup pendapatan adalah nilai sisa dan pendapatan dari
penjualan listrik ke grid, HOMER menghitung NPC menggunakan persamaan
(2.21):

Cann,tot
Chpe = Crp (i.Rproj) (2.21)

Keterangan:
Cann,tot . total biaya tahunan (Rp/tahun)
CRF : faktor pemulihan modal
i : tingkat bunga (%)
Rproj : umur/masa manfaat proyek (tahun)

Total biaya bersih saat ini adalah keluaran nilai ekonomi utama dari Software
HOMER. HOMER mengatur peringkat semua sistem berdasarkan total biaya tunai

bersih.

NPC = NPV PV+ NPV TA + NPV BATT + NPV INV (2.22)

2.8.2 Syarat Batas Biaya Energi (Levelized Cost Of Energy)

Levelized cost of energy (COE) didefinisikan sebagai biaya rata-rata per kWh
produksi listrik yang digunakan oleh sistem. Untuk menghitung COE, biaya
tahunan produksi listrik dibagi dengan total energi listrik yang dihasilkan, dengan

persamaan (2.23) berikut ini.

COE — Cannstot— Choiler—Ethermal (223)

Eprimact Eprimpc+E_def+ Egrig-sales

Keterangan :
Camn tot : total biaya tahunan (Rp/tahun)
Choiler : marjin biaya boiler (Rp/kWh)

Ethermal : total beban thermal yang terpenuhi (kWh/tahun)
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Eprimac : beban AC utama yang terpenuhi (kWh/tahun)

Eprim.Dc : beban DC utama yang terpenuhi (KWh/tahun)

Edef : beban deferrable yang terpenuhi (kWh/tahun)

Egrid sales : total penjualan grid (kWh/tahun)

Atau dengan rumus lain

COE = NPC x CRF (2.24)

Kebutuhan energi pertahun

2.8.3 Biaya Penggantiaan Tahunan (Annualized Replacement Cost)
Annualized replecement cost adalah biaya tahunan dari semua biaya
penggantian yang terjadi selama masa pakai sistem, dikurang nilai sisa pada akhir

masa proyek, ditunjukkan dalam persamaan (2.25).

Carep = Crep - frep. SFF (i, Reomp) — S : SSF (i, Rproj) (2.25)
Keterangan:

Carep : Biaya total penggantian system tahunan ($/tahun)

Crep : Biaya penggantian system ($/tahun)

frep : Faktor timbul dikarenakan masa pakai komponen

SFF : Faktor dana komponen

2.8.4 Faktor Pemulihan Modal (Capital Recovery Factor)

Capital recovery factor adalah rasio yang digunakan untuk menghitung nilai
sekarang dari anuitas (Serangkaian besar arus kas tahunan). Menghitung faktor
pemulihan modal menggunakan Persamaan (2.26) berikut ini.

i(1+i)N
(1+i)N-1

CRF(i,N) =

(2.26)

dengan :
N : Jumlah tahun

[ : Tingkat suku bunga

2.8.5 Biaya Operasi dan Perawatan (O&M Cost)
Biaya operasi dan perawatan tetap sistem adalah biaya tahunan yang terjadi

sesuai dengan ukuran atau konfigurasi sistem pembangkit. Biaya ini digunakan
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untuk menghitung biaya modal tahunan lainnya, yang juga mempengaruhi total
biaya bersih sekarang dari tiap sistem.

Biaya O&M lainnya adalah jumlah biaya tetap O&M sistem, penalti karena
kurangnya kapasitas, dan penalti untuk emisi. Menghitung biaya O&M HOMER

menggunakan persamaan (2.27)

Comother = Comsrixeat Ces + Cemission (2.27)
dengan :
Comfixed : Biaya tetap O&M system (Rp/tahun)
Ces : Pinalti untuk kekurangan kapasitas (Rp/tahun)
Cemission : Pinalti untuk emisi (Rp/tahun)

2.8.6 Nilai Sisa (Salvage)

Nilai sisa adalah nilai yang tersisa dalam komponen sistem daya pada akhir
masa proyek. HOMER mengasumsikan penyusutan komponen linier, yang berarti
bahwa nilai penyelamatan suatu komponen berbanding lurus dengan sisa hidupnya.
Ini juga mengasumsikan bahwa nilai penyelamatan tergantung pada biaya
penggantian daripada biaya modal awal. HOMER menghitung nilai sisa

menggunakan persamaan (2.28) berikut

S = Cppp 2em. (2.28)

R,om, Sisa umur komponen pada akhir masa proyek, dicari dengan persamaan
(2.29)
Rrem = Rcomp = (Rproj = Rrep) (2-29)

R,p, durasi biaya penggantian, dicari dengan persamaan (2.30).

Rrep = Reomp. INT (M) (2.30)

Rcomp

Keterangan:

Crep = biaya penggantian [Rp]

Rcomp = umur komponen [tahun]

Rproj = umur proyek [tahun]

INT() = fungsi yang mengembalikan jumlah integer dari bilangan real;
misalnya, INT(6.843) = 6
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2.8.7 Equal Payment — Series Present Worth Factor
Faktor ini diperlukan untuk menentukan nilai Principal (P) dari sejumlah
aliran kas yang bersifat uniform serial A setiap akhir period ke n dengan tingkat

suku bunga i tertentu .

p=a it =
dengan :
A = Arus tunai setiap periode
P = Nilai sekarang
i = Tingkat bunga
n = Jumlah periode

2.8.8 Single Payment Present Worth Factor
Single payment present worth factor, yang digunakan untuk menentukan niali

principal dari sejumlah future selama n periode pada tingkat bunga i.

(1+i)"-1

P = At

(2.32)

2.8.9 Single Payment Compound Ammount Factor
Single payment compound amount factor, yang digunakan untuk menentukan

nilai future dari sejumlah principal selama n periode pada tingkat bunga i.

F=P1+0" (2.33)
dengan :
F = Nilai masa depan
P = Nilai sekarang
i = Tingkat bunga
n = Jumlah periode

2.8.10 Net Present Value (NPV)
Net Present Value Analysis (Analisis Nilai Sekarang) adalah metode studi
ekonomi teknik yang didasarkan kepada keekivalenan nilai dari seluruh cashflow

(cash inflow ataupun cash outflow) pada suatu titik waktu relatif yang disebut waktu
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sekarang (present). Jadi, nilai Sekarang (PV, Present Value) adalah nilai ekivalen
pada waktu O (sekarang) dari serangkaian arus kas. Dalam metode ini satu rupiah
nilai uang sekarang lebih berharga dari satu rupiah nilai uang dikemudian hari,
karena uang tersebut dapat diinvestasikan secara ditabung atau didepositokan dalam
jangka waktu tertentu dan akan mendapatkan tambahan keuntungan dari bunga.
Metode NPV biasa digunakan pada analisis dari berbagai usulan alternatif biaya
maupun studi kelayakan investasi. NPV seringkali lebih dipilih daripada metode
lain untuk mengukur “nilai proyek” karena biasanya relatif lebih mudah untuk
digunakan, dan cukup bermanfaat secara intuitif.

Untuk memperoleh NPV sebagai fungsi dari 1%, serangkaian aliran kas
masuk (cash inflow) dan aliran kas keluar (cash outflow), yang berada pada periode
di depan titik sekarang perlu didiskon (dikalikan faktor bunga) ke masa sekarang
dengan menggunakan suatu tingkat bunga (MRRR=1%) selama periode penelaahan
(n).

NPV (i%) = YEoCF,(1+ i)t (3.33)

dengan :

i = tingkat bunga efektif (MRRR) pertahun (per periode pemajemukan)
t = indeks periode pemajemukan

CFt = arus kas pada periode t

n = periode penelahaan
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Model Penelitian

Desain sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH) yang akan
dirancang adalah sistem Off Grid, sistem Off Grid yaitu suatu pembangkitan yang
bersifat mandiri dan tidak terhubung dengan jaringan listrik dari PLN. Ada
beberapa komponen utama yang akan digunakan dalam sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Hybrid (PLTH) yang dirancang antara lain turbin angin, panel surya,
baterai, dan konverter/inverter. Adapun untuk desain sistem PLTH yang akan
dirancang dapat dilihat pada Gambar 3.1
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PV CONTROLLER
PV SCC
[PV ]
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COMBINER /
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Gambar 3.1 Desain Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH)

3.2 Lokasi Penelitian

Studi Kelayakan Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid ini berlokasi di
Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak. Pelabuhan berdiri sejak tahun
1999, Letak geografis Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak berada pada
110.544491 BT dan -6.821972 LS di Desa Purworejo, Kecamatan Bonang,
Kabupaten Demak dengan panjang pantai 34,1 Km. Pelabuhan Perikanan Pantai

(PPP) Morodemak memiliki kondisi tanah yang sebagian besar terdiri dari
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campuran lumpur dan pasir halus. Lokasi tersebut bisa dilihat pada Gambar 3.2
berikut ini:
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Gambar 3.2 Lokasi Penelitian Pelabuhan Perikanan Pantai Morodemak

Adapun alasan pemilihan lokasi ini adalah pada lokasi tersebut terdapat
potensi energi angin dan matahari yang optimal untuk dijadikan pembangkit listrik
guna mandiri dalam penggunaan energi.

3.3 Alat dan Bahan
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
1. Satu unit laptop dengan spesifikasi sebagai berikut:
a. Processor Intel(R) Pentium(P) CPU @2.40GHz
b. Sistem Operasi Windows 10 Pro
2. Software HOMER
3. Microsoft office excel 2016

3.4 Data Penelitian

Pada penelitian melakukan pengumpulan data sebagai nilai masukan pada
desain sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH) yang dirancang dengan
menggunakan software HOMER.
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Pada penelitian ini menggunakan data primer dan data sekunder. Data primer
adalah data yang diperoleh secara langsung di lokasi penelitian. Sedangkan data
sekunder adalah data yang diperoleh secara tidak langsung atau melalui media
perantara.

Adapun data primer yang dimaksud adalah data beban energi listrik
sedangkan data sekunder adalah data potensi energi angin, data potensi energi

matahari, serta data harga dan spesifikasi komponen.

3.3.1 Beban Energi Listrik

Dalam penelitian ini data beban energi listrik didapat dari Pelabuhan
Perikanan Pantai (PPP) Morodemak secara langsung. Data beban energi listrik
disini adalah beban energi listrik (kWh) perbulan dalam satu tahun yaitu pada tahun
2020. Untuk daya listrik yang terpasang pada setiap kantor di kawasan Pelabuhan
Perikanan Pantai (PPP) Morodemak adalah sebagai berikut.

Tabel 3.1 Daya listrik terpasang

NO Nama Kantor Daya VA
1 | Pos Jaga Pelabuhan 450
2 | Pos Syahbandar 1300
3 | Kantor TPI 2200
4 | Disan Kelautan Perikanan 3500
5 | Kantor PPP Morodemak 5500

Kemudian, dari data daya yang terpasang diambil data konsumsi energi listrik
perbulan dalam satu tahun dari setiap kantor. Tabel 3.2 berikut adalah konsumsi

energi listrik perbulan dalam satu tahun di setiap kantor.



Tabel 3.2 Beban Energi Listrik perbulan
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Beban Energi Listrik (kWh)
Bulan S e Pos TPI dan Kaglua}[Zn Kantor PPP
Syahbandar | Kantor TPI . Morodemak
Perikanan

Januari 292 292 415,9 461,9 461,9
Februari 292 292 415,9 461,9 461,9
Maret 185,9 185,9 417,7 461,9 461,9
April 292 292 417,7 926,6 926,6
Mei 292 292 417,7 926,6 926,6
Juni 146 146 4177 461,9 926,6
Juli 146 146 415,9 926,6 926,6
Agustus 146 146 415,9 461,9 461,9
September 292 292 415,9 926,6 926,6
Oktober 292 292 417,7 461,9 461,9
November 292 292 A1 926,6 926,6
Desember 292 292 T/ 461,9 461,9

3.3.2 Data Potensi Energi Angin

Dalam penelitian ini data kecepatan angin didapat dari NASA Surface

Meteorology and solar energy database, wind speed dengan menitik koordinatkan

lokasi penelitian yaitu Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak. Gambar 3.3

Berikut ini merupakan data rata-rata kecepatan angin yang didapat.

Kecepatan angin (m/s)

: & &
&Oé, @ng @Q&
© & &
@) eo Q‘o

Gambar 3.3 Grafik Kecepatan Angin di Pelabuhan Perikanan Pantai Morodemak
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Gambar 3.3 menunjukkan kecepatan angin di Pelabuhan Perikanan Pantai
Morodemak yang didapat peneliti melalui NASA Surface Meteorology and solar
energy database, wind speed. Kecepatan angin yang didapat sangat beragam antara
3-6 m/s perbulan dalam satu tahun. Kecepatan terendah terdapat pada bulan maret
yaitu 3,11m/s dan kecepatan angin tertinggi terdapat pada bulan Juli yaitu 6,2m/s
Dengan nilai kecepatan angin yang dihasilkan diobyek penelitian dapat digunakan
untuk memutar turbin angin. Adapun untuk tabel kecepatan angin dapat dilihat pada
Tabel 3.3 berikut ini.

Tabel 3.3 Kecepatan angin perbulan

Bulan Kecepatan Angin (m/s?)
Januari 4,120
Februari 4,250
Maret 10
April 3,380
Mei 4,790
Juni 5,470
Juli 6,200
Agustus 6,130
September 5,120
Oktober 3,910
November 3,340
Desember 3,210

3.3.3 Data Potensi Energi Matahari

Dalam penelitian ini potensi energi surya didapat dari NASA Surface
Meteorology and solar energy database, dengan menitik koordinatkan obyek
penelitian di Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak. Gambar 3.4 Berikut

adalah data rata-rata radiasi matahari yang didapat.
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Radiasi Matahari (kWh/m2/day)
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Gambar 3.4 Grafik Radiasi Matahari di Pelabuhan Perikanan Pantai Morodemak

Gambar 3.3 menunjukkan radiasi matahari di Pelabuhan Perikanan Pantai
Morodemak yang didapat peneliti melalui NASA Surface Meteorology and solar
energy database. Bahwa radiasi matahari yang didapat sangat beragam sekitar
antara 4 sampai 6 kWh/m?/day. Untuk radiasi matahari tertinggi terdapat pada bulan
September yaitu sebesar 6,800 kWh/m?/day dan untuk radiasi terendah pada bulan
Januari yaitu sebesar 4,220 kWh/m?/day. Data radiasi matahari ditunjukkan pada
Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Data radiasi matahari perbulan

Bulan Clearness index jPaltyation
(kWh/m2/day)
Januari 0,394 422
Februari 0,42 453
Maret 0,516 5,43
April 0,562 552
Mei 0,612 55
Juni 0,619 5,27
Juli 0,659 5.73
Augustus 0,681 6,41
September 0,667 6,8
Oktober 0,602 6,4
November 0,499 5,33
Desember 0,433 461
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3.3.4 Data Temperatur
Untuk mendapatkan nilai temperatur, perlu mengetahui titik koornidat lokasi
penelitian kemudian pada software HOMER tersedia tool temperatur dan memilih

untuk download from internet. Gambar 3.5 berikut ini adalah data temperatur yang

didapatkan.
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Gambar 3.5 Grafik Temperatur Udara di Pelabuhan Perikanan Pantai

Morodemak

Gambar 3.5 menunjukkan bahwa temperatur udara yang disebabkan radiasi
matahari dalam setahun sekitar antara 25-26°C. Untuk temperatur udara tertinggi
terdapat pada bulan Oktober yaitu sebesar 26,20°C dan untuk radiasi terendah pada
bulan Juli yaitu sebesar 25.36°C.

Tabel 3.5 Temperatur udara

Bulan Temperatur (°C)
Januari 25,810
Februari 26,270
Maret 25,870
April 26,030
Mei 25,940
Juni 25,620
Juli 25,360
Agustus 25,650
September 26,090
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Oktober 26,200
November 25,940
Desember 25,800

3.5 Langkah-langkah Penelitian

Setelah memperoleh data yang dibutuhkan dalam penelitian ini, maka

selanjutnya akan dilakukan simulasi sistem Pembangkit Litrik Tenaga Hybrid

(PLTH) dengan menggunakan software HOMER untuk mengetahui layak atau

tidak sistem yang akan dirancang. Adapun langkah-langkah yang harus dilakukan

adalah sebagai berikut:

1.

Mengolah data beban energi listrik yang diperoleh di lokasi penelitian
dengan menggunakan Microsoft Excel 2016 untuk mengetahui beban energi
listrik keselurahan dan mengetahui beban puncak energi listrik perhari, serta
mengetahui beban energi listrik per jam.

Menentukan konfigurasi sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH)
yang akan di rancang dengan menggunakan standard AS/NZS 4509.2:2010
tentang stand alone power system.

Menentukan persetase pembagian beban energi listrik dari sistem yang akan
dirancang.

Menentukan spesifikasi komponen utama sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Hybrid (PLTH) yang akan di rancang berdasarkan potensi energi
yang ada di lokasi penelitian dan beban energi listrik yang dibutuhkan.
Melakukan tahapan simulasi sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid
(PLTH) yang akan di rancang dengan menggunakan software HOMER
diantaranya adalah memasukkan titik koordinat untuk mendapatkan data
potensi energi, memasukkan beban energi listrik yang sudah diolah, dan

memasukkan data komponen utama sistem PLTH.
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BAB IV
HASIL DAN ANALISA

4.1 Mengolah Data Beban Energi Listrik

Data beban energi listrik perbulan dalam satu tahun di setiap kantor yang di
tampilkan pada Tabel 3.3 akan diolah untuk mendapatkan data rata-rata beban
energi listrik per jam dalam sehari yang nantinya akan diinput ke software HOMER
dalam simulasi.

Untuk mengetahui beban energi listrik per jam dalam satu hari yang pertama
dengan mejumlahkan semua beban energi listrik perbulan di setiap kWh meter yang
terpasang. Berikut ini merupakan perhitungan total beban energi listrik bulan

januari dari semua kWh meter yang terpasang.

Total beban energi listrik bulan januari = Beban energi listrik pos jaga + Pos
Syahbandar + TPl + DKP + PPP
292 +190,7 + 415,9 + 461,9 + 461,9

1822,4 kWh

Dari perhitungan tersebut didapat total beban energi listrik pada bulan

Januari dari semua kWh meter yang terpasang. Adapun untuk total beban energi
listrik pada bulan yang lain dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut:
Tabel 4.1 Total semua beban energi listrik

Bulan Beban Energi Listrik (Wh)
Januari 1822,4
Februari 1822,4
Maret 1718,1
April 3036,7
Mei 3036,7
Juni 21429
Juli 2605,8
Agustus 1676,4
September 2751,8
Oktober 1824,2
November 2753,6
Desember 1824,2
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Setelah mendapatkan total beban energi listrik perbulan dari semua kWh
meter yang terpasang kemudian untuk mengetahui rata-rata beban energi listrik per
hari yaitu dengan membagi total beban energi listrik perbulan dengan 30 hari.
Berikut ini adalah sampel perhitungan untuk mengetahui rata-rata beban energi

listrik per hari.

1822,4
30

= 60,75 kW /hari
= 60.750 Watt/hari

Rata — rata beban energi listrik perhari pada bulan januari =

Dari perhitungan tersebut didapat rata-rata beban energi listrik perhari pada
bulan januari adalah 60,75 kW/hari atau 60.750 Watt/hari.

Setelah mendapatkan rata-rata beban energi listrik perhari pada tiap bulan dari
semua kWh meter yang terpasang kemudian untuk mendapatkan rata-rata beban
energi listrik perjam dalam satu hari adalah dengan membagi 24 (satu hari=24 jam).

Berikut adalah sampel perhitungan untuk mengetahui rata-rata beban per jam dalam

satu hari.
e . , . 60,75
Rata — rata beban ener gi listrik perjam pada bulan januari = i
= 2,53 kW /jam

Dari perhitungan tersebut didapat rata-rata beban energi listrik perjam pada
bulan januari adalah 2,53 kW/jam. Untuk data rata-rata beban energi listrik perhari

dan perjam pada setiap bulan dapat dilihat pada Tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Rata-rata beban energi listrik perhari dan perjam

Bulan Beban Energi Listrik Perhari | Beban Energi Listrik Perjam
(Watt/hari) (Watt/jam)
Januari 60.746 2.531
Februari 60.746 2.531
Maret 57.270 2.386
April 101.223 4.217
Mei 101.223 4.217
Juni 71.430 2.976
Juli 86.860 3.619
Agustus 55.880 2.328
September 91.726 3.821
Oktober 60.806 2.533
November 91.786 3.824
Desember 60.806 2.533

Pada Tabel 3.8 dapat dilihat bahwa beban energi listrik perhari dan perjam

pada setiap bulannya sangat beragam. Untuk beban puncak energi listrik di lokasi

penelitian terdapat pada bulan April dan Mei yaitu untuk beban puncak energi

listrik perhari sebesar 101.223Watt/hari dan untuk beban puncak energi listrik

perjam sebesar 4.217Watt/hari. Beban puncak energi listrik tersebut yang akan

digunakan peneliti sebagai masukan beban energi listrik pada software HOMER.

4.2 Menentukan Konfigurasi Sistem

Dalam menentukan konfigurasi sistem PLTH yang akan dirancang peneliti

menggunakan standard AS/NZS 4509.2:2010 tentang stand alone power system

dengan menentukan beberapa hal berikut ini:

1. Menentukan efisien inverter

Inverter yang digunakan dalam penilitian ini adalah inverter Leonics dengan

efisiensi 95,30%. Namun untuk mencegah penurunan efisiensi selama umur

inverter maka digunakan efisiensi 90% karena akan mempengaruhi produksi

energi listrik.

2. Design Load Energy
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Design Load energy adalah kebutuhan listrik total yang akan disuplai oleh
pembangkit. Untuk mencegah permintaan beban listrik yang meningkat
selama umur proyek, maka beberapa komponen harus menggunakan
kapasitas yang lebih besar dalam merancang. Dan untuk mencegah besarnya
biaya modal awal maka cukup meningkatkan total beban keseluruhan sebesar
25%. Adapun beban harian pada Pelabuhan Perikanan Pantai Morodemak
sebesar 101,223kWh/hari, maka 25% dari total beban harian sebesar
25,305kWh/hari.

Tabel 4.3 Design load energy system PLTH

Rata-rata beban Total Beban
Beban Jumlah Kantor perhari perhari
(kW/hari) (kW/hari)
Pelabuhan 5 20,244 101,223
Cadangan Energi 25% 25,305
Total 121,467

Kehilangan energi yang akan menjadi perhitungan ini adalah inverter,
sehingga suplai listrik harus lebih besar dari kebutuhan energi beban. Untuk

design load energy menggunakan persamaan 2.5

E
Eior =—
inv
¥ 121.467
T 90%

= 134.963Wh

3. Menentukan Nominal Tegangan bus DC
Tujuan menentukan nominal tegangan bus DC adalah sebagai referensi
tegangan untik setiap komponen yang terhubung ke jalur bus DC. Untuk
nominal tegangan bus DC berdasarkan AS/NZS 4509.2:2010 ditentukan oleh
peneliti yaitu 480V, tegangan ini dipilih karena menyesuaikan tegangan
operasi dari inverter yang digunakan.

4. Menentukan konfigurasi sistem
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Konfigurasi sistem yang umum digunakan, yaitu konfigurai parallel,seri, dan
switched. Untuk konfigurasi sistem yang digunakan pada penelitian adalah
parallel,, karena mempunyai keandalan sistem yang baik, dan pada
konfigurasi sistem ini hanya menggunakan satu buah inverter central dengan
bekerja dua arah (bi-directional) sehingga biaya modal awal serta biaya
operasi dan perawattan tidak begitu besar.

Dari tahapan diatas maka konfigurasi umum sistem PLTH mendapatkan hasil

yang akan ditunjukkan pada Tabel.4.4 berikut ini:

Tabel 4.4 Konfigurasi Sistem PLTH

Jenis Simbol Nilai Satuan
Efisiensi Inverter Ninv 90%
Design Load Energy Etot 134.967 Wh
Nominal Tegangan DC Ve 480 \%

4.3 Menentukan Persentase Pembagian Beban Energi Listrik

Sebelum menentukan pemilihan komponen pada penelitian ini mempunyai
dua jenis pembangkit listrik yaitu tenaga bayu dan surya. Dalam pelaksanaanya
melakukan pembagian untuk memenuhi kebutuhan listrik, adapun untuk
menentukan kapasitas terdapat beberapa pertimbangan diantaranya permintaan,
ketersediaan sumber energi, dan beberapa pertimbangan teknis dan ekonomis.
Maka hasil dari pertimbangan tersebut adalah Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
memenuhi beban sebesar 30% dan Pembangkit Listrik Tenaga Surya sebesar 70%.
Tujuan dari pembagian ini adalah untuk mengurangi biaya modal awal serta biaya
operasi dan perawatan yang besar karena tujuan tercapainya penelitian ini
mendapatkan nilai NPC dan COE yang rendah. Adapun pembagian beban Bisa
dilihat pada Tabel 4.5

Tabel 4.5 Persentase pembagian beban

Beban energi listrik puncak Pembangkit dan Jumlah
harian (Watt/hari) Persentase (Watt/hari)
PLTB 30% 40.488
134.467
34.46 PLTS 70% 94.474
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4.4 Menentukan Komponen

Kemudaian dalam penelitian ini harus menentukan jenis dan jumlah
komponen utama yaitu turbin angin, panel surya, inverter, dan baterai untuk desain
sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH) yang akan dirancang. Pemilihan
komponen yang akan dipilih menyesuaikan dengan profil beban energi listrik yang
ada. Dalam menentukan komponen tersebut juga akan memasukkan harga yang
sesuai dengan harga komponen aslinya. Peneliti juga akan memasukkan nilai inflasi
yang ada, sehingga dalam penghitungan analisa ekonomi mendapatkan nilai yang
maksimal. Berikut ini merupakan komponen utama sistem pembangkit listrik

tenaga hybrid yang akan di rancang.

4.4.1 Turbin Angin

Dalam pemilihan turbin angin ada beberapa hal yang harus dipertimbangkan
yaitu ketersediaan sumber energi, permintaan beban energi listrik pada Tabel 4.5,
dan beberapa pertimbangan teknis dan ekonomis. Maka hasil dari pertimbangan
tersebut turbin angin yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis turbin angin
aleko WG3000 3000W wind power generator dengan kapasitas turbin angin
3000W. Untuk data sheet dapat dilihat pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Spesifikasi Trubin aleko WG3000 3000W wind power

Peformance

Rated power 2000W @11ml/s
Peak power 3000W

Start-up wind speed 3m/s

Working wind speed 3,5-25m/s
Survival win speed 40m/s

Rotor

Rotor diameter 3,2m

Swept area 8,04m?

Blade 3pcs reinforced fiber glass
Blade length 154cm

Shell material Precision steel
Rated RPM 380

Weigth 75KG




Others

Generator type

3-phase AC PM, geraless

Speed regulation & protection

Yawing + electromagnetic brake

Rated voltage

DC 48-300V

Suggested battery capacity

4pcs 200AH/12VDC

Tower type

6-12m guyed cable /

7-15m free standing
-40-60°C

Working temperature

Berdasarkan data spesifikasi turbin angin diatas maka dapat dilihat kurva

daya dari turbin angin pada Gambar 4.1 sebagai berkut:
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Gambar 4.1 Kurva Daya Turbin Angin Aleko WG3000

Dalam penelitian turbin angin memenuhi beban di Pelabuhan Perikanan
Pantai Morodemak 30% dari total beban puncak harian yaitu sebesar 40,488kWh
yang ditampilkan pada Tabel 4.13. Untuk menentukan jumlah turbin angin yang
akan digunakan menggunakan persamaan 2.6.

Etot (kebutuhan energi harian)

umlah turbin angin =
/ 4 rata — rata produksi angin

_ 40,488
4,42

=9,16

Berdasarkan hasil perhitungan diatas maka jumlah turbin angin yang akan

digunakan sebanyak 9 buah turbin angin.
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4.4.2 Panel Surya
Untuk menghitung kebutuhan komponen utama sistem PLTS menggunakan
perhitungan secara teori yang sesuai dengan persamaan-persamaan yang terdapat
pada Australian/New Zaeland Standar ™MAS/NZS 4509.2:2010 tentang Stand Alone
Power System.
1. Pemilihan Modul Surya
Dalam penelitian ini modul surya yang akan digunakan adalah jenis panel
surya polikristal. Karena modul surya jenis ini lebih murah dibandingkan
modul surya yang lain, sehingga biaya modal awal serta biaya operasional
dan perawatan tidak terlalu besar. Penelitian ini menggunakan panel surya
pabrikan Canadian solar Inc dari Canada, karena memliki produk dengan
kualitas tinggi. Adapun spesifikasi panel surya dapat dilihat pada Tabel 4.7

berikut ini:

Tabel 4.7 spesifikasi panel surya Canadian Solar MaxPower CS6U-

340P.

Jenis Keterangan
Pabrikan Canadian Soalaar Inc
Merek dan Model MaxPower CS6U-340
Nominal daya Modul (Pst) 340 WP
Nomial Tegangan Modul (Vo) 459V
Arus Hubung Singkat Modul (lsc) 9,62 A
Optimum Operating Voltage (Vmax) 34,6
Optimum Operating Current (Imax) 7,25 A
Arus Hubung Singkat di bawah
temperatur operasi (NOCT) (I1,v) 7,76 A195%
Toleransi pabrik terhadap daya

5%

keluaran
Derating factor karena debu (fairt) 96%
Efisiensi Modul 18%
Koefisien temperatur terhadap daya 10.39% / °C
(Pmax)
Dimensi 1.954 x 982 x 40 mm
Liftime 25 tahun
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. Oversupply coefficient (fo)

Berdasarkan nilai koefisien untuk system PV Array adalah antara 1 sampai
dengan 2, karena dalam penelitian ini menggunakan baterai sebagai
penyimpanan energi dan agar maksimal maka digunakan nilai koefisien
yaitu sebesar 1,3

Irradiation on tilted plane (Htii)

Tilte angel modul surya yang digunakan dalam sistem PLTS agar maksimal
dalam penerimaan energi matahari maka nilai sudut kemiringan adalah 16°
dan menganggap radiasi matahari yang ditangkap oleh panel surya sama
yaitu sebesar 5,48

Design load Ah

Design load Ah adalah kebutuhan energi liatrik dalam satuan Ampere hour
(Ah). Adapun total beban puncak harian yang ditampilkan pada Tabel 4.13
untuk pembagiannya yang disuplai dari PLTS sebesar 94.474Wh dan untuk
nominal tegangan system DC yang ditentukan oleh peneliti sendiri
mengikuti tegangan pada inverter sebesar 480V. Untuk mengetahui Design

load Ah dalam penelitian ini menggunakan persamaan (2.9).

Design Load Ah = ? (2.9)

dc

_94.474
T 480

= 196,8204h

Required Array Output
Dalam penelitian ini untuk mengetahui Required array output

menggunakan persamaan (2.10)

Design load Ah

Required Array output Ah = (2.10)

Nbpat

= 218,688 Ah

_ 196,820
T 90%

Daily Charger Output per module

Dalam penelitian ini untuk mengetahui daily charger output per module
menggunakan Spersamaan (2.11)
Daily charge output = (1 — Toleransi pabrik) X Ity X fain X Heie (2.11)
= (1—5%) X 7,76 X 96% X 5,48
= (0,95) x 40,823
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= 38,78
Number of Parallel String Required
Dalam penelitian ini untuk menentukan hubung panel surya secara parallel

menggunakan persamaan (2.12)

NoPSR = Required Array output Xf, (2.12)

Daily charge output permodul

218,688x1,3
38,78

=733
Hasil yang didapat dari perhitungan diatas adalah 7,33 dan akan dibulatkan
menjadi 8
Number of Seriees Module per Sring
Dalam penelitian ini untuk menentukan hubung panel surya secara seri

menggunakan persamaan (2.13)

il Tegangan operasi __Vpc
v = D¢ (2.13)
Nominal module voltage Vpc
480V
= = 10,45 buah
459V

Hasil yang didapat dari perhitungan diatas adalah 10,45 dan akan dibulatkan
menjadi 11 buah.
Total Number of Module in Array
Dalam penelitian in untuk menentukan jumlah panel surya di setiap PV
Array menggunakan persamaan (2.14)
N = N, X N (2.14)
=8x11
= 88
Kapasitas Setiap PV Array
Setelah mengetahui jumlah panel surya pada setiap PV Array yang
digunakan kemudian untuk mngetahui kapasitas daya setiap PV Array dapat
menggunakan persamaan (2.15)

P

pvarray = Jumlah modul surya X Daya per modul (2.15)

= 88 x 340
=29.920 Wp
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Dari perhitungan diatas didapatkan bahwa PLTS yang akan direncanakan
memiliki kapasitas daya Array sebesar 29,92 kWp

4.4.3 Baterai
Dalam menentukan kapasitas baterai ada beberapa tahapan yang harus
ditentukan,yaitu:
1. Design load (Ah)
Dalam penelitian ini untuk mengetahui design load Ah menggunakan

persamaan (2.16) berikut ini:

Eto
Q= % (2.16)
DC
_101.223
T 480
= 210,88
Dari perhitungan diatas untuk kebutuhan energi listrik dalam satuan Ah
adalah sebesar 210,88Ah

2. Daily Autonomi Days (Taut)
Berdasarkan AS/NZS 4509.2:2010, untuk sisem pembangkit dengan lontrol
sistem otomatis dpat menggunakan waktu otonomi 2 sampai 3 hari. Pada
penelitian ini target waktu otonomi adalah 2 hari, sehingga apabila terjadi
gangguan maka baterai mampu melayani beban selama 2 hari.

3. Maximum Depth of Discharge (D0Dmax)
Dalam penelitian ini besarnya muatan baterai yang diizinkan untuk digunakan
(DoD) sebesar 80% sehingga dalam penarikan muatan listrik maksimum
dapat menyisakan muatan listrik 20%, hal ini bertujuan untuk menjaga umur
baterai dapat bertahan lama

4. Kapasitas Baterai pada nominal battey discharge rate (Cx)
Berdasarkan ~AS/NZS  4509.2:2010, dalam pemilihan Cx harus
mempertimbangkan beban maksimum dan durasi durasi dari beban, discharge
rate 20 jam cocok digunakan untuk beban yang besar.Dikarenakan beban
puncak dalam penelitian ini cukup besar maka dalam penelitian ini

menggunakan kapasitas baterai discharge rate 20 jam (Cxo).
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5. Fakator Koreksi Temperature
Berdasarkan AS/NZS 4509.2:2010, faktor koreksi temperatur untuk baterai
dengan discharge 20 jam (C2o) sebesar 98%

6. Kapasitas Baterai Yang Diperlukan
Dalam penelitian ini untuk mengetahui besarnya kapasitas baterai dalam

penelitian ini menggunakan persamaan (2.17)

OxTaut (2.17)

DoDmaxx XFaktor koreksi temperatur

Ebaterai =

_210,88x2
T 80%x98%
421,76

= = 537,95 Ah

0,784

Dari perhitungan diatas bahwa besarnya kapasitas baterai yang digunakan
harus melebihi kapasitas 537,95Ah.
7. Pemilihan Bateral

Baterai yang digunakan dalam desain sistem PLTH ini adalah merek Trojan.
Baterai ini dipilih karena sudah cukup lama terkenal dengan kualitas yang
baik, dan baterai Trojan yang akan digunakan Khusus untuk aplikasi sistem
energi terbarukan. Adapun spesifikasi baterai Trojan yang digunakan dapat
dilihat pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Spesifikasi baterai Trojan

Jenis Keterangan
Pabrikan Trojan Battery Company
Merek dan Model Trojan SIND 06 920
Jenis Deep-cyle floaded/advanced lead acid battery
Kapasitas @Cao 708Ah
Tegangan 6V
Liftime 17 tahun

8. Jumlah Baterai Dihubung Seri
Pada tegangan Bus DC yang digunakan 480 V dan nominal tegangan setiap
baterai 6V maka baterai harus dihubung seri menjadi tegangan 480 V. unutuk
mengetahui jumlah baterai yang dihubung seri menggunakan persamaan
(2.18).
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Q=" (2.18)
DC
— 480

6
=80
Dari perhitungan diatas didapat hasil 80 baterai yang dihubung seri.

9. Jumlah Baterai Dihubung Paralel

Dalam penelitian untuk mengetahui jumlah baterai yang dihubung paralel

menggunakan persamaan 2.19

. Kapsitas baterai diperlukan
Jumlah baterai paralel = d d

(2.19)

kapasitas pada Cy

537,95
" 708

=ty 3
Hasil dari perhitungan baterai uang dihubung parallel adalah 0,75 dibulatkan
menjadi 1.

10. Total Jumlah Baterai

Total baterai didapatkan dari perkalian antara baterai yang dihuung seri
dengan baterai yang dihubung parallel maka total baterai sebanyak 80

baterai.

4.4.4 Inverter

Berdasarkan AS/NZS 4509.2;2010, ada beberapa tahapan yang harus

diperhatikan dalam pemilihan inverter. Berikut adalah tahapan dalam pemilihan

inverter.

a.
b.
C.
d.
e.

Profil beban dan Beban puncak
Efisiensi inverter

Rentang tegangan operasi DC
Tegangan frekuensi keluaran
Konfigurasi system

Pada tahapan tersebut, dalam menentukan kapasitas inverter peneliti akan

menggunakan oversuplly coefficient (fo) 1,1 maka untuk mecari kapasitas inverter

dapat menggunakan persamaan 2.20
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Einverter = Peak load X f, (2.20)
=101,223 x 1,1
= 111,345

Dari perhitungan diatas, bahwa kapasitas inverter yang diperoleh adalah
111,345kW. Untuk mencegah adanya kenaikan beban maka kapasitas inverter yang
akan digunakan adalah 125kW.

Inverter yang digunakan dalam desain sistem PLTH ini adalah inverter
Leonics GTP-507 sebanyak 1 buah dengan kapasitas 125 kW dan dapat digunakan
selama 15 tahun. Adapun spesifikasi inverter Leonics GTP-507 dapat dilihat pada
Tabel 4.9 berikut ini.

Tabel 4.9 Spesifikasi inverter Leonics GTP-507

Input data (DC)

Max DC Power 137,5kW
Max DC Voltage 550V
MPP(T) Voltage Range 270-500V
Output data (AC)

Max AC Power 125kW
Output AC Voltage Range 187-415V
Nominal AC Voltage 230, 380, 415V
Frequency Range 49,5-60,5Hz
Frequency 50, 60Hz
Power Factor (cos0) 0,98
Distortion (THD) <4%

No of feed-in phase 3

Max Efficiency 94%
General

Dimensions (H/W/D) 1880x900x1050mm
Weight 950kg
Transformer Yes
Protection Class 1P20
Humidity 0-95%
Cooling Fan
Display LCD
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45 Simulasi Sofware HOMER
Pada simulasi menggunakan software HOMER dapat melakukan tahapan
sebagai berikut:
1. Memasukkan titik koordinat lokasi pada penelitian
Memasukkan data potensi energi angin dan surya
Memasukkan data beban pada lokasi penelitian
Memasukkan data turbin angin
Memasukkan data panel surya
Memasukkan data inverter
Memasukkan data baterai

Memasukkan data ekonomi

© © N o gk~ wDN

Melakukan perhitungan

4.5.1 Memasukkan Koordinat Lokasi

Pada tahap awal yang harus dilakukan pada simulasi ini adalah dengan
memasukkan koordinat lokasi penelitian pada software HOMER guna
mendapatkan data potensi energi. Letak geografis dan iklim pada lokasi penelitian
berada pada 110.544491 BT dan -6.821972 LS di Desa Purworejo, Kecamatan
Bonang, Kabupaten Demak dengan panjang pantai 34,1 Km. Tampilan penentuan
titik koordinat lokasi penelitian pada software HOMER dapat dilihat pada Gambar
4.2 berikut ini.

JI. Demak - Bonang, Lapangan, Purworejo, Bonang, Kabupaten Demak, Jawa Tengah 59552, Indonesia ( 6°49,2'S , 11

Name: Muhammad Reza
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\
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\) ;‘ Ko[n\Kudus h o Jekatg” ™
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\‘} ‘71.31") /
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pmﬁi / /
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”~ N - \ / (
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suhan perikanan pantai morodemak Location Search

(UTC+07:00) Bangkok, Hanoi, Jab

Gambar 4.2 Lokasi Penelitian pada software HOMER
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4.5.2 Memasukkan Data Kecepatan Angin

Pada tahap ini adalah memasukkan data kecepatan angin. Dimana data
kecepatan angin yang dimasukkan dapat dilakukan dengan pengukuran sendiri atau
dapat dilakukan dengan mengunduh data langsung melalui software HOMER |,
sumber data dari software HOMER itu sendiri berasal dari National Renewable
Energy Laboratory (NREL) dan National Aeronautics and Space Administration

(NASA) seperti yang ditampilkan pada Gambar 4.3.

WIND RESOURCE 4 L=

e
—

Choose Data Source: @ Enter monthly averages () Import from a time series data file or the library
e — Library:

Downloaded at 04/07/.
NASA Surface met

Monthly Average Wind Speed Data -

January 4120

waw o~

T il

February 4,250
March 3110
April 3380
A 5, JECE
May 4790 S F #‘k L &
‘ $ &
June 5470 5 & £ &
July 6,200

o -

Average Wind Speed [m

S
F

g

&
&
5
k4

Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters
August 6,130

September | 5,120 Altitude above sea level (m): 0
October 3910
November 3,340

Anemometer height (m): 50

December 3210

Annual Average (m/s): 442

Scaled Annual Average (m/s): 442 @

Gambar 4.3 Masukan Data Kecepatan Angin Pada Software HOMER

Pada Gambar 4.3 diatas menunjukkan bahwa rata-rata kecepatan angin di
Pelabuhan Perikanan Pantai Morodemak paling tinggi berada di bulan Juli yaitu
mencapai 6,20 m/s, sedangkan rata-rata kecepatan angin paling rendah berada pada
bulan Februari yaitu sebesar 3,11 m/s. Dan untuk rata-rata kecepatan angin dalam

satu tahun sebesar 4,42 m/s.

4.5.3 Memasukkan Data Radiasi Matahari

Pada tahap ini adalah memasukkan data intesitas radiasi matahari. Dimana
data kecepatan angin yang dimasukkan dapat dilakukan dengan pengukuran sendiri
atau dapat dilakukan dengan mengunduh data langsung melalui software HOMER
, sSumber data dari software HOMER itu sendiri berasal dari National Renewable
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Energy Laboratory (NREL) dan National Aeronautics and Space Administration

(NASA) seperti yang ditampilkan pada Gambar 4.4.
o |

SOLAR GHI RESOURCE ﬁ ﬁ
Choose Data Source: @ Enter monthly averages ) Import from a time series data file or the library
Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
Month | Clearness| Daily Radiation _ B L
Nt in, (KWh/m*/day) E7 05
January 0394 4220 Te o
£ 07 I
Februsry 0420 4,530 s 06 2
March 0516 5430 T4 05 @
April 0562 5520 =3 04 3
£ 2 03 S
May 0612 5500 = 02
R 0.1
June 0619 5270 = .
Jul 0659 5730 0 ! ne
uly ! : i = o = " s &
I S R Y B Y B
August 0,681 6410 & & F = & o5 & &
¥ & ¥ & < s &
September 0,667 6,800 oF & <
ptember 0, ;
October 0602 6400
November 0492 5330
December 0433 4510
Annual Average (KWh/m=/day}: 548 CelMidpointLongitude: 110.5
Scaled Annual Average (KWh/m®/da; | 5.48 ©

Gambar 4.4 Masukan Data Radiasi Matahari Pada Software HOMER

Pada Gambar 4.4 diatas menunjukkan bahwa rata-rata radiasi matahari di
Pelabuhan Perikanan Pantai Morodemak paling tinggi berada di bulan September
yaitu mencapai 6,80 kWh/m?/day, sedangkan rata-rata radiasi matahari paling
rendah berada pada bulan Januari yaitu sebesar 4,22 kWh/m?/day. Dan untuk rata-
rata radiasi matahari dalam satu tahun sebesar 5,48 kWh/m?/day.

Adapun untuk masukan data temperatur udara yang disebabkan dari radiasi
matahari dapat dilihat pada Gambar 4.5.

TEMPERATURE RESOURCE ﬂ =

Choose Data Source: ® Enter monthly averages O Import from a time

Monthly Average Temperature Data

26,4
Daily - 5
Month | Temperature _ 262 ‘éa:“E-ZS;BJW
o) g | categenJanuary
January 25810 e
February 25770 Z 356
£
March 25,870 o 254
=
April 26020 ® 252
May 25,340 = 3
248 T
June 25,620 = < 5 s s s .
o Y L -
uly 25360 $ $ & < o & & &
“« ey & &
August 25650 & < <
September 26,090 Downloaded at 04/07/2021 20:54:46 from:
NASA Surface meteorology and Solar Energy database.
October 26,200 averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2005)
N 25,940
< - legree x 1 degree
Naramhar S 200 e

Annual Average (°C): 25.84 of ude: 110.5

Scaled Annual Average (°C): 2584 (®)

Gambar 4.5 Masukan Data Temperatur Udara Pada Software HOMER
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Pada Gambar 4.5 diatas menunjukkan bahwa rata-rata temperatur udara di
Pelabuhan Perikanan Pantai Morodemak paling tinggi berada di bulan Oktober
yaitu mencapai 26,20°C, sedangkan rata-rata temperatur udara paling rendah berada
pada bulan Juli yaitu sebesar 25,36°C. Dan untuk rata-rata kecepatan angin dalam
satu tahun sebesar 25,84°C.

4.5.4 Memasukkan Data Beban

Pada tahap ini memasukkan data beban, software HOMER memerlukan data
beban energi listrik perjam dan harian. Data beban energi listrik perjam sebagai data
masukan pada software HOMER, peneliti memasukkan data rata-rata beban puncak
energi listrik perjam berdasarkan pada Tabel 4.2 yaitu data rata-rata beban energi
listrik perjam pada bulan April. Adapun tampilan masukan beban pada software
HOMER dapat dilihat pada Gambar 4.6 berikut ini

ELECTRIC LOAD ? Name: | Electric Load #1 ==

January Profile Daily Profile Seasonal Profile

=R\ éééé%éé%%@%é

4218 5
4218 1i
4218 04
R T

‘ { - 3

» ¢ )

“ Y, . DB

g 1

5
4218 4
3
2+

4218

0

1

2

3

4

5 4218
6 4218
7

8

9

1

0 4218

ofVesr
Efficiency (Advanced)
Efficiency multiplier:

Metric Baseline Scaled
erage (kWh/d) 101,23 101,23
rage (kW) 422 | 422
ak (kW) s e
ad Factor 55 55

===
Time Step Size: 60 minutes

Random Variability
Day-to-day (%): | 10

Capital cost ($):

Lifetime (yr):

Timestep (%): 20
Load Type: @ AC @ DC

Scaled Annual Average (kWh/d): 101,23 @ & ;
Gambar 4.6 Masukan Beban Pada Software HOMER

Peak Month: None

4.5.5 Memasukkan Data Turbin Angin

Pada tahap ini memasukkan jumlah turbin angin yang akan digunakan dan
harga komponen turbin angin. Pada penelitian ini jumlah turbin angin yang akan
digunakan sebanyak 9 buah turbin angin, dan untuk harga komponen turbin angin
pada penelitian ini didapat dari website marketplace yang dapat dipercaya. Adapun
harga turbin angin aleko WG3000 3000W wind power generator sebesar Rp.
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29.565.210,00 per unit[19]. Untuk biaya O&M turbin angin diasumsikan sebesar
2% dari biaya modal awal turbin angin. Adapun tampilan masukan turbin angin
pada sotware HOMER dapat dilihat pada Gambar 4.7.

Add/Remave | Generic 3 kW
Remove
WIND TURBINE Name: | Generic 3 kW Abbreviation: | G2
1 Copy To Library
Properties Costs Quantity Optimization
§ — Capital Replacement caM HOMER Optimizer™
Name: Generic 3 KW L ($) (8) (Rp/year) & Search Space
Abbreviation: G3 I Rp29.565.210 Rp29.565.210 Rp295.652 b Quantity
Rated Capacity (kW): 3 Click here to add new item 9
Manufacturen: Generic
R Muiltiplier: © © @
Site Specific Input
Lifetime (years): 2000 () Hub Height (m): 50,00 () [ Consider ambient temperature effects?

H
a
=i
g
b
H
o
3

=
o
Power Output (kW)
CRE
'S T
i
3
R |
3
2
£
i
|
N
(i1

N
"

|2 001
4 006
s o1
6 0,28 - 0 5 10

Wind Speed (m/s)

Gambar 4.7 Tampilan Masukan Turbin Angin Pada Software HOMER

Pada Gambar diatas dapat dilihat hasil perhitungan grafik kurva daya turbin angin
pada HOMER sesuai dengan curva daya pada spesifikasi turbin angin aleko
WG3000, bahwa daya nominal (rated) terjadi pada kecepatan angin 11 m/s dengan
daya nominal 2000 w dan daya puncak bisa mencapai 3000 w pada kecepatan 14
meter/s, sedangkan kecepatan angin yang berada dilokasi penelitian hanya sebesar
4m/s dengan daya keluaran nominal angin sebesar 0,06kW. Untuk memvalidasi
perhitungan kurva daya turbin angin pada software HOMER dapat dilakukan
perhitungan manual dengan menghitung daya mekanik. Untuk mencari daya
mekanik dapat menggunakan persamaan (2.3) berikut ini:

Pn = Cp5.p.AV3
(2.3)
= 0,25 % 1,225 X 8,04 x 43
=63,03W = 0,063 kW
Berdasarkan perhitungan manual daya mekanik turbin angin didapatkan hasil

yang sama dengan perhitungan pada software HOMER yaitu hanya sebesar
0,06kW.
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4.5.6 Memasukkan Data Panel Surya

Berdasarkan hasil dari spesifikasi pada tabel, maka variabel tersebut sebagai
masukan panel surya. Harga komponen panel surya pada penelitian ini didapat dari
website marketplace yang dapat dipercaya. Adapun harga panel surya Canadian
Solar MaxPower CS6U-340P sebesar Rp.4.973.500,00 per unit[20]. Jumlah panel
surya yang dibutuhkan sebanyak 42 keping panel surya. Untuk biaya O&M panel
surya diasumsikan sebesar 1% dari biaya modal awal panel surya. Adapun tampilan
masukan panel surya pada software HOMER dapat dilihat pada Gambar 4.8 berikut
ini
[ [~ ocs;cR |

Add/Remove CanadianSolar MaxPower CS6U-340M

PV ﬂ Name: | CanadianSelar MaxPower (| Abbreviation: | CS6U-3
E Copy To Library
PV Capacity Optimization
lianSolar MaxPower CS6U-340M ~ || Capacity Capital Replacement. o&M HOMER Optimizer™
S6U-340M (kW) ($) ) ($fyear) ) Search Space

034 || 4.973.500,00 4973.500,00 49.735,00 W
Lifetime More.. 30

time (years): 25,00 [(®)]

Data Sheet for CS61)-340M

Notes: Site Specific Input Electrical Bus
72 Mono-crystalline cells. ! "
The MaxPower CS6U monocrystalline line offers a number g e er (£ 32 (ETT ©

MPPT | Advanced Input | Temperature

Explicitly model Maximum Power Point Tracker Search Space Use Efficiency Table?

Lifetime (years): 1 ) Efficiency {%):

Costs
Size (kW) Capital Replacement O&M Input Percentage (%) Efficiency (%)
S (3) $) $/year]

5 i Click here to add new item
1 Rp0.00 Rp0,00¢ Rp0.00

Click here to add new item

Gambar 4.8 Tampilan Masukan Panel Surya Pada Software HOMER

4.5.7 Memasukkan Data Baterai

Berdasarkan hasil dari spesifikasi pada tabel, maka variabel tersebut sebagai
masukan baterai. Harga komponen baterai pada penelitian ini diambil dari internet
dengan sumber yang dapat dipercaya. Adapun harga baterai Trojan SIND 06 920
adalah Rp.13.254.740,00 per unit[21]. Untuk biaya O&M baterai diasumsikan
sebesar 1% dari biaya modal awal baterai. Adapun tampilan masukan baterai pada
software HOMER dapat dilihat pada Gambar 4.9 berikut ini
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Add/Remove Trojan SIND 06 920

E® -

STORAGE

iciency (%): 80

axi Charge Current (A): 139
Maxi charge Current (A): 300
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1

www.trojanbattery.com
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Trojan Battery Company
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Gambar 4.9 Tampilan Masukan Baterai Pada Software HOMER

4.5.8 Memasukkan Data Inverter

Berdasarkan hasil dari spesifikasi pada tabel, maka variabel tersebut sebagai

masukan inverter. Harga komponen inverter pada penelitian ini diambil dari

internet dengan sumber yang dapat dipercaya. Adapun harga inverter Leonics GTP-
507 sebesar Rp. 41.735.500,00 per unit. Untuk biaya O&M inverter adalah 1% dari
biaya modal awal inverter. Tampilan masukan inverter pada sotware HOMER
dapat dilihat pada Gambar 4.10 berikut ini.
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Gambar 4.10 Tampilan Masukan Inverter Pada Software HOMER
4.5.9 Memasukkan Nilai Ekonomi
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Untuk melakukan Analisa ekonomis, Software HOMER memerlukan data
input suku bunga dan inflasi tahunan. Suku bung dan inflasi dalam peneletian ini
menggunakan kebijakan moneter Bank Indonesia pada bulan juni yaitu 4,25%
untuk suku bunga dan 1,68% untuk inflasi[22]. Adapun tampilan masukan nilai

ekonomi pada software HOMER dapat dilihat pada Gambar 4.11 berikut ini.
_______________________________oseN_ |

ECONOMICS @  €)

Mominal discount rate (%): 425 @
Real discount rate (%): 2.53
Expected inflation rate (%): 1,68 @
Project lifetime (years): 25,00 @
System fixed capital cost (Rp): 0,00 @
System fixed O&M cost (Rp/yr) 0,00 @

Capacity shortage penalty (Rp/kWh) 0,00

Currengy: | Indonesian Rupizh (Rp)

Gambar 4.11 Tampilan Masukan Nilai Ekonomi Pada Software HOMER

4.6 Hasil dan Analisa

Setelah melakukan tahapan simulasi, software HOMER dapat menghitung
semua data yang telah dimasukkan sesuai tahapan dan akan menampilkan hasil
optimasi sistem. Adapun hasil optimasi sistem pada software HOMER dapat dilihat
pada Gambar 4.12 berikut ini
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Gambar 4.12 Tampilan Hasil Optimasi Pada Software HOMER

4.6.1 Energi Listrik Yang Dihasilkan Turbin Angin
Kinerja turbin angin dalam menghasilkan energi listrik bergantung pada

kecepatan angin yang ada.di lokasi penelitian. Pada peneltian ini Pembangkit
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Listrik Tenaga Bayu akan memenuhi kebutuhan beban energi listrik di lokasi
penelitian sebesar 30% dari total beban energi listrik perhari yaitu sebesar
40,488kWh. Berikut ini akan ditunjukkan energi listrik yang dihasilkan dari turbin
angin perhari pada setiap bulan

1. Energi listrik yang dihasilkan turbin angin pada bulan Januari

1 Output (kW)

s S I A I O I L R T S S I ST -
¥ SRS TR S S s e S SRR Y 5 5§ o F
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Gambar 4.13 Hasil Daya Keluaran Turbin Angin Pada Bulan Januari
Pada Gambar 4.13 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin perhari di bulan Januari paling sedikit terdapat pada tanggal
23 dengan total daya keluaran turbin angin sebesar 1,53kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 17 dengan total daya keluaran turbin angin
sebesar 126,46kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran turbin angin perhari
pada bulan januari yaitu sebesar 35,70kW. Berdasarkan Tabel 4. Mengenai
persentase pembagian beban, maka energi listrik yang dihasilkan dari turbin
angin pada bulan januari tidak dapat memenuhi kebutuhan energi listrik.

2. Energi listrik yang dihasilkan turbin angin pada bulan Februari
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Gambar 4.14 Hasil Daya Keluaran Turbin Angin Pada Bulan Februari
Pada Gambar 4.14 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin di bulan Februari paling sedikit terdapat pada tanggal 7
dengan total daya keluaran turbin angin sebesar 1,60kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 9 dengan total daya keluaran turbin angin
sebesar 121,36kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran turbin angin perhari
pada bulan Februari yaitu sebesar 40,28 kW. Berdasarkan Tabel 4.5
Mengenai persentase pembagian beban, maka energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin pada bulan Februari tidak dapat memenuhi kebutuhan energi
listrik.

3. Energi yang dihasilkan turbin angin pada bulan Maret
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Gambar 4.15 Energi Listrik Yang Dihasilkan Turbin angin Pada Bulan
Maret

Pada Gambar 4.15 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin di bulan Maret paling sedikit terdapat pada tanggal 26
dengan total daya keluaran turbin angin sebesar 0,88kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 17 dengan total daya keluaran turbin angin
sebesar 83,36kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran turbin angin perhari
pada bulan Maret yaitu sebesar 11,41 kW. Berdasarkan Tabel 4.5 Mengenai
persentase pembagian beban, maka energi listrik yang dihasilkan dari turbin
angin pada bulan Maret tidak dapat memenuhi kebutuhan energi listrik.

4. Energi yang dihasilkan turbin angin pada bulan April
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Gambar 4.16 Hasil Daya Keluaran Turbin Angin Pada Bulan April

Pada Gambar 4.16 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin di bulan Maret paling sedikit terdapat pada tanggal 27
dengan total daya keluaran turbin angin sebesar 2,01kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 23 dengan total daya keluaran turbin angin
sebesar 76,72kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran turbin angin perhari
pada bulan April yaitu sebesar 15,89kW. Berdasarkan Tabel 4.5 Mengenai
persentase pembagian beban, maka energi listrik yang dihasilkan dari turbin
angin pada bulan April tidak dapat memenuhi kebutuhan energi listrik.

5. Energi listrik yang dihasilkan pada bulan Meli
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Gambar 4.17 Hasil Daya Keluaran Turbin Angin Pada Bulan Mei

Pada Gambar 4.17 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin di bulan Mei paling sedikit terdapat pada tanggal 18 dengan
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total daya keluaran turbin angin sebesar 1,62kW, sedangkan yang terbanyak
terdapat pada tanggal 29 dengan total daya keluaran turbin angin sebesar
283,90kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran turbin angin perhari pada
bulan Mei vyaitu sebesar 63,69kW. Berdasarkan Tabel 4.5 mengenai
persentase pembagian beban, maka rata-rata energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin perhari pada bulan Mei dapat memenuhi kebutuhan energi
listrik.
6. Energi listrik yang dihasilkan pada bulan Juni
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Pada Gambar 4.18 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin di bulan Juni paling sedikit terdapat pada tanggal 18 dengan
total daya keluaran turbin angin sebesar 4,70kW, sedangkan yang terbanyak
terdapat pada tanggal 19 dengan total daya keluaran turbin angin sebesar
292,22kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran turbin angin perhari pada
bulan Juni yaitu sebesar 100,51kW. Berdasarkan Tabel 4.5 mengenai
persentase pembagian beban, maka rata-rata energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin perhari pada bulan Juni dapat memenuhi kebutuhan energi
listrik.
7. Energi listrik yang dihasilkan pada bulan Juli
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Gambar 4.19 Hasil Daya Keluaran Turbin Angin Pada Bulan Juli
Pada Gambar 4.19 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin di bulan Juli paling sedikit terdapat pada tanggal 24 dengan
total daya keluaran turbin angin sebesar 18,96kW, sedangkan yang terbanyak
terdapat pada tanggal 3 dengan total daya keluaran turbin angin sebesar
339,92kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran turbin angin perhari pada
bulan Juli yaitu sebesar 146,16kW. Berdasarkan Tabel 4.5 mengenai
persentase pembagian beban, maka rata-rata energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin perhari pada bulan Juli dapat memenuhi kebutuhan energi
listrik.

8. Energi listrik yang dihasilkan pada bulan Agustus
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Gambar 4.20 Hasil Daya Keluaran Turbin Angin Pada Bulan Agustus

Pada Gambar 4.20 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin di bulan Agustus paling sedikit terdapat pada tanggal 24
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dengan total daya keluaran turbin angin sebesar 6,96kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 9 dengan total daya keluaran turbin angin
sebesar 497,38kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran turbin angin perhari
pada bulan Agustus yaitu sebesar 141,78kW. Berdasarkan Tabel 4.5
mengenai persentase pembagian beban, maka rata-rata energi listrik yang
dihasilkan dari turbin angin perhari pada bulan Agustus dapat memenuhi
kebutuhan energi listrik.

9. Energi listrik yang dihasilkan pada bulan September
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Gambar 4.21 Hasil Daya Keluaran Turbin Angin Pada Bulan September

Pada Gambar 4.21 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin di bulan September paling sedikit terdapat pada tanggal 30
dengan total daya keluaran turbin angin sebesar 7,81kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 1 dengan total daya keluaran turbin angin
sebesar 267,63kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran turbin angin perhari
pada bulan Agustus yaitu sebesar 77,57kW. Berdasarkan Tabel 4.5 mengenai
persentase pembagian beban, maka rata-rata energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin perhari pada bulan September dapat memenuhi kebutuhan
energi listrik.

10. Energi listrik yang dihasilkan pada bulan Oktober
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Gambar 4.22 Hasil Daya Keluaran Turbin Angin Pada Bulan Oktober

Pada Gambar 4.22 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin di bulan Oktober paling sedikit terdapat pada tanggal 24
dengan total daya keluaran turbin angin sebesar 3,15kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 27 dengan total daya keluaran turbin angin
sebesar 84,62kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran turbin angin perhari
pada bulan Oktober yaitu sebesar 29,09kW. Berdasarkan Tabel 4.5 mengenai
persentase pembagian beban, maka rata-rata energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin perhari pada bulan Juli tidak dapat memenuhi kebutuhan
energi listrik.

11. Energi listrik yang dihasilkan pada bulan November
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Gambar 4.23 Hasil Daya Keluaran Turbin Angin Pada Bulan November
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Pada Gambar 4.23 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin di bulan November paling sedikit terdapat pada tanggal 24
dengan total daya keluaran turbin angin sebesar 1,56kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 19 dengan total daya keluaran turbin angin
sebesar 55,11kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran turbin angin perhari
pada bulan November yaitu sebesar 15,32kW. Berdasarkan Tabel 4.5
mengenai persentase pembagian beban, maka rata-rata energi listrik yang
dihasilkan dari turbin angin perhari pada bulan November tidak dapat
memenuhi kebutuhan energi listrik.

12. Enerqi listrik yang dihasilkan pada bulan Desember
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Gambar 4.24 Hasil Daya Keluaran Turbin Angin Pada Bulan Desember

Pada Gambar 4.24 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari turbin angin di bulan Desember paling sedikit terdapat pada tanggal 7
dengan total daya keluaran turbin angin sebesar 0,90kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 19 dengan total daya keluaran turbin angin
sebesar 47,09kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran turbin angin perhari
pada bulan Desember yaitu sebesar 12,78kW. Berdasarkan Tabel 4.5
mengenai persentase pembagian beban, maka rata-rata energi listrik yang
dihasilkan dari turbin angin perhari pada bulan Desember tidak dapat
memenuhi kebutuhan energi listrik.

Pada hasil perhitungan software HOMER diatas diketahui bahwa energi

listrik yang dihasilkan dari turbin angin pada bulan Januari, Februari, Maret, April,
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Oktober, November, dan Desember tidak dapat memenuhi kebutuhan beban energi
listrik perhari di lokasi penelitian, dikarenakan kecepatan angin pada bulan tersebut
sangat rendah sehingga energi listrik yang dihasilkan dari turbin angin juga sedikit.
Sedangkan energi listrik yang dihasilkan turbin angin pada bulan Mei, Juni, Juli,
Agustus, dan September dapat memenuhi kebutuhan beban energi listrik perhari di
lokasi penelitian, dikarenakan kecepatan angin pada bulan tersebut cukup besar
sehingga energi listrik yang dihasilkan dari turbin angin juga besar.

Berdasarkan hasil tersebut turbin angin hanya mampu memenuhi kebutuhan
beban energi listrik perhari selama 5 bulan yaitu pada bulan Mei, Juni, Juli,
Agustus, dan September, sehingga dapat dikatakan bahwa Pembangkit Listrik
Tenaga Bayu yang telah direncanakan tidak layak untuk direalisasikan atau

dibangun.

4.6.2 Energi Listrik Yang Dihasilkan Panel Surya

Produksi energi listrik pada panel surya tergantung dari radiasi di lokasi
penelitian. Pada peneltian ini Pembangkit Listrik Tenaga Surya akan memenuhi
kebutuhan beban energi listrik di lokasi penelitian sebesar 70% dari total beban
energi listrik perhari yaitu sebesar 94,474kWh. Beikut ini akan ditunjukkan energi
listrik yang dihasilkan dari panel surya perhari pada setiap bulan.

1. Energi listrik yang dihasilkan panel surya pada bulan Januari
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CanadianSolar MaxPower CS6U-240M Power Output (kW)

Gambar 4.25 Hasil Daya Keluaran Panel Surya Pada Bulan Januari
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Pada Gambar 4.25 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya perhari di bulan Januari paling sedikit terdapat pada tanggal
1 dengan total daya keluaran panel surya sebesar 14kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 20 dengan total daya keluaran panel sruya
sebesar 161,42kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran panel surya perhari
pada bulan januari yaitu sebesar 94,51kW. Berdasarkan Tabel 4.5 Mengenai
persentase pembagian beban, maka energi listrik yang dihasilkan dari panel

surya pada bulan januari dapat memenuhi kebutuhan energi listrik.
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CanadianSolar MaxPower CS6U-340M Power Qutput (kW)

Gambar 4.26 Hasil Daya Keluaran Panel Surya Pada Bulan Februari
Pada Gambar 4.26 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya perhari di bulan Februari paling sedikit terdapat pada tanggal
8 dengan total daya keluaran panel surya sebesar 17,99kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 6 dengan total daya keluaran panel sruya
sebesar 170,41kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran panel surya perhari
pada bulan Februari yaitu sebesar 104,72kW. Berdasarkan Tabel 4.5
Mengenai persentase pembagian beban, maka energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya pada bulan Februari dapat memenuhi kebutuhan energi
listrik.

3. Energi listrik yang dihasilkan panel surya pada bulan Maret
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Gambar 4.27 Hasil Daya Keluaran Panel Surya Pada Bulan Maret

Pada Gambar 4.27 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan

dari panel surya perhari di bulan Maret paling sedikit terdapat pada tanggal

23 dengan total daya keluaran panel surya sebesar 45,86k\W, sedangkan yang

terbanyak terdapat pada tanggal 7 dengan total daya keluaran panel sruya

sebesar 187,76kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran panel surya perhari

pada bulan Maret yaitu sebesar 129,99kW. Berdasarkan Tabel 4.5 Mengenai

persentase pembagian beban, maka energi listrik yang dihasilkan dari panel

surya pada bulan Maret dapat memenuhi kebutuhan energi listrik.

4. Energi listrik yang dihasilkan panel surya pada bulan April
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Gambar 4.28 Hasil Daya Keluaran Panel Surya Pada Bulan April

Pada Gambar 4.28 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan

dari panel surya perhari di bulan April paling sedikit terdapat pada tanggal 8

dengan total daya keluaran panel surya sebesar 43,56kW, sedangkan yang
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terbanyak terdapat pada tanggal 11 dengan total daya keluaran panel sruya
sebesar 180,79kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran panel surya perhari
pada bulan April yaitu sebesar 140,34kW. Berdasarkan Tabel 4.5 Mengenai
persentase pembagian beban, maka energi listrik yang dihasilkan dari panel
surya pada bulan April dapat memenuhi kebutuhan energi listrik.

5. Energi listrik yang dihasilkan panel surya pada bulan Mei
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Gambar 4.29 Hasil Daya Keluaran Panel Surya Pada Bulan Mei

Pada Gambar 4.29 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya perhari di bulan Mei paling sedikit terdapat pada tanggal 18
dengan total daya keluaran panel surya sebesar 48,30kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 5 dengan total daya keluaran panel sruya
sebesar 196,76kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran panel surya perhari
pada bulan Mei yaitu sebesar 146,98kW. Berdasarkan Tabel 4.5 Mengenai
persentase pembagian beban, maka energi listrik yang dihasilkan dari panel
surya pada bulan Mei dapat memenuhi kebutuhan energi listrik.

6. Energi listrik yang dihasilkan panel surya pada bulan Juni
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CanadianSolar MaxPower CS6U-340M Power Qutput (kW)
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Gambar 4.30 Hasil Daya Keluaran Panel Surya Pada Bulan Juni

Pada Gambar 4.30 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya perhari di bulan Juni paling sedikit terdapat pada tanggal 17
dengan total daya keluaran panel surya sebesar 37,64kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 14 dengan total daya keluaran panel sruya
sebesar 193,11kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran panel surya perhari
pada bulan Juni yaitu sebesar 144,81kW. Berdasarkan Tabel 4.5 Mengenai
persentase pembagian beban, maka energi listrik yang dihasilkan dari panel
surya pada bulan Juni dapat memenuhi kebutuhan energi listrik.

7. Energi listrik yang dihasilkan panel surya pada bulan Juli
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Gambar 4.31 Hasil Daya Keluaran Panel Surya Pada Bulan Juli

Pada Gambar 4.31 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya perhari di bulan Juli paling sedikit terdapat pada tanggal 21
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dengan total daya keluaran panel surya sebesar 112,74kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 12 dengan total daya keluaran panel sruya
sebesar 195,03kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran panel surya perhari
pada bulan Juli yaitu sebesar 158,09kW. Berdasarkan Tabel 4.5 Mengenai
persentase pembagian beban, maka energi listrik yang dihasilkan dari panel
surya pada bulan Juli dapat memenuhi kebutuhan energi listrik.

8. Energi listrik yang dihasilkan panel surya pada bulan Agustus
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Gambar 4.32 Hasil Daya Keluaran Panel Surya Pada Bulan Agustus

Pada Gambar 4.32 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya perhari di bulan Agustus paling sedikit terdapat pada tanggal
2 dengan total daya keluaran panel surya sebesar 93,86kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 21 dengan total daya keluaran panel sruya
sebesar 202,60kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran panel surya perhari
pada bulan Agustus yaitu sebesar 168,81kW. Berdasarkan Tabel 4.5
Mengenai persentase pembagian beban, maka energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya pada bulan Agustus dapat memenuhi kebutuhan energi
listrik.

9. Energi listrik yang dihasilkan panel surya pada bulan September
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Gambar 4.33 Hasil Daya Keluaran Panel Surya Pada Bulan September
Pada Gambar 4.33 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya perhari di bulan September paling sedikit terdapat pada
tanggal 2 dengan total daya keluaran panel surya sebesar 82,25kW,
sedangkan yang terbanyak terdapat pada tanggal 19 dengan total daya
keluaran panel sruya sebesar 200,27kW. Adapun untuk rata-rata daya
keluaran panel surya perhari pada bulan September yaitu sebesar 165,51kW.
Berdasarkan Tabel 4.5 Mengenai persentase pembagian beban, maka energi
listrik yang dihasilkan dari panel surya pada bulan September dapat
memenuhi kebutuhan energi listrik.

10. Energi listrik yang dihasilkan panel surya pada bulan Oktober

CanadianSolar MaxPower CS6L-340M Power Output (kW)
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Gambar 4.34 Hasil Daya Keluaran Panel Surya Pada Bulan Oktober

Pada Gambar 4.34 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya perhari di bulan Oktober paling sedikit terdapat pada tanggal
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11 dengan total daya keluaran panel surya sebesar 66,74kW, sedangkan yang
terbanyak terdapat pada tanggal 13 dengan total daya keluaran panel sruya
sebesar 182,28kW. Adapun untuk rata-rata daya keluaran panel surya perhari
pada bulan Oktober yaitu sebesar 147,19kW. Berdasarkan Tabel 4.5
Mengenai persentase pembagian beban, maka energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya pada bulan Oktober dapat memenuhi kebutuhan energi
listrik.

11. Energi listrik yang dihasilkan panel surya pada bulan November
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Gambar 4.35 Hasil Daya Keluaran Panel Surya Pada Bulan November
Pada Gambar 4.35 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya perhari di bulan November paling sedikit terdapat pada
tanggal 8 dengan total daya keluaran panel surya sebesar 24,64kW,
sedangkan yang terbanyak terdapat pada tanggal 14 dengan total daya
keluaran panel sruya sebesar 193,95kW. Adapun untuk rata-rata daya
keluaran panel surya perhari pada bulan November yaitu sebesar 118,33kW.
Berdasarkan Tabel 4.5 Mengenai persentase pembagian beban, maka energi
listrik yang dihasilkan dari panel surya pada bulan November dapat
memenuhi kebutuhan energi listrik.

12. Energi listrik yang dihasilkan panel surya pada bulan Desember
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Gambar 4.36 Hasil Daya Keluaran Panel Surya Pada Bulan Desember

Pada Gambar 4.36 diatas dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya perhari di bulan Desember paling sedikit terdapat pada
tanggal 22 dengan total daya keluaran panel surya sebesar 19,40kW,
sedangkan yang terbanyak terdapat pada tanggal 12 dengan total daya
keluaran panel sruya sebesar 1630,97kW. Adapun untuk rata-rata daya
keluaran panel surya perhari pada bulan Desember yaitu sebesar 102,36kW.

Berdasarkan Tabel 4.5 Mengenai persentase pembagian beban, maka energi

listrik yang dihasilkan dari panel surya pada bulan Desember dapat memenuhi

kebutuhan energi listrik.

Pada hasil perhitungan software HOMER diatas dapat dilihat bahwa
kebutuhan beban energi listrik perhari di lokasi penelitian dapat terpenuhi disetiap
bulannya dikarenakan radiasi matahari di lokasi penelitian cukup besar sehingga
daya keluaran panel surya juga besar. Energi listrik yang dihasilkan dari panel surya
ini juga dapat membackup suplai energi listrik yang dihasilkan dari turbin angin
untuk memenuhi beban energi listrik.

Berdasarkan hasil tersebut maka dapat dikatakan bahwa PLTS yang telah
direncanakan layak dari segi teknis untuk direalisasikan atau dibangun karena
potensi energi surya yang cukup besar untuk dapat menghasilkan energi listrik dari
panel surya sehingga dapat memenuhi kebutuhan beban energi listrik di lokasi

penelitian serta dapat membackup suplai energi listrik dari turbin angin.
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4.6.3 Total Energi Listrik Yang Dihasilkan
Total energi listrik yang dihasilkan dari sistem pembangkit listrik tenaga
hybrid dapat dilihat pada Gambar 4.37 berikut ini.

Production kWh/yr | % Consumption kKWh/yr | % Quantity kWh/yr | %
CanadianSolar MaxPower C56U-340M 49377 700 AC Primary Load  36.94% 100 Excess Electricity 28797 408
Generic 3 kW 21175 300 DC Primary Load 0 o Unmet Electric Load 0 a
Total 70552 100 Total 36949 100 Capacity Shortage 0 o

1 il 13

Quantity Value
Renewable Fraction 100

Max. Renew. Penetration  1.210

Monthly Average Electric Production
G3 14
cseu-3dom 12
1

Jan Febh Mar Apr May Jun Jui Aug Sep Oct MNov Dec

Gambar 4.37 Tampilan Total Produksi Energi Listrik

Pada Gambar 4.37 dapat dililat bahwa produksi energi listrik pada panel surya
mencapai 49.377kWh/tahun atau sebesar 70% dalam memproduksi energi listrik
tahunan dan dari turbin angin sebesar 21.175kWh/tahun atau sebesar 30% dalam
memproduksi energi listrik. Berdasarkan hasil tersebut total produksi energi listrik
dari panel surya lebih besar dibandingkan turbin angin disebabkan karena
komponen pada panel surya yang terpasang jumlah daya keluarannya lebih besar
dan pada desain sistem ini pembagian beban PLTS lebih besar dari PLTB
berdasarkan Tabel 4.5.

Dengan total produksi energi listrik yang dihasilkan dari Sistem Pembangkit
Listrik Tenaga Hybrid Turbin Angin dan Panel Surya maka dapat dikatakan layak,
karena total produksi energi listrik dapat memenuhi beban di Pelabuhan Perikanan
Pantai Morodemak. Namun untuk kinerja turbin angin dalam menghasilkan energi
listrik sangat tidak layak karena potensi energi angin di lokasi penelitian sangat

kecil.
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4.6.4 Analisa Ekonomis
Dari hasil simulasi HOMER dapat dilihat rincian biaya yang timbul pada
sistem pembangkit listrik tenaga hybrid yang di desain selama 25 tahun, rincian

biaya tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.38 berikut ini

Simulation Results
System Architecture: Trojan SIND 06 920 (1,00 strings) Total NPC: Rp2.696.154.000

CanadianSolar MaxPower CS6U-340M (30,0 kW) Leonics GTP-507 125kW (125 kW) Levelized COE: Rp4.794
Generic 3 kW (9,00) HOMER Cycle Charging Operating Cost: Rp46.256.200

Leonics GTP-507 125kW  Emissions
Cost Summary = Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Trojan SIND 06 920 CanadianSolar MaxPower CS6U-340M  Generic 3 kW

Cost Type Rp2.000.000.000
®) Net Present 1
Annualized Rp1.500.000.000
) Rp1.000.000.000
Categorize
®) By Component Rp500.000.000 -
By Cost Type
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M Generic 3 kW Leonics GTP-507 125kW Trojan SIND 06 920
Component Capital (Rp) Replacement (Rp)| O&M (Rp) Fuel (Rp) Salvage (Rp) Total (Rp)
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M Rp438.838.235 Rp0,00 Rp66.789.082 Rp0,00 Rp0,00 Rp505.627.317
Generic 3 kW Rp266.086.890 Rp115.775.569 Rp40.497.139 Rp0,00 -Rp70.522.313 Rp351.837.285
Leonics GTP-507 125kw Rp226.852.500 Rp0,00 Rp34.525.866  Rp0,00 Rp0,00 Rp261.378.366
Trojan SIND 06 920 Rp1.060.379.200 Rp535.084.626 Rp161.384.158 Rp0,00 -Rp179.536.855 Rp1.577.311.129
System Rp1.992.156.825 Rp650.860.195 Rp303.196.244 Rp0,00 -Rp250.059.168 Rp2.696.154.097

Gambar 4.38 Tampilan Net Present Cost (NPC)

Pada Gambar 4.38 diatas dapat dilihat bahwa total biaya modal awal yang
akan dikeluarkan sebesar Rp.1.992.136.825,00. Dari total tersebut, pembagian
biaya awal digunakan untuk biaya pembelian panel surya 22%, turbin angin 13%,
inverter 11%, dan Sebagian besar biaya awal digunakan untuk biaya pembelian
baterai yang mencapai 53% dari total biaya awal. Sedangkan untuk total NPC dari
simulasi menggunakan HOMER sebesar Rp.2.696.154.097. Dan berikut ini akan
disajikan perhitungan manual atau arus tunai setiap akhir periode yang nantinya
akan digunakan untuk menghitung nilai Cost Of Energy (COE).

1.  Membuat diagram aliran kas (Cash Flow Diagram)

Biaya terbesar dari sistem PLTH yang dirancang adalah untuk biaya modal

pembelian  komponen yaitu sebesar Rp.1.992.156.825, diikuti biaya

penggantian komponen sebesar Rp.1.326.466.090, penggantian komponen
terjadi pada tahun ke 17 dan tahun ke 20 dari total umur proyek PLTH yang

di rencanakan. Penggantian diperlukan untuk mengganti beberapa komponen,

yaitu komponen baterai dan turbin angin. Selanjutnya biaya operasional dan
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pemeliharaan komponen yaitu sebesar Rp.19.921.535 per tahun. Pada tahun
ke 25 dari total umur proyek PLTH yang direncanakan terdapat pemasukan
dari PLTH sebagai nilai sisa yaitu sebesar Rp. 57.254.039. Aliran biaya
tahunan selama 25 tahun PLTH yang direncakan ditunjukkan pada Gambar
4.39

Trojan SIND 06 920 Rp1.000.000.000 -
Leonics GTP-507 125kW

Generic 3 kW Rp500.000.000 -
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M

Rp0
-Rp500.000.000

|
-Rp1.000.000.000

-Rp1.500.000.000

-Rp2.000.000.000

-RPZ‘SOO‘OOU‘OOD'I T T T T T T T »i T T T T T [ T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12143 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Gambar 4.39 Aliran Kas PLTH

Menghitung Net Present Cost (NPC)
Setelah membuat diagram aliran kas tahunan kemudian menghitung NPC
dengan menggunakan rumus. Agar memudahkan dalam proses menghitung

akan ditampilkan aliran kas tahunan pada Tabel 4.10 Berikut ini.

Tabel 4.10 Aliran Kas Tahunan

Total Modal Awal (P) -1.992.156.825
Operasi -19.921.535
Pendapatan 75.918.256
A (Pendapatan-Pengeluaran) 55.996.721
F1 (Penggantian Baterai) -1.060.379.200
F2 (Penggantian Turbin) -266.086.890

Adapun perhitungan manual dengan menggunakan Microsoft Excel dapat
dilihat pada Tabel 4.11



Tabel 4.11 Perhitungan Ekonomi Menggunakan Excel
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| 0,0425 | 0,0425 i 0,0425

N 25 N 17 n 20

P P P

F F -1.060.379.200 | F - 266.086.890
A 55.996.721 | A A

(1+i)*n | 2,83075049 | (1+i)"n | 2,029051555 (1+i)™n | 2,298906313
PUA | 852.120.934 | PIF1 | -522598.451 | P/F2 |- 115.744.991

e Mencari P1 diketahui A
PO = —1.992.156.825

(1+0,0425)25-1

A = 55.996.721
L, @+D™-1

pP=A4 i(1+D)n

P = 55.996.721

0,0425(1+40,0425)25

P =55.996.721 (15,2173363)

P =852.120.935

e Mencari P/F2 Rp.1.060.379.200

1
=F (1+)n

= —1.060.379.200

1

(1+0,0425)25

= —1.060.379.200 (0,4928411)

= —552.598.451

e Mencari P/F3

1
- F(1+i)"

= —266.086.890

1

(1+0,0425)320°

= —266.086.890 (0,434989453)

= —115.744.991

e Jadi Total NPC dari sistem adalah



81

NPC = PO + (P/A) + (P/F1) + (P/F2)

NPC = —1.992.156.825 + 852.120.935 — 552.598.451 — 115.744.991
NPC = —1.778.379.333

Berdasarkan perhitungan manual diperoleh hasil Rp.-1.778.379.333, terdapat
selisih antara hasil perhitungan HOMER dengan hasil perhitungan manual
dikarenakan perbedaan metode perhitungan, sehingga diperoleh hasil yang
berbeda.

e Menghitung faktor pemulihan modal

CRE(i,N) = %
(2.31)
25
CRF (l, N) — 0,0425(1+0,0425) i 0,120306896 . 0,0657145234

(1+0,0425)25—-1 i 3 1,83075049
Dari perhitungan manual yang dilakukan didapatkan NPC sebesar
RP.1.778.379.333 dengan kubutuhan energi listrik pertahun sebesar 36.950 kWh

e Menghitung nilai Cost Of Energy

Cc x CRF
COE L NPC ;
Kebutuhan energi pertahun
(2.29)
1.778.379.333 x 0,0657145234
COE =

36.950

COE = Rp.3.162,79

Berdasarkan simulasi dengan menggunakan software HOMER diperoleh
nilai COE sebesar Rp.4.794, sedangkan hasil dari perhitungan manual diperoleh
nilai COE sebesar Rp.3.162,79, terdapat selisih antara perhitungan software
HOMER dengan perhitungan manual yaitu sebesar Rp.1.631,21.

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut sistem PLTH yang direncanakan
dikatakan tidak layak dari aspek ekonomi dikarenakan nilai Net Present Cost yang
keluar dari sistem maupun perhitungan manual sama-sama mendapatkan hasil
kurang dari nol, artinya menunjukkan bahwa nilai penerimaan lebih kecil

dibandingkan dengan pengeluaran, dengan kata lain mengalami kerugian pada
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investasinya oleh karena itu sistem dikatakan tidak layak. Akan dikatakan layak
jika Cost Of Energy atau nilai per kWh dari sistem dijual dengan harga Rp.4.794,
harga tersebut tentunya terpaut jauh dari harga per kWh yang dijual dari PLN,
dengan begitu juga sistem dikatakan tidak layak.



5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilaksanakan mengenai Studi Kelayakan Sistem

Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid dengan menggunakan software HOMER maka

dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Total energi listrik yang dihasilkan dari sistem Pembangkit Listrik Tenaga
Hybrid yang direncanakan dapat memenuhi kebutuhan energi listrik di
Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak, maka dikatakan layak dari
segi teknis. Namun untuk Kinerja turbin angin dalam menghasilkan energi
listrik sangat tidak optimal karena kecepatan angin di lokasi penelitian sangat
rendah. Sedangkan kinerja panel surya dalam menghasilkan energi listrik

sangat optimal karena radiasi matahari di lokasi penelitian cukup besar.

. Net Present Cost (NPC) yang dihasilkan dari simulasi sistem Pemangkit

Listrik Tenaga Hybrid menggunakan softwvare HOMER selama 25 tahun
sebesar Rp.2.696.154.097.

Cost of Energy (COE) yang dihasilkan dari simulasi Sistem Pembangkit
Listrik Tenaga Hybrid sebesar menggunakan software HOMER selama 25
tahun Rp.4.794.

Net Present Cost (NPC) mendapatkan hasil kurang dari nol, menunjukkan
bahwa nilai penerimaan lebih kecil dibandingkan dengan pengeluaran,
dengan kata lain mengalami kerugian pada investasinya, oleh karena itu
sistem dikatakan tidak layak.

Biaya energi listrik per kWh (COE) yang dihasilkan dari simulasi sistem
Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid Turbin Angin dan Panel Surya tidak lebih
murah dari harga energi listrik per KWh dari jaringan PLN, maka dinilai tidak
layak dari aspek ekonominya.

83
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5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang dilaksanakan oleh peneliti maka ada
beberapa saran yang diperlukan bagi penelitian selanjutnya guna mendapatkan hasil
yang optimal, anatara lain:
1. Diharapkan melakukan studi lebih lanjut dalam mengumpulkan data yang
dibutuhkan dalam penelitian
2. Diharapkan menentukan lokasi penelitian yang belum di suplai oleh jaringan
listrik PLN atau masih menggunakan diesel agar lebih memudahkan dalam
membandingkan nilai ekonominya.
3. Diharapkan menentukan model penelitian dengan sistem On-grid supaya
tidak memakan banyak biaya investasi atau modal awal dari pembelian

baterai untuk menyimpan energi listrik yang dihasilkan dari sistem.
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ABSTRACT

The geographical location of the Morodemak Coastal Fishing Port is at 110.544491 East Longitude and -6.821972 South
Latitude in Purworejo , Bonang District, Demak Regency with a beach length of 34.1 Km. This location has a fairly large wind
speed and solar radiation, which can be utilized properly to generate electrical energy by utilizing renewable energy that is
environmentally friendly (wind and solar). Hybrid system generation is a combination of two or more power plants with
different energy, sources to complement each other. HOMER is a software, used to design and analyze hybrid energy systems.
By using the HOMER software, it is expected to be able to determine the optimal configuration of the hybrid power plant
system and also to know the potential for renewable energy at the Morodemak Coastal Fishery Port. The results of the
simulation of a hybrid power generation system using the HOMER software are the total electrical energy generated by
192,679kWh/day, for wind turbines of 57,540kWh/year and for solar panels of 135,139kWh/day. Based on these results, it is
said to be feasible from a technical point of view because it is able to meet the electrical energy load at the Morodemak Coastal
Fishery Port of 134,467kWh/day However, from an economic point, it is said to be unfeasible,because the price of electricity
per kWh produced is Rp. 3,745, which is not cheaper than the price of electricity per kWh from PLN.

Keywords: Reneweble Energy, HOMER, Morodemak Coastal Fishing Port, Hybrid System Generation..

ABSTRAK
Letak geografis Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak berada pada 110.544491 BT dan -6.821972 LS di Desa
Purworejo, Kecamatan Bonang, Kabupaten Demak dengan panjang pantai 34,1 Km. Lokasi ini memiliki kecepatan angin dan
radiasi matahari yang cukup besar, dimana hal ini dapat dimanfaatkan dengan baik untuk menghasilkan energi listrik dengan
memanfaatkan energi terbarukan yang ramah lingkungan (angin dan matahari). Pembangkit sistem hybrid merupakan
kombinasi dari dua atau lebih pembangkit listrik dengan sumber energi yang berbeda untuk melengkapi satu sama lain.
HOMER adalah perangkat lunak yang digunakan untuk merancang dan menganalisis sistem energi hybrid. Dengan
menggunakan perangkat lunak HOMER diharapkan dapat mengetahui konfigurasi sistem pembangkit listrik tenaga hybrid
yang optimal juga dapat mengetahui besar potensi energi terbarukan di Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak.
Hasil simulasi sistem pembangkit listrik tenaga hybrid dengan menggunakan software HOMER adalah total energi listrik
yang dihasilkan sebesar 192,679kWh/hari, untuk turbin angin sebesar 57,540kWh/tahun dan untuk panel surya sebesar
135,139kWh/hari. Berdasarkan hasil tersebut maka dikatakan layak dari segi teknis karena mampu memenuhi beban energi
listrik di Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak sebesar 134,467kWh/hari.Namun dari segi ekonomi dikatakan tidak
layak karena harga listrik per-kWh yang dihasilkan adalah Rp.3.745 tidak lebih murah dari harga listrik per-kWh dari PLN.

Kata Kunci: Energi Terbarukan, HOMER, Pelabuhan Perikanan Pantai Morodemak, Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid
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PENDAHULUAN

Saat ini kebutuhan energi listrik semakin
meningkat seiring dengan bertambahnya jumlah
penduduk dan kemajuan teknologi serta informasi.
Disamping itu dengan seiring berjalannya waktu
penggunaan bahan bakar fosil seperti batu bara dan
minyak bumi bukanlah sesuatu yang akan bertahan
terus menerus, seperti diketahui bahwa jumlah bahan
bakar fosil semakin terbatas dan akan habis jika
digunakan terus menerus, serta dampak dari bahan
bakar fosil juga berakibat buruk bagi lingkungan.
Oleh karenanya diperlukan solusi lain untuk
membangkitkan energi listrik dengan pasokan tak
terbatas dan tentunya ramah lingkungan.

Energi terbarukan adalah energi yang bersumber
dari alam dan jumlahnya tidak terbatas. Selain itu,
penggunaan sumber energi terbarukan sangat ramah
lingkungan. Ada berbagai jenis sumber energi
terbarukan yang dapat diubah menjadi listrik yaitu
air, angin, sinar matahari, gelombang laut, biomassa,
dan lainnya[1].

Dalam penelitian ini, penulis akan mendesain dan

menguji kelayakan sistem pembangkit listrik tenaga
hybrid energi angin dan surya. Namun dalam proses
perencanaan pembangkit ini ada beberapa faktor
yang perlu diperhatikan diantaranya kecepatan angin
dan radiasi matahari. Ini merupakan faktor terpenting
dalam  menentukan  lokasi  pembangkit ini
ditempatkan.
Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak
merupakan tempat pemberhentian perahu dan kapal
perikanan untuk membongkar hasil tangkapan.
Selain itu, Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP)
Morodemak juga merupakan lingkungan kerja bagi
kegiatan ekonomi perikanan serta memberikan
fasilitas umum untuk mepermudah kegiatan di sektor
tersebut. Pelabuhan ini berdiri sejak tahun 1999,
Letak geografis Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP)
Morodemak berada pada 110.544491 BT dan -
6.821972 LS di Desa Purworejo, Kecamatan Bonang,
Kabupaten Demak dengan panjang pantai 34,1 Km.
Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak
memiliki kondisi tanah yang sebagian besar terdiri
dari campuran lumpur dan pasir halus.

Berdasarkan data dari situs Nasa, Pelabuhan
Perikanan Pantai (PPP) Morodemak, Kecamatan
Bonang, Kabupaten Demak memiliki rata-rata
kecepatan angin sebesar 4,42 m/s, dan memiliki rata-
rata radiasi matahari sebesar 5,48 kWh/m?/day[2].
Dimana hal ini dapat dimanfaatkan dengan baik
untuk menghasilkan energi listrik, dengan kata lain
Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak dapat
mandiri dalam menghasilkan energi listrik dengan
memanfaatkan energi terbarukan ramah lingkungan
(angin dan matahari) yang akan dirancang tanpa
bergantung energi listrik dari PLN.

Dalam penelitian ini menggunakan software
HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy
Resources) untuk mendesain dan menguji kelayakan
sistem pembangkit listrik tenaga hybrid (PLTH).
Software ini mampu mendesain sistem dan
mensimulasikan sistem serta menentukan konfigurasi
sistem terbaik. Selain itu, software ini mampu
melakukan perhitungan matematis mengenai biaya-
biaya yang akan dikeluarkan dari sistem pembangkit
listrik tenaga hybrid.

Berdasarkan uraian diatas, perlu
dilaksanakannya penelitian ini guna mencapai tujuan
yaitu mandiri dalam menghasilkan energi listrik,
maka terlaksanalah penelitian ini dengan judul
“Studi Kelayakan Sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Hybrid di Pelabuhan Perikanan Pantai
(PPP) Morodemak Dengan Menggunakan
Software HOMER”.

DASAR TEORI

A. Pembangkit Sistem Hybrid

Pembangkit sistem hybrid merupakan kombinasi
dari dua atau lebih pembangkit listrik dengan sumber
energi yang berbeda, baik yang berasal dari alam
ataupun konvensional. Tujuan dari sistem pemangkit
listrik tenaga hybrid adalah untuk melengkapi satu
sama lain dari kedua jenis pembangkit yang
digabungkan, baik dari segi kelemahan maupun dari
segi peningkatan jumlah produksi energi listrik[1].

B. Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB)

Pembangkit Listrik Tenaga Angin atau sering
disebut dengan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
(PLTB) adalah salah satu pembangkit listrik energi
terbarukan yang ramah lingkungan dan memiliki
efesiensi kerja yang baik jika dibandingkan dengan
pembangkit listrik energi terbarukan yang lainnya,
prinsip kerja PLTB adalah dengan memanfaatkan
energi kinetik angin yang masuk kedalam area efektif
turbin untuk memutar baling-baling/kincir angin,
kemudian energi putar itu diteruskan ke generator
untuk membangkitkan energi listrik.

Pada dasarnya, sistem turbin angin adalah
menangkap energi kinetik angin dan mengubahnya
menjadi energi mekanik (gerak) melalui pisau turbin
dan kemudian energi mekanik diubah menjadi energi
listrik melalui generator listrik. Representasi
matematis dari turbin angin berperan sangat penting
dalam memahami respon (kinerja) turbin angin
selama beroperasi. Peforma turbin angin tergantung
pada kondisi cuaca, besar instalasi aktual, dan
pemodelan pisau turbin[3].

C. Potensi Energi Angin
Angin adalah udara yang bergerak yang
diakibatkan adanya rotasi bumi dan perbedaan



tekanan udara, angin bergerak dari tekanan udara
tinggi ke tempat bertekanan udara rendah. Tekanan
udara terjadi akibat pemanasan matahari terhadap
atmosfir dan permukaan bumi. Terjadinya perbedaan
tekanan udara ini menyebabkan sirkulasi udara di
atmosfir. Syarat angin dapat dimanfaatkan untuk
menghasilkan energi listrik yaitu batas kecepatan
minimum energi angin sebesar (1,6 - 3,3) m/s dan
batas maksimum sebesar (13,9 — 17,1) m/s[4].
Sedangkan untuk mengetahui distribusi angin, baik
arah maupun kecepatan dapat diperoleh dengan
menggunakan perangkat lunak Wind Rose maupun
dari layanan penyedia data potensi angin seperti
NASA[2]. Ditinjau dari letaknya, pemanfaatan energi
angin dapat dibedakan menjadi tiga, yaitu : dataran,
lepas pantai dan tepi pantai.

D. Perhitungan PLTB
Untuk menghasilkan elektrik parameter yang
digunakan adalah daya angin, daya mekanik dan daya
listrk.
1) Daya Angin
Angin merupakan energi kinetik yang sangat
banyak, pemanfaatan energi angin dapat
dilakukan dengan menangkap daya angin
menggunakan kincir angin. Persamaan yang
digunakan dalam menghitung daya yang
diberikan oleh angin[5].

1
Py =3.p.AV3

(1)
Keterangan:
Pw = Tenaga dalam watt
p = Massa jenis angin (1,225kg/m?®)
A = Luas area sapuan (m?)
V = Kecepatan angin (m/s)
Adapun untuk mencari nilai luas sapuan
angin  memakai rumus berdasarkan
persamaan 2 berikut ini[5]:
A=nmr?

)
2) Daya Mekanik
Daya mekanik merupakan daya gerak yang
berfungsi untuk memutar gerak turbin. Untuk
menghitung daya mekanik menggunakan
persaamaan 3 sebagai berikut[5]:

®)
Keterangan:
Pm = Daya mekanik
Pw = Daya angin
Cp = Koefisien Kkinerja (maksimum

teoritis = 0,59 Desain = 0,35)

Dan untuk menentukan jumlah turbin angin
yang akan digunakan dapat menggunakan
persamaan 4 berikut ini:

Junlah turbin angin =

(4)

E. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

Ketika modul photovoltaic terkena sinar matahari
maka modul photovoltaic akan menghasilkan listrik
arus searah (DC). Dengan menggunakan inverter,
listrik arus searah (DC) akan dikonversi menjadi arus
bolak balik (AC). Ada 2 jenis utama sistem
photovoltaic yaitu on grid dan off grid.

Ketika modul photovoltaic terkena sinar matahari
maka modul photovoltaic akan menghasilkan listrik
arus searah (DC). Dengan menggunakan inverter,
listrik arus searah (DC) akan dikonversi menjadi arus
bolak balik (AC). Ada 2 jenis utama sistem
photovoltaic yaitu on grid dan off grid[6].

Faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja dari
panel surya adalah[7]:

e. Temperatur/suhu

f. Intensitas sinar matahari

g. Orientasi rangkaian modul surya

h. Sudut orientasi matahari.

Etotal
rata—-rata angin

F. Perhitungan PLTS
Untuk menghitung kebutuhan komponen utama
sistem PLTS menggunakan perhitungan dengan
persamaan-persamaan yang ada pada
Australian/New  Zaeland Standar ™AS/NZS
4509.2:2010 tentang Stand Alone Power System.
1) Memilih Modul Surya
2) Oversupply coefficient (o)
Oversupply coeffisient ialah nilai kelebihan
suplai energi listrik yang akan digunakan
dalam mendesain kapasitas pembangkit. Nilai
ini bertujuan untuk mengantisipasi
kemungkinan terjadinya defisit energi akibat
losses pada sistem maupun perubahan pola
konsumsi energi listrik pada waktu tertentu[5].
3) Nominal efisiensi baterai (n,q4¢)
Sistem PLTS pada dasarnya menggunakan
baterai jenis lead acid, karena memiliki
efisiensi 90% sampai 95%[5].
4) Design load energy setiap PV Array (Exo)
Dalam sistem PLTS ditentukan beberapa
rangkaian PV Array agar sesuai dengan
kapasitas Solar Charge Controller (SCC) yang
dirancang. Untuk mengetahui Design load
energy menggunakan persamaan 5 berikut ini
[5].
Design load energy setiap PV Array =

Etot
Jumlah PV Array

(5)

Keterangan:



5)

6)

7)

8)

9

Etot = Total kebutuhan energi harian
Design Load (Ah)

Design load (Ah) ialah kebutuhan energi listrik
pada satuan Ampere Hour (Ah). Untuk
mendapatkan hasil design load (Ah) dari
pembagian selururh total kebutuhan energi
harian dan tegangan bus DC[5].

Design Load Ah = ?

dc

(6)
Keterangan:
Etot = Total kebutuhan energi listrik (Ah)
Npat = Effisiensi baterai (%)
Required Array Output
Required Array Output ialah nominal daya
yang akan disuplai oleh PV Array (dalam
satuan Ah) dengan memperhitungkan efisiensi
pada sebuah baterai[5].
Required Array output Ah =

Desigrrll load Ah (7)

bat

Keterangan:

Etot = Total kebutuhan energi harian
(Wh)

Tbat = Efisiensi baterai (%)

Daily Charge Output per modul

Dailiy Charge Output ialah energi yang
dihasilkan dari modul dalam satu hari (dalam
satuan Ah). Untuk menghitung Daily charge
output pada penelitian ini menggunakan
persamaan 8 beikut ini[5]:

Daily charge output =
(1 —Toleransi pabrik) X Iy X fgin X
Heie (8)
Keterangan:
Toleransi pabrik = Toleransi pabrik pada daya
keluaran (%)

Ity = Arus hubung singkat dibawah
temperatur operasi (NOCT)
(A)

Fain = Derating faktor karena debu (%)

Hiire = Radiasi tilte angel (kWh/m? hari)

Number of parallel String Required
Number of Parallel String Required ialah
jumlah cabang modulsurya yang dihubung

secara paralel[5].
Required Array output Xf,

NoPSR = —,
Daily charge output permodul
C)
Keterangan:

Required array output = Arus hubung singkat
dibawah temperatur

operasi (A)

Daily charge output = Derating faktor karena
debu (%)

fo = Over supply coefisient
13-2

Number of series modul per string

Number of series modul per string ini
disimbolkan dengan Ns, yaitu jumlah modul
surya yang dihubungkan secara seri disetiap
cabang,. Jumlah modul surya terhubung seri
dapat dihitung dengan persamaan 10 berikut
ini[5]:

N

Tegangan operasi __ Vb

- Nominal module voltage - Vbe
(10)

Keterangan:
Vbc = Nominal Tegangan bus DC (V)
Vbc = Nominal Tgangan modul (V)

10) Total number of module in array
Total number of modul in array ini
disimbolkan dengan N, yaitu total modul surya
yang digunakan sebuah sistem PLTS. Untuk
menentukan junlah  modul surya dapat
menggunakan persamaan 11 berikut ini[5]:
N = N, x N

(11)

Keterangan:

Np = Number of paralel strings required
Ns = Numver of series modules per
string

11) Kapasitas setiap PV Array

Setelah memperoleh jumlah keseluruhan
modul surya yang akan digunakan dalam
sistem PLTS, maka kapasitas daya dari PV
Array pada PLTS dapat dihitung
menggunakan persamaan 12 berikut ini[5]:

P, pvArray =
Jumlah modul sury X Daya per modul
(12)
G. Baterai

Baterai adalah suatu alat penyimpan energi listrik
yang dapat diisi (charge) setelah energi digunakan.
Kapasitas atau kemampuan menyimpaan energi
ditentukan oleh semua komponen didalam baterai
seperti jenis material yang digunakan dan jenis
elektrolitenya. . Tipe baterai yang sering digunakan
pada sistem off-grid adalah tipe baterai Lead Acid.

Dalam merancang kapasitas baterai untuk sistem
PLTH penting untuk memperhatikan hal-hal berikut
ini:

1) Desaign Load

Desaign Load ialah kebutuhan energi listrik
dalam satuan Ampere hour (Ah). Untuk
menghitung daya dalam satuan ampere dapat
menggunakan persamaan berikut ini[5]:

— Etot
Q= Vbc
(13)
Keterangan:

Etot = Total kebutuhan energi harian



Vbc = Tegangan inverter yang digunakan
2) Days of Autonomy (Tau)

Days of Autonomy ialah target total operasi

maksimum baterai tanpa masukan energi dari

PV array sebelum melampaui DoD

maksimum baterai. Untuk sistem PLTH

dengan kontrol otomatis dapat menggunakan

waktu otonomi dari 2 hingga 3 hari[5].

3) Maximum Depth of Discharge (DoDmax)
Maximum Depth of Discharge ialah
pengisian baterai maksimum yang diizinkan
untuk digunakan. Misalnya, penariakan
muatan listrik sebesar 50 Ah dari baterai
dengan kapasitas 100Ah, maka Dod sebesar
50%.

4) Kapasitas Baterai Pada Nominal Baterai
Discharge Rate (Cx)
Untuk mengetahui Cx perlu memperhatikan
durasi beban dan beban maksimum, discharge
rate 100 jam tepat untuk kebutuhan beban
rendah dan discharge rate 20 jam baik
digunakan untuk beban tinggi[5].

5) Faktor Koreksi Temperatur
Untuk faktor koreksi temperatur baterai
dengan discharge rate 20 jam adalah sebesar
98%

6) Kapasitas Baterai Yang Diperlukan
Untuk menghitung kapasitas baterai yang
diperlukan dalam sistem PLTH menggunakan
persamaan 14 berikut ini[5]:

QXTaut (14)

E e
baterai DoDmaxx XFaktor koreksi temperatur

7) Jumlah Baterai Dihubung Seri
Untuk mengitung jumlah baterai yang
dihubung seri menggunakan persamaan 15
berikut ini[5]:

Vdc(inverter)

Jumlah baterai seri =

(15)

Vdc(baterai)

H. Inverter

Inverter digunakan dalam sistem Pembangkit
Liastrik Tenaga Hyabrid untuk mengubah listrik DC
ke listrik AC. Dalam menentukan ukuran inverter
menggunakan oversuplly coefficient (fo) dengan
persamaan:

Einverter = Peak load X fy

(16)

I. Software HOMER

HOMER adalah perangkat lunak yang digunakan
untuk merancang dan menganalisis sistem energi
hibrida dan dikembangkan oleh National Renewable
Energy Laboratory, Amerika Serikat[8]. HOMER
mensimulasikan sistem tenaga listrik dan biaya
selama operasi, yang merupakan biaya total
pemasangan dan biaya operasi sistem. Selain itu,
HOMER memiliki banyak pilihan desain sistem yang
dapat digunakan berdasarkan keuntungan teknis dan
nilai ekonomi.

Gambar 1 berikut ini merupakan simulasi dan
optimasi pada software HOMER :

INPUT

o o | compns | o
L 1 1 1 J
HOMER
Simulation
OuUTPUT
[ | | " |
h-?pml System | Net Present Cost of Energy Excess Energy
Category | Cost US$/kWh Fraction (%)

e — T T 1
Jom | Fuel
“ost = ™| | Consumption
U — |

R ) CO, emissi
Fraction (%) | (kg/yr) ‘

Gambar 1 Simulasi dan optimasi HOMER

Dalam pengoperasiannya, HOMER melakukan 3
tugas utama, yaitu:

1) Simulasi
Dalam proses simulasi, HOMER
mensimulasikan kinerja konfigurasi sistem
setiap jam selama satu tahun untuk
menentukan kelayakan teknis dan biaya
pengoperasiannya.

2) Optimalisasi
Dalam proses optimasi, HOMER
mensimulasikan beragam konfigurasi sistem
yang berbeda untuk menemukan konfigurasi
sistem terbaik dengan biaya operasional
terendah.

3) Analisis sensitivitas
Dalam proses analisis sensitivitas, HOMER
melakukan beberapa pengoptimalan
berdasarkan asumsi masukan untuk mengukur
efek ketidakpastian atau perubahan model
masukan. Pengoptimalan menentukan nilai
optimal dari variabel dimana perancang sistem
memiliki ~ kontrol ~ dalam  menentukan
komponen yang akan membentuk sistem baik
dalam ukuran maupun Kkuantitas. Analisis
sensitivitas dapat membantu menilai dampak
ketidakpastian atau perubahan variabel dimana
perancang tidak memiliki kendali  dalam
perubahan variabel[9].



J. Net Present Cost (NPC)

Net present cost yaitu biaya total yang akan
digunakan selama masa pemasangan atau pun
pengoperasian komponen sepanjang proyek berjalan.
Untuk mengetahui nilai NPC (net present cost)
dengan menggunakan persamaan 17:

NPC = Capital costs + Replacement costs +
O0&M costs + Fuel costs — salvage

(17)
Keterangan:
Capital costs = Biaya
modal komponen (Rp).
Replacement costs = Biaya pergantian komponen

(Rp).
O&M costs = Biaya operasional dan
perawatan (Rp).
Fuel costs =
Biaya bahan bakar (Rp).
Salvage = Biaya yang tersisa pada

komponen (Rp).

K. Cost of Energi (COE)

Cost of Energi digunakan untuk mengetahui biaya
yang dikeluarkan per kWh dari sistem. Untuk
mengetahui biaya yang dikeluarkan dapat dihitung
dengan menggunakan rumus pada Persamaan 18

— Cannitot— Choiler—Ethermal
COE =
Eprimact EprimpctE_def+ Egrid-sales

(18)

Keterangan :

Campot  : total biaya tahunan ($/tahun)

Choiler = Marjin biaya boiler ($/kWh)

Etermar : total beban thermal yang terpenuhi

(kWh/tahun)

Eprim.ac : beban AC utama yang terpenuhi
(kWh/tahun)

Eprim.nc : beban DC utama yang terpenuhi
(kWh/tahun)

Edef . beban deferrable yang terpenuhi
(kWh/tahun)

Egriasaies : total penjualan grid (kwWh/tahun)

Atau dengan rumus lain
COE = NPC x CRF

Kebutuhan energi pertahun

(19)
METODOLOGI PENELITIAN

A. Data Penelitian

Pada penelitian ini menggunakan data primer dan
data sekunder. Data primer adalah data yang
diperolen secara langsung di lokasi penelitian.
Sedangkan data sekunder adalah data yang diperoleh
secara tidak langsung atau melalui media perantara.

Adapun data primer yang dimaksud adalah data
beban energi listrik sedangkan data sekunder adalah
data potensi energi angin, data potensi energi
matahari, serta data harga dan spesifikasi komponen.

B. Model Penelitian

Desain sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid
(PLTH) yang akan dirancang adalah sistem Off Grid,
sistem Off Grid yaitu suatu pembangkitan yang
bersifat mandiri dan tidak terhubung dengan jaringan
listrik dari PLN. Ada beberapa komponen utama
yang akan digunakan dalam sistem Pembangkit
Listrik Tenaga Hybrid (PLTH) yang dirancang antara
lain turbin angin, panel surya, baterai, dan
konverter/inverter. Adapun untuk desain sistem
PLTH yang akan dirancang dapat dilihat pada
Gambar 2
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Gambar 2 Desain Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid

C. Langkah-langkah Penelitian

Setelah memperoleh data yang dibutuhkan dalam
penelitian ini, maka selanjutnya akan dilakukan
simulasi sistem Pembangkit Litrik Tenaga Hybrid
(PLTH) dengan menggunakan software HOMER
untuk mengetahui layak atau tidak sistem yang akan
dirancang. Adapun langkah-langkah yang harus
dilakukan adalah sebagai berikut:

1) Mengolah data beban energi listrik yang
diperolen di lokasi penelitian dengan
menggunakan Microsoft Excel 2016 untuk
mengetahui beban energi listrik keselurahan
dan mengetahui beban puncak energi listrik
perhari, serta mengetahui beban energi listrik
per jam.

2) Menentukan konfigurasi sistem Pembangkit
Listrik Tenaga Hybrid (PLTH) yang akan di
rancang dengan menggunakan standard
AS/NZS 4509.2:2010 tentang stand alone
power system.

3) Menentukan persetase pembagian beban
energi listrik dari sistem yang akan dirancang.

4) Menentukan spesifikasi komponen utama
sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid
(PLTH) yang akan di rancang berdasarkan
potensi energi yang ada di lokasi penelitian dan
beban energi listrik yang dibutuhkan.

5) Melakukan  tahapan  simulasi  sistem
Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH)
yang akan di rancang dengan menggunakan
softwvare HOMER diantaranya adalah



memasukkan titik koordinat untuk
mendapatkan data potensi energi,
memasukkan beban energi listrik yang sudah
diolah, dan memasukkan data komponen
utama sistem PLTH.

HASIL DAN ANALISA

A. Energi Listrik Yang Dihasilkan Turbin Angin
Kinerja turbin angin dalam menghasilkan energi
listrik bergantung pada kecepatan angin yang
ada.di lokasi penelitian. Pada peneltian ini
Pembangkit Listrik Tenaga Bayu akan memenuhi
kebutuhan beban energi listrik di lokasi penelitian
sebesar 30% dari total beban energi listrik perhari
yaitu sebesar 40,488kWh. Berikut ini akan
ditunjukkan energi listrik yang dihasilkan dari
turbin angin perhari pada setiap bulan
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Gambar 3 Hasil Daya Keluaran Turbin Angin

Pada hasil perhitungan software HOMER diatas
diketahui bahwa energi listrik yang dihasilkan dari
turbin angin pada bulan Januari, Februari, Maret,
April, Oktober, November, dan Desember tidak dapat
memenuhi kebutuhan beban energi listrik perhari di
lokasi penelitian, dikarenakan kecepatan angin pada
bulan tersebut sangat rendah sehingga energi listrik
yang dihasilkan dari turbin angin juga sedikit.
Sedangkan energi listrik yang dihasilkan turbin angin
pada bulan Mei, Juni, Juli, Agustus, dan September
dapat memenuhi kebutuhan beban energi listrik
perhari di lokasi penelitian, dikarenakan kecepatan
angin pada bulan tersebut cukup besar sehingga
energi listrik yang dihasilkan dari turbin angin juga
besar.

Berdasarkan hasil tersebut turbin angin hanya
mampu memenuhi kebutuhan beban energi listrik
perhari selama 5 bulan yaitu pada bulan Mei, Juni,
Juli, Agustus, dan September, sehingga dapat
dikatakan bahwa Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
yang telah direncanakan tidak layak untuk
direalisasikan atau dibangun.

B. Energi Listrik Yang Dihasilkan Panel Surya
Produksi energi listrik pada panel surya tergantung
dari radiasi di lokasi penelitian. Pada peneltian ini

Pembangkit Listrik Tenaga Surya akan memenuhi
kebutuhan beban energi listrik di lokasi penelitian
sebesar 70% dari total beban energi listrik perhari
yaitu sebesar 94,474kWh. Beikut ini akan
ditunjukkan energi listrik yang dihasilkan dari panel

surya perhari pada setiap bulan.
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Gambar 4 Hasil Daya Keluaran Panel Surya

Pada hasil perhitungan software HOMER
diatas dapat dilihat bahwa kebutuhan beban energi
listrik perhari di lokasi penelitian dapat terpenuhi
disetiap bulannya dikarenakan radiasi matahari di
lokasi penelitian cukup besar sehingga daya keluaran
panel surya juga besar. Energi listrik yang dihasilkan
dari panel surya ini juga dapat membackup suplai
energi listrik yang dihasilkan dari turbin angin untuk
memenuhi beban energi listrik.

Berdasarkan hasil tersebut maka dapat dikatakan
bahwa PLTS yang telah direncanakan layak dari segi
teknis untuk direalisasikan atau dibangun karena
potensi energi surya yang cukup besar untuk dapat
menghasilkan energi listrik dari panel surya sehingga
dapat memenuhi kebutuhan beban energi listrik di
lokasi penelitian serta dapat membackup suplai
energi listrik dari turbin angin.

C. Total Energi Listrik

Total energi listrik yang dihasilkan dari sistem
pembangkit listrik tenaga hybrid dapat dilihat pada
Gambar 5 berikut ini.
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Gambar 5 Total Daya Keluaran Turbin Angin dan Panel Surya

Pada Gambar 5 dapat dililat bahwa produksi
energi listrik pada panel surya mencapai
49.377kWh/tahun  atau sebesar 70% dalam
memproduksi energi listrik tahunan dan dari turbin
angin sebesar 21.175kWh/tahun atau sebesar 30%
dalam memproduksi energi listrik. Berdasarkan hasil
tersebut total produksi energi listrik dari panel surya



lebih besar dibandingkan turbin angin disebabkan
karena komponen pada panel surya yang terpasang
jumlah daya keluarannya lebih besar dan pada desain
sistem ini pembagian beban PLTS lebih besar dari
PLTB.

D. Analisa Ekonomis

Dengan total produksi energi listrik yang
dihasilkan dari Sistem Pembangkit Listrik Tenaga
Hybrid Turbin Angin dan Panel Surya maka dapat
dikatakan layak, karena total produksi energi listrik
dapat memenuhi beban di Pelabuhan Perikanan
Pantai Morodemak. Namun untuk Kkinerja turbin
angin dalam menghasilkan energi listrik sangat tidak
layak karena potensi energi angin di lokasi penelitian
sangat kecil.

Dari hasil simulasi HOMER dapat dilihat rincian
biaya yang timbul pada sistem pembangkit listrik
tenaga hybrid yang di desain selama 25 tahun, rincian
biaya tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.38 berikut
ini

Rp2.696.154.000
RpAT94

Rp46.256.200

Rp1.000.000.000

Rp500.000.000

Pada Gambar 4.38 diatas dapat dilihat bahwa
total biaya modal awal yang akan dikeluarkan sebesar
Rp.1.992.136.825,00. Dari total tersebut, pembagian
biaya awal digunakan untuk biaya pembelian panel
surya 22%, turbin angin 13%, inverter 11%, dan
Sebagian besar biaya awal digunakan untuk biaya
pembelian baterai yang mencapai 53% dari total
biaya awal. Sedangkan untuk total NPC dari simulasi
menggunakan HOMER sebesar Rp.2.696.154.097.
Dan berikut ini akan disajikan perhitungan manual
atau arus tunai setiap akhir periode yang nantinya
akan digunakan untuk menghitung nilai Cost Of
Energy (COE).

3. Membuat diagram aliran kas (Cash Flow

Diagram)

Biaya terbesar dari sistem PLTH yang dirancang
adalah untuk biaya modal pembelian komponen
yaitu sebesar Rp.1.992.156.825, diikuti biaya
penggantian komponen sebesar Rp.1.326.466.090,
penggantian komponen terjadi pada tahun ke 17 dan
tahun ke 20 dari total umur proyek PLTH yang di
rencanakan.  Penggantian  diperlukan  untuk
mengganti beberapa komponen, yaitu komponen
baterai dan turbin angin. Selanjutnya biaya
operasional dan pemeliharaan komponen yaitu
sebesar Rp.19.921.535 per tahun. Pada tahun ke 25

dari total umur proyek PLTH yang direncanakan
terdapat pemasukan dari PLTH sebagai nilai sisa
yaitu sebesar Rp. 57.254.039. Aliran biaya tahunan
selama 25 tahun PLTH yang direncakan ditunjukkan
pada Gambar 4.39
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Gambar 7Aliran Kas PLTH

4. Menghitung Net Present Cost (NPC)

Setelah membuat diagram aliran kas tahunan
kemudian menghitung NPC dengan menggunakan
rumus. Agar memudahkan dalam proses menghitung
akan ditampilkan aliran kas tahunan pada Tabel 4.10
Berikut ini.

Tabel 4.12 Aliran Kas Tahunan

Total Modal Awal (P) -1.992.156.825
Operasi -19.921.535
Pendapatan 75.918.256
A(Pendapatan-Pengeluaran) 55.996.721
F1(Penggantian Baterai) -1.060.379.200
F2 (Penggantian Turbin) -266.086.890
Adapun perhitungan manual dengan

menggunakan Microsoft Excel dapat dilihat pada
Tabel 4.2

Tabel 4.13 Perhitungan Ekonomi Menggunakan

2

Excel
I 0,0425 1 00425 i 0,0425
N 25 N 17 n 20
P P P
F F -1.060.379.200 F - 266.086.890
A 55006721 | A A
(1+1)"n | 2.83075049 | (1+0)"n | 2,020051555 (1+1)"n | 2,2980906313
PL/A §52.120.934 | P/F1 - 522,508 451 P/F2 - 115744991

e Mencari P1 diketahui A
PO = —1.992.156.825

A =55.996.721
A (@41
P=A i(1+D)n

25 _
P = 55.996.721 —¥0.0425)" "1
0,0425(1+0,0425)25

P =55.996.721 (15,2173363)
P =852.120.935
e Mencari P/F2 Rp.1.060.379.200

_ 1
T T (1+i)n

= —1.060.379.200

1
(1+0,0425)25



= —1.060.379.200 (0,4928411)
—552.598.451
Mencari P/F3
1
T (1+Dn
_ 1
= 266'086'890—(1+o,0425)20

= —266.086.890 (0,434989453)

= —115.744.991

e Jadi Total NPC dari sistem adalah

NPC = PO + (P/A) + (P/F1) + (P/F2)

NPC = —1.992.156.825 + 852.120.935 —
552.598.451 — 115.744.991

NPC = —1.778.379.333

Berdasarkan perhitungan manual diperoleh hasil
Rp.-1.778.379.333, terdapat selisih antara hasil
perhitungan HOMER dengan hasil perhitungan
manual dikarenakan perbedaan metode perhitungan,
sehingga diperoleh hasil yang berbeda.

e Menghitung faktor pemulihan modal

|

. _i@a+dN
CRF(i,N) = LaDN-1
(2.31)
: _0,0425(1+0,0425)25 _ 0,120306896
CRF (i, N) = (1+0,0425)25—1  1,83075049
0,0657145234

Dari perhitungan manual yang dilakukan
didapatkan NPC sebesar RP.1.778.379.333 dengan
kubutuhan energi listrik pertahun sebesar 36.950
kWh

e Menghitung nilai Cost Of Energy
CNPC x CRF

COE =
Kebutuhan energi pertahun
(2.29)
1.778.379.333 x0,0657145234
COE =
36.950

COE = Rp.3.162,79

Berdasarkan simulasi dengan menggunakan
software HOMER diperoleh nilai COE sebesar
Rp.4.794, sedangkan hasil dari perhitungan manual
diperoleh nilai COE sebesar Rp.3.162,79, terdapat
selisih antara perhitungan software HOMER dengan
perhitungan manual yaitu sebesar Rp.1.631,21.

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut sistem
PLTH yang direncanakan dikatakan tidak layak dari
aspek ekonomi dikarenakan nilai Net Present Cost
yang keluar dari sistem maupun perhitungan manual
sama-sama mendapatkan hasil kurang dari nol,
artinya menunjukkan bahwa nilai penerimaan lebih
kecil dibandingkan dengan pengeluaran, dengan kata
lain mengalami kerugian pada investasinya oleh
karena itu sistem dikatakan tidak layak. Akan
dikatakan layak jika Cost Of Energy atau nilai per
kWh dari sistem dijual dengan harga Rp.4.794, harga
tersebut tentunya terpaut jauh dari harga per kWh
yang dijual dari PLN, dengan begitu juga sistem
dikatakan tidak layak

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari penelitian yang telah dilaksanakan mengenai
Studi Kelayakan Sistem Pembangkit Listrik Tenaga
Hybrid dengan menggunakan software HOMER
maka dapat disimpulkan total energi listrik yang
dihasilkan dari sistem Pembangkit Listrik Tenaga
Hybrid Turbin Angin dan Panel Surya yang
direncanakan dapat memenuhi kebutuhan beban
energi listrik di Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP)
Morodemak, maka dikatakan layak dari segi teknis.
Namun untuk Kkinerja turbin angin dalam
menghasilkan energi listrik sangat tidak optimal
karena kecepatan angin di lokasi penelitian sangat
rendah. Sedangkan kinerja panel surya dalam
menghasilkan energi listrik sangat optimal karena
radiasi matahari di lokasi penelitian cukup besar. Net
Present Cost (NPC) yang dihasilkan dari simulasi
sistem  Pemangkit  Listrik  Tenaga  Hybrid
menggunakan software HOMER selama 25 tahun
sebesar Rp.2.696.154.000,00 dan untuk Cost of
Energy (COE) adalah Rp.4.794. Biaya energi listrik
per kwh (COE) yang dihasilkan tidak lebih murah
dari harga energi listrik per kWh dari jaringan PLN,
maka dinilai tidak layak dari aspek ekonominya.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilaksanakan
oleh peneliti maka ada beberapa saran yang
diperlukan bagi penelitian selanjutnya guna
mendapatkan hasil yang optimal, Adapaun saran
berdasarkan hasil penelitian yang dilaksanakan pada
tugas akhir ini adalah diharapkan untuk melakukan
studi lebih lanjut dalam mengumpulkan data yang
dibutuhkan dalam- penelitian dan menentukan lokasi
penelitian yang belum di suplai oleh jaringan listrik
PLN atau masih menggunakan diesel agar lebih
memudahkan  dalam  membandingkan  nilai
ekonominya.
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Lampiran 4 Lembar Revisi

YAYASAN BADAN WAKAF SULTAN AGUNG
UNIVERSITAS ISLAM SULTAN AGUNG (UNISSULA)
JI. Koy Kaligowe Km.4 Semarang 30112 Telp, (024) 6583584 (8 Sal) Fax. (024) 6582455
Email : informasi@unissuloac.ad  web : www.unissulo_ac.id

Fakultas Teknologi Industri Bismillah Membangun Generasi Khaira Ummah

LEMBAR REVISI dan TUGAS UJIAN SARJANA

Berdasarkan Rapat Tim Penguji Ujian Sarjana

Hari : Rabu

Tanggal : 15 Desember 2021

Tempat :  Online

Memutuskan bahwa mahasiswa :

Nama :  Muhammad Reza

MNIM ;306801601873

Judul TA :  Studi Kelayakan Sistem Pemnbangkit Listrik Tenaga Hybrid
Di Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Morodemak dengan
Menggunakan Software HOMER

wajlb melakukan perbaikan dan membuat tugas seperti tercantum dibawah ini:

I-_|1- a
Kesimpulan, kalau npv kurang dari nol bagaimana, ‘ [ 2 I

NO TUGAS

Semarang, 15 Desember 2021
Mengetahui, Penguiji, |
Ketua Tim Penguji
ST AT S
Ve }J}: %ﬁﬂ; .

5,

MNIDN. 0628086501 NIDN. 0628086501
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Nama : Muhammad Reza
NIM ;30601601873
Judul TA : Studi Kelayakan Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid
Di Pelabuhan Perikanan Pantai (PPP) Moredemak dengan
Menggunakan Softwanre HOMER
wajib melakukan perbaikan dan membuat tugas seperti tercantum dibawah ink
NO REVISI BATAS REVISI
1 | Abstrak
2. | Latar Belakang
3. | Tearl: Nomor Gamibar, Tabalpersamaan b T
4. | Model Penelitian 1
NO TUGAS
Semarang, 15 Desember 2021
Mengetahul, Penguji, It

Hetua 11m Penguji .
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AYASAN BADAN WAKAF SULTAN AGUNG

J. Baya Kahgowe Km.4 Semarang 50112 Telp. (024) 6583584 (K Sal) Fax, (024) 6582455
Emml : imformesaidonssuloacd  web - woww, umissolo.nc.wd

Fakultas Teknologi Industri

UNIVERSITAS ISLAM SULTAN AGUNG (UNISSULA)

Fira Limimah

LEMBAR REVISI dan TUGAS UJIAN SARJANA

Berdasarkan Rapat Tim Penguji Ujian Sarjana

Hari : Rabu
Tanggal : 16 Desember 2021
Tempat : Online
Memutuskan bahwa mahasigwa :
Mama :  Muhammad Reza
MIM : 30601601873
Judul TA ; Studi Kelayakan Sistern Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid

Di Pelabuhan Perkanan Pantai (PPP) Morodemak dengan
Menggunakan Software HOMER

wajib melakukan perbaikan dan membuat tugas seperti tercantum dibawah ini:

NO REVISI BATAS REVISI

1 Kenapa harus pakai software HOMER, lebih menantang
perhitungannya bila menggunakan misal excel dengan
rumus2 yang ada di software tsh 1 minggu
2, Setelah NPV harusnya jg dihitung future value annuity nya
lalu dihitung biaya produksi per kwh sehingga diketahui

3. Saat kemarau dan penghujan intensitas matahari berbeda,
perhitungan mengacu pada saat musim apa?

4. Harus dihitung demand Ah, lama penyediaan, total Ah
selama walktu tsb, total power yang harus diambil dari PLTS | Budi PJ
5. Total investasinya terdiri apa saja, harga bat apa sdh
dimasukkan, harga penggantian baterai yang rusak apa
sudah dimasukkan?

NO TUGAS

Semarang, 15 Desember 2021
Mengetahui. Penguji, 111
Ketua Tim Penguji

e
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Lampiran 5 Data Kecepatan Angin Situs NASA

DATA KECEPATAN ANGIN SITUS NASA

Tanggal = Bulan
Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agust Sep Okt Nov Des
1 4,133666 | 4,859667 | 3,59248 | 3,8331 |3,65156 |4,27578 | 4,63101 | 5,285638 | 7,599987 | 4,10829 | 3,57768 3,605863
2 4,064051 | 2,843814 | 4,10856 | 2,78453 | 3,59488 | 6,70192 | 6,03642 | 6,531383 | 4,633139 | 4,47918 | 4,22816 (4,144481
3 2,491153|4,148587 | 2,9635 |2,85346 | 4,4338 |6,32059 | 8,99806 | 5,381248 | 6,787537 | 4,58215 | 3,07308 (2,471455
4 4,298488 | 4,418005 | 2,52379 | 2,5445 |4,82315 |5,16727 | 6,91406 | 9,01212 |4,818405 |2,74445 | 3,82315 (4,272419
5 3,30494 |4,634947 | 2,95054 | 4,09226 | 4,37508 | 7,29144 | 5,45634 | 5,192086 | 5,73123 | 4,5695 | 2,9063 |2,549609
6 2,069583 | 3,369637 | 3,27127 | 4,27885 | 6,29442 | 5,58881 | 7,32031 | 4,879563 | 5,848832 | 3,33861 | 4,05911 (2,629378
7 4,167865 |2,007756 | 2,33331 | 2,66918 | 3,76276 | 3,87637 | 6,75692 | 8,11934 |4,450273 |5,13709 |3,45717(1,257619
8 3,48509 | 4,20921 |2,16863 | 2,90499 | 5,98405 | 4,41418 | 7,02225 | 7,466878 | 2,842283 | 2,90267 | 2,87283 |3,492264
9 4,581905 | 5,980282 | 2,95498 | 2,69271 | 4,1845 |5,46386 |7,52381 | 11,44313|6,413921 |3,47398 | 3,65591 (2,194366
10 4,282266 | 5,184617 | 2,64894 | 4,2578 |3,91633 |4,86233 | 6,11243 | 6,554499 | 4,698972 | 2,96591 | 2,17175 |3,292644
11 5,315844 | 4,047984 | 2,72137 | 3,36348 | 6,14683 | 6,57593 | 5,34784 | 6,026607 | 5,680809 |4,43904 | 2,64523 (3,750963
12 4,253521 | 4,652754 | 3,11025 | 2,85011 | 3,73724 | 5,25573 | 7,74353 | 5,453269 | 3,925601 | 4,35778 | 3,94996 (2,329646
13 4,097486 | 2,716762 | 3,61993 | 3,64061 | 5,91892 |8,10575 | 4,37799 | 3,089837 | 5,317689 | 4,97183 | 3,70273 (3,155275
14 3,43083 |4,688695 | 2,90298 | 4,20122 | 5,34461 | 3,98391 | 8,21613 | 4,476923 | 7,495442 | 3,91136 | 2,99033 |4,055929
15 3,120025 | 4,122994 | 3,27013 | 3,10095 | 5,95083 | 3,79281 | 4,2488 |5,773943|5,495752 | 4,30355 | 3,58249 (2,963525
16 3,970215 | 2,155406 | 2,8283 | 3,67166 | 4,78456 |4,44041 | 4,88278 | 3,225382 | 4,055967 | 3,92666 | 3,34315 (3,339777
17 5,643576 | 4,19765 |5,92009 | 2,28389 | 3,51527 | 4,7516 |6,65141|4,232647 |6,271738|5,59695 |3,61518|3,518014
18 4,640265 |4,120321 | 3,76442 | 4,36611 | 1,7945 |6,92956 |6,87993 |4,723841 | 3,199306 |3,15284 | 5,23357 (3,380841
19 5,28539 | 4,75485 | 3,76709 | 3,10489 | 3,58003 | 8,40186 | 6,91597 |6,435272 | 4,828437 | 3,02738|4,89124 |5,035412
20 4,42942 |5,765679 | 3,50765 | 2,52491 | 4,98146 | 5,70074 | 4,96505 | 8,732995 | 4,978625 | 2,77327 | 3,17449|2,541452
21 3,907323(4,111275| 4,03606 | 4,09233 | 4,78384 |2,73085 | 7,62096 | 6,74123 |5,744665 |3,42867 | 3,3692 (2,778842
22 3,011002 | 3,276705 | 3,45475 | 4,69301 | 3,71836 | 3,24741 | 4,15968 | 6,44799 |5,195678 |3,29064 | 2,60628 2,662248
23 2,002807 | 5,475451 | 4,02148 | 5,7758 |4,79133|5,40601 | 6,86297 | 6,320977 | 2,664254 | 4,12403 | 3,42105 (2,197363
24 4,638021 | 4,324139 | 4,17447 | 2,70409 | 5,73628 | 6,15028 | 3,70962 | 2,745667 | 3,521148 | 2,34161 | 1,9016 (2,373846
25 4,413575 | 5,311524 | 1,37486 | 3,07648 | 3,80229 | 6,63443 | 7,22775 | 6,362414 | 6,00252 |3,84562|1,95114 (3,526815
26 4,414129|4,700288 | 1,15039 | 4,89541 | 4,51756 | 3,92252 | 4,20041 | 7,073939 | 4,826616 | 4,06063 | 2,35057 (4,116283
27 5,299435 | 5,478482 | 3,01548 | 1,91388 | 6,41201 | 7,40263 | 5,20277 | 6,700067 | 6,791127 |5,81735 | 3,35056 (2,663718
28 3,624004 | 3,458707 | 4,14012 | 2,83314 | 4,91183 | 5,70222 | 4,83763 | 6,025803 | 5,59774 |3,18173|4,76027 4,413738
29 5,018165 2,23812 | 2,94389 | 8,16315 | 4,65794 | 8,18387 | 8,728179 | 5,041521 | 4,78389 | 3,36029 |2,859254
30 4,936715 2,77825 | 2,39811 | 4,89374 | 6,19967 | 8,00914 | 7,109081 | 3,044046 | 3,38456 | 2,29078 |4,659887
31 5,195452 1,16154 5,85373 5,05237 | 3,730104 4,03993 3,117801




Lampiran 6 Data Radiasi Matahari Situs NASA

DATA RADIASI MATAHARI SITUS NASA
Tanggal Bilan
Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agust Sep Okt Nov Des
1 0,552046 | 6,7665859 | 4,432098 | 3,860407 | 5,49957 | 6,606883 | 5548232 | 4,712934 | 6,334725 | 7,209763 | 6,714426 | 1,2951956
2 4,747987 | 1,4379686 | 1,910281 | 5,137751 | 7,276004 | 6,420561 | 4,331399 | 3,54706 | 3,273919 | 6,528346 | 6,441771 | 5,5185989
3 7,512487 | 2,3567055 | 7,208943 | 6,873737 | 6,770688 | 4,951388 | 5,854678 | 3,728369 | 4,209085 | 7,706113 | 8,674221 | 2,988527
4 0,815841 | 4,2657811 | 6,504934 | 5,421055 | 5,705843 | 6,345263 | 4,500072 | 7,219951 | 7,119135 | 6,950091 | 6,300372 | 0,9120694
B 0,942995 | 2,3170615 | 6,732051 | 6,674054 | 7,441028 | 5,276655 | 5,621651 | 7,352448 | 7,107126 | 6,433454 | 3,689494 | 0,8493799
6 7,678637 | 7,7920327 | 7,185408 | 3,854266 | 6,99993 | 6,091703 | 6,234781 | 6,53073 | 6,445886 | 5,558071 | 5517101 | 6,1368567
7 5,712989 | 6,2258054 | 8,193355 | 5,492642 | 3,899495 | 4,715014 | 4,610608 | 6,08697 5,90687 6,98968 | 3,534354 | 4,8241409
8 5,776263 | 0,7059446 | 5,156959 | 1,71863 | 3,273149 | 5,895653 | 5,224737 | 6,022743 | 8,037541 | 7,063153 | 0,995277 | 6,6934635
9 6,023454 | 1,4210597 | 2,780834 | 5,230521 | 5,361108 | 6,165261 | 6,842045 | 7,237572 | 7,560193 | 6,331859 | 2,136381 | 6,3758423
10 6,07269 | 7,6418693 | 7,804563 | 4,696234 | 5,605465 | 5,993629 | 5912848 | 6,140058 | 8,022702 | 6,809551 | 8,07546 | 6,0009113
11 1,408382 | 4,5144198 | 6,207526 | 7,125475 | 5,25588 4,4279 6,672545 | 6,952517 | 8,129622 | 2,689005 | 7,368737 | 7,0770725
12 1,328626 | 2,846711 | 3,437348 | 6,054927 | 6,412455 | 5,770196 | 6,933527 | 5,46341 | 7,582302 | 5,500481 | 3,115816 | 7,6993926
13 4,302601 | 1,6703212 | 6,816608 | 6,744153 | 2,240812 6,0231 4,729394 | 6,243068 | 8,046975 | 8,083165 | 8,667998 | 3,2071847
14 1,995021 | 5,8178679 | 3,720119 | 6,689479 | 6,494712 | 6,909719 | 6,269791 | 7,257628 | 8,196511 | 5,025163 | 8,749659 | 5,050506
15 6,053558 | 7,4503074 | 7,079403 | 6,944056 | 6,181218 | 6,427933 | 6,178415 | 7,283004 | 4,095592 | 5,690846 | 7,652636 | 7,4532449
16 1,168108 | 8,356249 | 4,425999 | 4,785962 | 6,560838 | 5,090324 | 5,441268 | 6,132287 | 5,501939 | 7,810361 | 5,438724 | 7,1213566
17 7,406763 | 8,355144 | 6,304184 | 5468459 | 1,520278 | 1,479188 | 6,692404 | 7,134992 | 7,547403 | 4,160002 | 5,831661 | 5,3227963
18 7,241283 | 4,8472577 | 5,616965 | 7,031107 | 3,178599 | 2,852949 | 5516956 | 7,119034 | 6,949666 | 6,550466 | 1,462453 | 1,467851
19 7,357459 | 7,7432644 | 6,54499 | 6,760696 | 5,850359 | 4,902334 | 6,302798 | 6,699474 | 8,382828 7,2822 4,298403 | 5,3190502
20 7,612411 | 5,7277005 | 7,737598 | 6,407795 | 6,399813 | 6,172819 | 4,742495 | 6,772795 | 7,86923 7,80381 | 1,446246 | 6,0834974
21 3,774096 | 2,565065 7,60679 | 6,553561 | 5,471164 | 4,989104 | 4,245017 | 7,828333 | 6,280722 | 6,618183 | 2,101679 | 6,4016933
22 5,874157 | 3,5767582 | 3,521097 | 6,03471 | 5,000731 | 5,487613 | 5,032576 | 5,795837 | 8,253093 | 7,289164 | 6,326619 | 0,7662332
23 1,843422 | 4,0175824 | 1,815654 | 6,058683 | 5,283873 | 5461681 | 6,876894 | 7,673042 | 7,968294 | 7,541738 | 8,442904 | 2,2979731
24 1,823269 | 4,6541551 | 2,979575 | 4,942752 | 6,406594 | 6,048679 | 6,831708 | 5,132818 | 7,957069 | 7,195818 | 8,631604 | 1,7225191
25 3,7108 2,7563537 | 4,394999 | 5,425551 | 5,754526 | 2,496664 | 5946846 | 5094654 | 7,461618 | 6,95593 | 6,892689 | 3,2847256
26 7,407394 | 6,1991607 | 2,905705 | 5,81066 | 4,788028 | 3,166217 | 6,098637 | 7,499841 | 7,85627 | 8,168661 | 6,053722 | 7,6312903
27 1,179727 | 3,3952904 | 0,756314 | 4,617698 | 6,576541 | 5563841 | 5,410274 | 7,344496 | 3,534351 | 6,784738 | 1,960577 | 4,4954377
28 2,009193 | 1,2987226 | 7,477795 | 4,570119 | 5,108991 | 5,334281 | 5,560397 | 7,48585 | 6,682448 | 6,565878 | 5,52802 | 6,7630557
29 1,385108 7,568274 | 2,032381 | 5,774915 | 5,67799 | 6,585777 | 6,748462 | 3,579619 | 3,869894 | 2,448543 | 7,1922543
30 6,070653 7,041077 | 6,429914 | 6,963648 | 5,209802 | 5,896693 | 6,152658 | 7,919326 | 5,739759 | 5,255134 | 2,8892544
31 3,912057 6,307477 5,286665 4,82089 | 6,133896 3,311877 1,9369643




Lampiran 7. Hasil Daya Keluaran Turbin Angin

HASIL DAYA KELUARAN TURBIN ANGIN
Bulan
Tanggal =

Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agu Sep Okt Nov Des
1 28,84 43,48 13 40,76 | 17,03 56,29 78,56 49,19 267,63 38,71 17,85 | 1857
2 39,52 5,45 16,75 9,5 13,9 165,39 125,96 151,86 31,96 28,57 473 23,55
3 49 33,95 6,91 5,15 51,41 | 133,69 339,92 77,55 173,99 29,68 8,89 5,75
4 25,48 46,1 3,26 4,53 42,49 55,71 187,36 351,22 67,38 4,4 1561 | 32,14
5 10,92 30,9 9,72 17,92 | 32,69 196,1 91,78 69,52 121,27 32,63 7,68 7,62
6 2,57 12,59 12,37 26,92 | 125,14 | 65,87 176,8 90,11 14,9 9,37 29,09 3,34
7 27,94 16 3,24 4,19 15,58 19,46 165,67 24314 35,67 79,72 15,6 0,9
8 15,3 36,62 1,96 6,61 | 120,69 | 3483 179,17 221,99 9,76 8,41 4,33 14,01
9 33,39 121,36 7,29 8,6 26,95 93,88 254,26 497,38 120,44 10,43 15,3 2,65
10 35,98 66,35 371 2518 | 21,42 41,66 159,48 142,88 56,12 18,27 2,19 9,71
11 55,16 33,51 4,26 8,76 | 172,43 | 231,98 61,18 88,89 116,23 27,69 2,87 20,01
12 339 59,85 5,82 4,72 23,88 50,65 226,08 58,82 14,64 27,29 20,22 2,5
13 39,87 7,65 14,93 11,01 | 95,18 | 291,56 33,87 10,63 69,73 47,43 13,32 8,15
14 11,73 69,38 7,29 19,83 | 97,43 18,27 257,19 70,36 258,75 22,51 6,72 15,02
15 7,61 23,05 8,45 7,13 96,25 66,56 41,57 95,06 54,02 49,5 11 5,31
16 26,87 3,76 5,08 17,6 71,53 28,86 89,61 16,97 34,17 15,98 8,09 8,26
17 126,46 21,62 83,78 5,32 18,83 42,25 165,67 29,71 143,61 101,1 13,82 | 15,96
18 32,99 18,64 12,06 211 1,62 150,93 183,92 43,66 19,9 12,08 45,8 9,94
19 49,37 67,14 16,3 12,76 | 23,42 | 292,22 176,13 149,28 41,42 7,92 55,11 | 47,09
20 30,5 101,3 18,72 6,11 45,35 75,61 44,77 313,47 41,91 12,79 6,94 4,83
21 16,38 22,09 14,51 15,77 62,4 4,7 269,23 124,58 90,5 14,31 9,05 4,57
22 9,62 9,85 10,72 33,01 | 16,62 14,74 22,6 136,01 65,41 19,44 3,96 4,32
23 1,53 77,49 13,95 76,72 | 29,68 113,74 157,01 147,49 6,73 38,14 11,57 3,87
24 94,5 21,29 23,05 123 100,91 | 127,73 18,96 6,96 13,64 3,15 1,56 3,79
25 23,31 78,8 0,98 8,05 20,57 | 119,52 199,84 173,51 95,13 17,44 1,94 10,1
26 25,19 35,24 0,88 53,3 2591 64,83 53,69 158,38 39,37 16,35 4,33 16,52
27 61,35 69,86 7,64 2,01 | 121,85 | 207,04 80,55 189,05 128,31 84,62 31,84 3,93
28 16,61 9,07 18,47 4,85 35,96 95,58 50,28 149,25 72,59 10,49 32,45 | 22,86
29 70,41 - 3,3 4,63 2839 51,79 291,35 337,22 114,4 73,19 12,59 6,87
30 72,75 - 4,58 2,83 87,14 | 103,92 302,48 180,05 7,81 10,96 2,58 57,3
31 75,91 - 0,98 - 83,67 - 46,29 21,29 - 29,24 - 6,83

Rata-rata | 35,7052 | 40,28536 | 11,41806 | 15,899 | 63,93 | 100,512 | 146,1687 | 141,7897 | 77,57967 | 29,09065 | 15,32 | 12,7829




Lampiran 8 Hasil Daya Keluaran Panel Surya

HASIL DAYA KELUARAN PANEL SURYA
Tanggal Bulan

Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agu Sep Okt Nov Des
1 14 149,68 106,96 95,96 142,19 182,94 | 153,83 | 125,81 | 162,28 169,14 | 149,81 32,44
2 107,25 36,26 48,06 127,07 191,56 174,33 115,87 93,86 82,25 154,69 144,6 125,35
3 159,26 58,7 166,23 169,77 177,21 134,9 159,1 95,85 106,9 178,92 185,51 72,92
4 20,37 100,26 152,09 134,16 148,96 176,64 120,63 | 196,32 178,98 162,34 140,84 22,84
5 23,63 57,51 157,28 166,32 196,06 142,73 158,64 | 199,82 177,8 151,26 85,44 21,44
6 160,73 170,41 166,9 97,83 185,85 168,72 177,64 | 177,03 162,28 131,91 124,47 134,72
7 125,54 140,52 187,76 137,72 100,45 126,01 125,06 | 165,48 147,62 162,6 85,08 110,33
8 128,52 17,99 123,3 43,56 84,41 162,41 148,61 163,9 199,13 163,54 24,64 143,49
9 132,43 36,08 69,46 132,06 143,18 170,22 192,88 | 195,03 188,62 148,41 53,29 138,7
10 134,33 168,32 181,18 118,61 148,66 166,17 165,98 | 163,95 196,47 158,06 173,07 132,34
11 35,38 107,35 146,87 180,79 138,51 119,43 189,23 187,5 199,06 66,74 160,28 150,42
12 33,38 70,21 84,96 154,24 172,36 161,16 195,03 | 147,56 187,14 129,78 73,89 160,97
13 101,42 42,3 161,42 170,53 57,06 170,06 126,83 | 164,74 196,34 182,28 182,04 78,44
14 49,94 134,11 91,51 170,47 175,82 193,11 175,99 | 194,23 198,33 119,79 193,95 115,89
15 134,32 165,19 167,17 178,96 166,91 180,74 173,59 | 194,15 101,68 133,42 163,16 155,13
16 29,06 183,42 108,24 122,77 176,86 139,39 148,95 | 160,95 135,79 175,88 122,28 151,95
17 157,22 183,06 150,73 137,78 38,57 37,64 186,47 | 188,65 183,2 98,96 132,19 118,92
18 154,94 115,45 135,85 180,39 83,3 73,87 152,5 187,6 167,7 149,22 36,73 37,17
19 157,57 172,67 155,85 176,1 157,78 134,19 175,44 | 174,38 200,27 164,77 101,49 121,26
20 161,42 133,46 183,76 164,7 175,36 171,76 129,94 | 177,42 189,21 174,26 36,02 134,4
21 90,71 63,71 181,55 167,77 149,05 137,51 112,74 202,6 152,01 151,01 52,61 140,1
22 132,27 87,96 87,73 156,31 132,95 152,4 134,68 | 151,68 195,89 163,62 139,48 19,4
23 46,28 97,57 45,86 158,15 143,6 149,77 192,67 | 197,86 188,57 168,37 176,1 56,7
24 45,87 111,77 74,55 125,93 178,83 168,31 190,18 | 133,01 187,58 161,32 180,1 43,52
25 89,28 68,31 108,36 137,59 157,05 63,91 165,05 | 131,99 176,49 156,31 148,95 79,08
26 160,71 144,13 72,61 149,48 126,85 85,01 166,18 | 194,71 185,22 178,88 132,61 159,7
27 29,92 82,96 19,16 117,64 179,86 154,22 144,25 | 188,68 86,85 153,19 49,12 101,05
28 50,41 33,05 181,72 117,39 138,09 145,5 151,07 188,8 159,22 148,39 125,12 143,62
29 35,01 - 184,41 51,32 156,18 158,54 181,86 | 174,81 87,94 92,72 59,95 151,97
30 135,74 - 173,23 168,86 190,42 142,76 160,1 157,75 184,62 132,35 117,23 70,05
31 92,79 - 155,03 - 142,73 - 129,8 156,96 - 80,82 - 48,87

Rr:g_ 94,50645 | 104,7289 | 129,9932 | 140,341 | 146,9894 | 144,8117 | 158,09 | 168,809 | 165,5147 | 147,1919 | 118,335 | 102,3606




Lampiran 9 Hasil Daya Keluaran Turbin Angin dan Panel Surya

Total Daya Keluaran Turbin Angin Dan Panel Surya
Tanggal Bulan
Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agu Sep Okt Nov Des
1 42,84 193,16 119,96 | 136,72 | 159,22 239,23 232,39 175 429,91 207,85 167,66 51,01
2 146,77 41,71 64,81 136,57 205,46 339,72 241,83 245,72 114,21 183,26 191,9 148,9
3 164,16 92,65 173,14 174,92 228,62 268,59 499,02 173,4 280,89 208,6 194,4 78,67
4 45,85 146,36 155,35 138,69 191,45 232,35 307,99 547,54 246,36 166,74 156,45 54,98
5 34,55 88,41 167 184,24 | 228,75 338,83 250,42 269,34 299,07 183,89 93,12 29,06
6 163,3 183 179,27 124,75 310,99 234,59 354,44 267,14 177,18 141,28 153,56 138,06
7 153,48 142,12 191 141,91 116,03 145,47 290,73 408,62 183,29 242,32 100,68 111,23
8 143,82 54,61 125,26 50,17 205,1 197,24 327,78 385,89 208,89 171,95 28,97 157,5
&) 165,82 157,44 76,75 140,66 170,13 264,1 447,14 692,41 309,06 158,84 68,59 141,35
10 170,31 234,67 184,89 | 143,79 | 170,08 207,83 325,46 306,83 252,59 176,33 175,26 142,05
11 90,54 140,86 151,13 189,55 310,94 351,41 250,41 276,39 315,29 94,43 163,15 170,43
12 67,28 130,06 90,78 158,96 196,24 211,81 421,11 206,38 201,78 157,07 94,11 163,47
13 141,29 49,95 176,35 181,54 152,24 461,62 160,7 175,37 266,07 229,71 195,36 86,59
14 61,67 203,49 98,8 190,3 273,25 211,38 433,18 264,59 457,08 142,3 200,67 130,91
15 141,93 188,24 175,62 186,09 263,16 247,3 215,16 289,21 155,7 182,92 174,16 160,44
16 55,93 187,18 113,32 140,37 248,39 168,25 238,56 177,92 169,96 191,86 130,37 160,21
17 283,68 204,68 234,51 143,1 57,4 79,89 352,14 218,36 326,81 200,06 146,01 134,88
18 187,93 134,09 147,91 201,49 84,92 224,8 336,42 231,26 187,6 161,3 82,53 47,11
19 206,94 239,81 172,15 | 188,86 181,2 426,41 351,57 323,66 241,69 172,69 156,6 168,35
20 191,92 234,76 202,48 170,81 220,71 247,37 174,71 490,89 231,12 187,05 42,96 139,23
21 107,09 85,8 196,06 183,54 211,45 142,21 381,97 327,18 242,51 165,32 61,66 144,67
22 141,89 97,81 98,45 189,32 | 149,57 167,14 157,28 287,69 261,3 183,06 143,44 23,72
23 47,81 175,06 59,81 234,87 173,28 263,51 349,68 345,35 195,3 206,51 187,67 60,57
24 140,37 133,06 97,6 138,03 | 279,74 296,04 209,14 139,97 201,22 164,47 181,66 47,31
25 112,59 147,11 109,34 145,64 177,62 183,43 364,89 305,5 271,62 173,75 150,89 89,18
26 185,9 179,37 73,49 202,78 152,76 149,84 219,87 353,09 224,59 195,23 136,94 176,22
27 91,27 152,82 26,8 119,65 | 301,71 361,26 224,8 377,73 215,16 237,81 80,96 104,98
28 67,02 42,12 200,19 122,24 174,05 241,08 201,35 338,05 231,81 158,88 157,57 166,48
29 105,42 - 187,71 55,95 440,08 210,33 473,21 512,03 202,34 165,91 72,54 158,84
30 208,49 - 177,81 171,69 277,56 246,68 462,58 337,8 192,43 143,31 119,81 127,35
31 168,7 - 156,01 - 226,4 - 176,09 178,25 - 110,06 - 55,7
F:zz- 130,2116 | 145,0143 | 141,4113 | 156,24 | 210,9194 | 245,3237 | 304,2587 | 310,5987 | 243,0943 | 176,2826 | 133,655 | 115,1435
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MAXPOWER

HIGH EFFICIENCY POLY MODULE

CS6U-340|345|350P (IEC1000V)
CS6U-340|345|350P (IEC1500V)

Canadian Solar's modules use the latest innovative
poly-PERC cell technolegy, Increasing module power
output and system rellability, ensured by 17 years
of experience in module manufacturing, well-
engineered module design, stringent BOM quality
testing, an automated manufacturing process and
100% EL testing.

KEY FEATURES
s
{7

1.\ Excelient module efficiency of
up to: 18.00 %

\ IP68 junction box for long-term
weather endurance

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 3600 Pa*

|  | High PTC rating of up to: 92.86 %

*For dutad niormation, phease refer (0 Instalbeon Marued

\r .
>r CanadianSolar

linear power output warranty

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1S0 9001:2015 / Quality management system

1S0 14001:2015 / Standards for envronmental management system

DHSAS 18001:2007 / International standards for occupational heakh & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

EC 61215 / 1EC 61730: VDE / CE / MCS / INMETRO / CEC AU

UL 1703/ IEC 61215 performance: CEC ksted [US) / FSEC (US Florida)
UL 1703: CSA 1 1EC 61701 ED2: VDE / JEC 62716 VOE

UNIL 5177 Reaction to Fire: Class 1/ 1EC 60068.2.68: 5GS

Takeeway

A@CET BBV G @i

* W Cim provide this product with specia BOM specificaly cortfied mith sak mag
AN and saad Blowing teess. Mease tulk 10 our local technicadl salis representatves
19 et yous cutemired Soktioes.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high
quality solar products, solar system solutions and services
to customers around the world. No. 1 module suppller for
quality and performance/price ratio in IHS Module Customer
Insight Survey. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 30 GW deployed
around the world since 2001.

CANADIAN SOLAR INC. Canadian Solar MSS {Australia) Pty Ltd., 44 Stephenson St, Cremorne VIC 3121, Australia

support@canadiansolar.com, www.canadiansolar.com/au
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHAMICAL DATA
CSal 340P 345F 350P Specification Data
Nominal Max. Power (Prnax] 340 W 345 W 350W Cell Type Paoly-crystalline, & inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 376 ¥ ITEY 3BV Cell Arrangerment 72 (6= 12)
Opt. Operating Current (Imp] 905 A 913 A 9.1 A Dimensions 1960 = 992 = 35 mm
Open Cirouit Voltage (Voc) 459 Y 460V 46.2 W (7722301 =138in)
Short Ciroult Current (1sc) 962 A 9.69 A 9.7 A Weight 22.4 kg (494 |bs)
Module Efficiency 17450 17.74% 18.008 Front Cowver 32 mm rempered glass
Operating Temperature -A0°C ~ #85°C Frame Material Anodized aluminium alloy
Man. System Voltage 1000 W [IECANL] or 1500 W {IECAIL) |-Box 1PGE, 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) ar Cable 4.0 mire? (IEC), 12 AWG [LL),
CLASS C (IEC 61730) 1160 mim (45.7 in)
Max. Serles Fuse Rating (LT Connactor T4 series (MCA series is available)
Application Classification Class A Per Paller 30 pieces
Power Tolerance O=~#5W Per Container (40 HY) 720 pleces
= Under S2andard Teot Condibesd 5T of rradiamoe oF 1000 Winr, speceurs 80 1.5 and
sl g ature of 26°C, Madsararunt un tartanty: 23 % (Predo).
TEMPERATURE CHARACTERISTICS
ELECTRICAL DATA | NMOT* Specification Data
CSaU Ja0p 345P 350F Temperature Coefficient (Pmax) 0.39 %/ *C
Nominal Max. Power (Prnax] 251 W 254 W JSRW Temperature Coefficient (Voc) 0,29 % / *C
Opt. Operating Yoltage (Mmp) 346V 348V 351V Temperature Coefficlent (lsc) 0.05 %/ *C
_ rating Current {Imp) 725 A 732A 7.36 A Nominal Module Operating Temosratire (NMOT) 43 & 3°C
Open Ciroult voltage (Vo) 429y 430V 432
Shiort Ciroult Current {1sc) 776 A TRIA 7004

* Uiy Mol bicdu b O sl g Tirsgaraiose (MOT), Fadates of 300 Wi,
spetlrum Al 1.5, aminers lermgerature D0 wind speed 1 mei.
PARTMER SECTIOMN

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 96.0 % for iradiances
benween 200 Wim' and 1000 Weme [AM 1.5, 25°C).

* The specication and iy faatunes contained in this atashee may divas dightly
Trem eur schual products e i thi on-going inmevation and product enshan et
Carnaian Solar ke ewrvin W right b mike fecarihary adjuslimn 1o e
infermation diccribed hivein o asy L without further notice

CANADLAN SOLAR IMNC.
Canadian Solar MS5 (Australia) Pry Lid., 24 Stephenson 5t Cremorne VIC 3121, Australia
support@canadiansolar.com, www.canadiandolar. cormfau

Meow. 2E Al dghts reserved, PV Moduli Producr Dateshest ¥S 5E1_aU

arradactune in Chics, Thailand ard etn as.



Item No. WG3000

Wind Turbine Generator

® The GudCraft® wind turbine generator provides with quiet, affordable and reliable
green power source for battery charging. It is designed as smooth and quite running,
easy to maintain.

= Optional controller CDH30 is available and ensure your DIY hybrid system coming true.

= Optional WAS 3000 inverter can be used to convert the DC power to AC power for
household appliances.

= Please visit our following website for your order: www.GudCraftOnline.com

Auto Swing Tail

1) Green and clean Energy! e, S _fm\
' 2) High efficiency

p—

" Technical specification <M St
TR e AW f*‘i\\\h& =

: ™ Tade Rotor blad, ] hargi
Rated watxgun:um :u -9 Start-up wind R atar "0') Rated wind m:lr‘l'd:g“d So la;.r% :9
| [Power (W) | power(W) speed (m/s) speed (m/s)|(m/s) (by controller)

| 2000 3000 3 3

3.2 9 3~25 DC72v

e
el
e MEASUREMENT :
iﬁz 201 X 56 X 42 CM
Fi GR./ NET WEIGHT :
o 117/83 KGS
°

1 * an

i a
R

www.GudCraftOnline.com.



APOLLO GTP-500

Three Phase Grid Connected
Central Inverter

« Three phase grid connected inverter with built-in
output transformer

« Maximum inverter efficiency > 96%

« Low Total Harmonic Distortion (THDI)

« Integrate with PV Maximum Power Point Tracking
(MPPT)

« Over and under voltage and frequency protections

« islanding protection (IEC 61727 and IEC 62116)
compliance) during failure of utility grid power supply

« Automatic start and shutdown during over heating

« Superior user protection with galvanic isolation

« Display LCD unit for veltage, current, watt, energy,
and accumulated energy at inverter for each phase
and three phase

« Master and slave operation for higher system
energy production {(option)

« 1ISO 9001 and ISO 14001 certified factory

The APOLLO GTP-500 Series i& high perdormance thvee phase grid connected central imverter that integrated with PV
maimum power poant trackers (MPPT) 1o extract maximum power generated from the PV arrays. and &so system protection
duing falure of utilty grid power supply. The APOLLO GTP-500 seriea nverter is sultable for medium to large scale gnd

connectad solar power system.

Gnd Connected Power System
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APOLLO GTP-500 series Three Phase Grid Connected Central Inverter
SPECIFICATIONS

33 kW 495 KW 56 kW B2.5 kW 99 kW NES5KW | 197.5kW 165 kW 198 kW 220 kW B47.5 kW 275 kW
30 KVAS0 kW | 45 KVA/45 kW | 60 KVA/BO kW | 75 kVA/TS kW |90 kvA00 kW | 105 kvA105 kW] 125kviA125 kW | 150kvA150 kw | 180KVA/ 80 kW [2006vA/200 kW |225 kvA/225 kw250 kVA250 KW
IGET technalogy
270 to 500 Vdc (300 to 500 Vdc aptianal) 400 to 700 Vo

{calculate by using Vimg) {caloulate by using Vg
550 Vdc (600 Ve optional) 780 Vdc
by using Vgc) by using Vgc)
1254 1704 o254 [ meoA [ sa0A [ mesa | assa arsa | asom | sooa | sesa 625 A
380 /400 /415 Vac [L-L), 220 / 230 / 240 Vac (L-N) (-15%, +10 %)
‘Three phase four wires
50./60 Hz £ 0.5 Hz (£ 0.2 Hz to + 5 Hz adjustabla)
>0908
THDI = 3%
454A | e8@A | o00A | waGA | 1363A | 158A | 18e8A | 2973A | a72naA 3034 34094 | 3788BA
yes
>830% [ >84.0% [ >o58% | > 06.0% [ >o63%
Over voltage. under voltage (AC&DC). irsquency (AC)
Active and passive anti-islanding
i and restart
20 kA Category C1 for AC (separate supply)
Mains, Operating, ize, PV, Over temp., Alarm
Input {voltage, current, power, power, energy. energy. PV (voltage, current, power. energy, accumulated energy), status.

Mains failure, inverter faul
less than 40 Watt in standby mode,
0 Watt in sleep mode

Force fan codling
0-45G
0-85% (non - ing)
IEC 61727, IEC 62116, IEC 60335-1, AS 3100, AS 4777
P20
60 x 188 x 105 90 x 205 x 105 120 x 205 x 105
60 x 148 % 105 60x188x105 90 188 %105 120 x 205 x 105
s44 | sse 590 73 | ama | an | amn 100 | 1250 | 13s | 1538 | 1538
4 | sa0 580 @27 | sr | Bes | ess 100 | 1250 | 1350 | 1505 | 195
Contis s n o ahowe =

Authorized Distributor | Authorized Dealer
LEO ELECTRONICS CO._LTD. '

27, 29 Soi Bangna-Trad Rd 34, Bangna Tai, Bangna, Bangkok 10260 THAILAND
Phone. 0-2746-9500, 0-27468708 Fax. 0-2746-8712 e-mail : RNE@leanics.com

= www.lgonics.com = FLEN B0 B0V 156 Ay, 12.002018



} 'I‘ TROJAN oata sueer  SOLAR SIND [12 1990

BATTERY COMPANY

MODEL  SIND 02 1990
VOLTAGE 2
CAPACITY 1990Ah € 100Hr
MATERIAL  Polypropylene jssma cecentaineyy  PORthylENe ser container A
BATTERY Deep-Cycle Flooded/Advanced Lead Acid Battery
COLOR  Maroon
WATERING  Single-Point Watering Kit {Dptional)
PRODUCT  Smart Carbon™ for Improved Performance
HIGHLIGHTS 17 Years Battery Life Based on IEC 61427 wiTH IR TECHNOLOGY
2VOLT

PHYSICAL SPECIFICATIONS

MODEL HAME TEAMIMAL TYPE ® COMERSING ® INCHE

WEIGHT " LBE. Mogh HYDROLIKE OR SPWK HARDLES

e | wem 1 y1°

SIND 02 1990 14

15.33 (3a0) 1022260 |

238 (107) SPWK

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

WOLTAGE

S (A EMEREGY [k'%h|

2 L i 1004 10-Hr
| | 1303 1547 m 1889 l 1800 3.8
CHARGING INSTRUCTIONS CHARGING TEMPERATURE COMPEMSATION
SYSTEM VOLTAGE 1 Vv ,_. v o ' 0,005 volt par sl for svery 1°6 Below 25°C | 0,005 woit per callfor svery 1°C ahova 25°C
Maximum Charge Current (% of C,, Rate)* 1% 00026 walt per ¢l for every 1°F below 77°F ‘nmmwwhmﬁmm
Maximum Absarption Phase Time | 4 OPERATIOMNAL DATA
hbsomption Voltage ** 7.35 14.70 1K TEMPERATURE
Float Voltage 675 | 1350 | 2700 | SAD0 | | _gpip 113 (-20°Ci0 #4570 AL
- TR EE— S —— Immméﬁuwﬂ‘fﬂ'-g- " E 3 —15% per month depending on slorage
Equalzation Voltage 210 16.20 | 3240 | G450 l Stats of charge preater than lemperatura condions.
mwmuwmmnﬂre i A spale oF mnwenlwﬂmrrpanrmn D:'l'EEI'II ll-d-:fﬂ'_ i
reethanging wil damage the tattery and shorien its e 28 With any tattany.
“H cheaiging trme is limitead comect Trogan Technical Support for assistance. STATE OF CHARGE MEASURE OF OPEM-CIRCUIT VOLTAGE
=1 cases where comroller has & bulk woitage sesing, use sheomiion welizge seifing sbove.

RECYCLE RESPOMNSIBLY

99%

RECYL

SPECIFIC GRAWTY
100 1260 m
a0 1246 209
=] 1227 207
0 1207 205
ED 1.187 203
50 1.165 am
40 1.142 1.89
30 118 1.96
20 1.096 1.04
10 14072 1.82




BATTERY DIMEMNSIONS srosn wnna

1533 (389)
LENGTH
i AR 4

TERMINAL COMNFIGURATIONS

IND TERMINAL

1022 (2640)
WIDTH
(] o a a

—_—

24.01 (610)
HEIGHT
VENT CAP OPTIOMS

Terminal Helght inches {mm)
1,50 (38

. '-- Torque Walwes: in-Ib (Mmj)

e’ W00 - 120 (11 - 14) [
Bolt Size !
BB - 18 |

FLIF TOP

BAYONET

A Twsrmnt o waphara A 2 ey com diverwhar fackarped ot coriant e of 85T 0Ty kel e e rminken s clagn ow 1S [ el i arw eprmnkaon .
ool Copmciies s bvane o pesh parkrncn L Mgy

B Dirwraions rary vy copamcing or e of beche o fermial. Bafrien s b roashe il 1.5 irches (1227 e apmcing e
€ Height bar e ofior o e ke i g poe on B ey, gt ey sy cegeredi o s o il

E S EC

Dessigned in compliance with appiicatiie BC1, D4, BS and EC standands.
Tesied in compliance 10 BC1 and EC standands.

i

, BO0.423.6569 / +1.562.236.3000 / trojanbattery.com
i

AN 0 7019 Yojan Baciery Carpmey LLZ A righty masrvec. roir By Garopmey b ot i o g rnd oy by irfarmaion prosic i o ol
ERTTERE CotiPANY ¥y i blcaion, Lecr ary CrusETR: Mo Eafary Corpaey mamrve i right 1o Pk i e ubicalion ey e, wilbr i o chigafion

SKD_E2_HEE 05 04TH
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DOD VS CYCLE LIFE IN

ASTATIONARY APPLICATION
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A i am i A Y A
Depl of Disctarge
SELF DISCHARGE V5. TIME®
N el
\-“h To— ] EF(EG) -

mm—unx:;:-!'__
':\.‘: |
AN

=

Dy 7o i Vol a Per Codl

Termmratura (F |

PERCENT CAPACITY
V5. TEMPERATURE

/// :
P .

pd

[ s A B B 0 Er

Porcent of Avaiiat ke Capeeiy

EXPECTED LIFE V5. TEMPERATURE

Chemical reactions intemal to the battery are driven by voltage and

temperature. The higher the battery temperature, the taster chemical
reactions will occur. While higher temperatsres can provide improved
discharge performance the increased rate of chemécal reactions will

result in & corresponding loss of battery bfe. Az a rule of thumb, for evary
W0 increasa in temperature the reaction rate doubles. Thus, @ month of
oparation at 35°C is equivalant in battery ke to twe months at 25°C. Heat
Is am anemy of all lead acid batteries, FLA, AGM and ged alike and even

small increasas in temperatune will hawe a major influence on battery Mie.

SMART CARBON™

Deep-cycle battaries used in off-grd and wnstable grid applcations

are heavily cycled at partial state of charge (FSO0C). Dperating at PSO0C
on & regular basss can guickly diminish the overall lite of a battery,
which resulis in frequent and costly batbery replacements. To address
the impact of FS0C on deap-cycle batieries in renewable anengy (RE),
Inverter backsp and telecom applications, Trojan Battery has now
inchuded Smart Carbon™ as a standard feature in s Solar Industrial and
Solar Freméum flooded battery lines.

*PERIODIC CHARGE

Prowide a periodic freshening change io maintain 8 $0C greater than the
threshold of T0%.

Tormperatine (]
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ALEKO WG3000W48V-AP Wind Power Generator - 3000W - 48V

Brand ALEKO See other products from GDT

Upc: 013964832907

SKU: GDT-WG3000W48V-AP

Price: $2,038.98 & this item ships for FREE Shipping. Details

Quantity: 1

Discontinued

Add to Shopping List

* Click "Add to Shopping List" to save the item for later purchase. You can receive a

notice email when it is back in stock.
s Share & Earn 10% Cash Back

CANADIAN SOLAR MAXPOWER CS6U-340M 340W MONO SOLAR PANEL

" 3
S¢ CanadianSolar

CANADIAN SOLAR

MSRP: 35827

$279.50

(YOU SAVE $78.77)

SKU: SLG-110-1111
Note: Out of Stock

Condition: New

Weight: 49.40 LBS

Have a question?
= Shipping: Calculated at checkout



APOLLO G-500/ APOLLO GTP-500

Single-phase/Three-phase Grid
Connected Central Inverter

Price

$15.645

U Brochure G-500, GTP-500 Inquiry

Cloan enerzy for ife.

TROJAN BATTERY

MSRP: $765-956

$413.15

(YOU SAVE $292.80)

SKU: SLR-410-0228Z
Note: 6 Month Lead Time. Ships LTL Freight Only.

Condition: New

Weight: 70.00 LBS

Shipping: Calculated at checkout

Quantity: 1 v

Have a question?
= ADD TO CART | @ ADD TO
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