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Kebutuhan energi listrik di Indonesia semakin bertambah pesat seiring dengan pertumbuhan
penduduk disetiap daerah. Sedangkan sampai saat ini energi listrik yang diproduksi oleh PT.
PLN belum memenuhi kebutuhan energi listrik secara merata. Pemanfaatan sumber energi
terbarukan dapat membantu mengatasi kurang meratanya energi listrik yang ada di
Indonesia. Upaya pemerintah Indonesia dalam mengoptimalkan potensi sumber energi
terbarukan tertuang dalam Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 79 Tahun 2014
tentang Kebijakan Energi Nasional yang bertujuan untuk mencegah terjadinya kelangkaan
terhadap sumber energi yang berasal dari fosil yang diakibatkan oleh meningkatnya
kebutuhan energi listrik setiap tahunnya. Perancangan Sistem Pembangkit Listrik Hibrida
menggunakan simulasi perangkat lunak HOMER. Pembangkit listrik tenaga hibrida (tenaga
angin dan tenaga surya) terdiri dari 6 turbin angin berkapasitas 600 kW, 400 kW modul surya
dengan PV Array sebanyak 308 buah, 572 Baterai, 1.100 kW inverter. Modul surya
berkontribusi sebesar 30,9 % dan turbin angin berkontribusi sebesar 69,1 %. Pembangunan
pembangkit listrik tenaga hibrida memerlukan biaya pembangunan sebesar Rp
80.875.269.985,30. Sedangkan untuk biaya produksi per kWh sebesar Rp 2.425,34 dan balik
modal dalam kurun waktu 8,4 tahun. Luas tanah pembangkit listrik seluas 66.274 m? .
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The need for electrical energy in Indonesia is growing rapidly along with population growth
in each region. Meanwhile, until now the electrical energy produced by PT. PLN has not met
the demand for electrical energy evenly. The utilization of renewable energy sources can
help overcome the uneven distribution of electrical energy in Indonesia. The Indonesian
government's efforts in optimizing the potential of renewable energy sources are stated in
Government Regulation of the Republic of Indonesia Number 79 of 2014 concerning the
National Energy Policy which aims to prevent the scarcity of fossil energy sources caused
by the increasing demand for electrical energy every year. Hybrid Power Generation System
Design uses HOMER software simulation. The hybrid power plant (wind and solar power)
consists of 6 wind turbines with a capacity of 600 kW, 400 kW solar modules with 308 PV
arrays, 572 batteries, and 1,100 kW inverters. Solar modules contributed 30.9% and wind
turbines contributed 69.1%. The construction of a hybrid power plant requires a construction
cost of IDR. 80,875,269,985.30. Meanwhile, the production cost per kWh is IDR. 2,425.34
and the return on investment is 8.4 years. The land area of the power plant is 66,274 m?2,
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1. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik di Indonesia semakin bertambah pesat seiring dengan pertumbuhan penduduk
disetiap daerah. Sedangkan sampai saat ini energi listrik yang diproduksi oleh PT. PLN (Pembangkit Listrik
Negara) belum memenuhi kebutuhan energi listrik secara merata. Tidak meratanya energi listrik yang
diproduksi oleh PT. PLN (Pembangkit Listrik Negara) dikarenakan kondisi geografis negara Indonesia yang
terdiri atas banyak pulau yang mengakibatkan mahalnya biaya instalasi dan perawatan jaringan transmisi, hal
tersebut sangat tidak sebanding dengan kebutuhan energi listrik yang relatif rendah di daerah-daerah terpencil
yang belum mendapatkan energi listrik[1].

Di Indonesia dalam memproduksi energi listrik masih banyak menggunakan sumber energi yang berasal
dari minyak bumi, batu bara dan gas alam sebagai sumber energi utamanya. Seperti diketahui, saat ini
penggunaan sumber energi yang berasal dari fosil semakin hari terus berkurang dan tidak dapat diperbaharui.
Upaya pemerintah Indonesia dalam mengoptimalkan potensi sumber energi terbarukan tertuang dalam
(Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 79 Tahun 2014) tentang Kebijakan Energi Nasional yang
bertujuan untuk mencegah terjadinya kelangkaan terhadap sumber energi[2].

Pemanfaatan sumber energi terbarukan dapat membantu mengatasi kurang meratanya energi listrik yang
ada di Indonesia. Menurut (Undang-Undang republik Indonesia Nomor 30 Tahun 2007) tentang Energi, sumber
energi terbarukan yang tercantum dalam pasal 1 ayat (6), yaitu “sumber energi yang dihasilkan dari sumber
daya energi yang berkelanjutan jika dikelola dengan baik, antara lain panas bumi, angin, bioenergi, sinar
matahari, aliran dan terjunan air, serta gerakan dan perbedaan suhu lapisan laut”. Selain itu energi terbarukan
memiliki potensi yang sangat besar khususnya energi terbarukan yang berasal dari energi surya dan energi
angin. Karena Indonesia terletak di daerah tropis dan terdapat banyak pantai, maka sumber energi terbarukan
menjadi solusi terbaik untuk dijadikan sebagai persediaan energi listrik di daerah-daerah terpencil yang ramah
terhadap lingkungan[3].

Rencana pembangunan pembangkit energi terbarukan terbesar di Indonesia tersebar di Sumatera Utara,
Jawa Barat, Sumatera Selatan, Jambi, Jawa Timur, Jawa Tengah, Sumatera Barat, Bengkulu, Lampung, dan
Aceh. Dari 10 provinsi tersebut berada di Pulau Jawa dan Sumatera. Padahal untuk potensi energi terbarukan
di luar Pulau Jawa dan Sumatera juga memiliki potensi energi terbarukan yang besar pula, tetapi rencana
penambahan pembangkit energi terbarukan masih terfokus pada Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) dan
Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP)[2].

Kabupaten Pemalang adalah salah satu kota di Provinsi Jawa Tengah yang memiliki kepadatan penduduk
yang tinggi, sehingga dalam kebutuhan energi listrik juga besar. Pada tahun 2019 pelanggan listrik di
Kabupaten Pemalang sebesar 377.013 pelanggan yang terbagi atas Pelanggan sebesar 357.940 pelanggan,
pelanggan industri sebesar 275 pelanggan, pelanggan bisnis sebesar 8.085 pelanggan, pelanggan sosial sebesar
9.016 pelanggan, dan pelanggan publik (pemerintah + penerangan umum) sebesar 1.697 pelanggan[3].

Perancangan Sistem Pembangkit Listrik Hibrida (Energi Angin dan Energi Surya) menggunakan simulai
perangkat lunak berupa HOMER (Hibrida Operation Model for Electric Renewable)[4]-[18]. HOMER bekerja
berdasarkan 3 hal yaitu simulasi, optimasi, dan analisis sensitifitas. Dari ketiga hal tersebut bekerja secara
bersamaan dan memiliki fungsi masing-masing, sehingga nantinya akan mendapatkan hasil yang optimal.

Net Present Cost (NPC)

Net Present Cost (NPC) digunakan untuk mencari total biaya pembangunan pembangkit listrik baik
pemasangan maupun dalam pengoperasian suatu proyek. Konfigurasi NPC tergantung pada masing-masing
konfigurasi sistem yang mencakup capital cost, replacement cost, O&M cost, fuel cost dan salvage atau nilai
sisa pada masing-masing komponen pada setiap konfigurasi sistem[4]. Untuk menghitung net present cost
dapat menggunakan persamaan berikut:

NPC = Capital Cost + Replacement Cost + O&M Cost + Fuel Cost — Salvage

Dimana Capital cost = biaya modal (Rp)
Replacement cost = biaya penggunaan komponen (Rp)
O&M cost = biaya operasional dan perawatan (Rp)
Fuel cost = biaya bahan bakar (Rp)
Salvage = biaya sisa komponen (Rp)
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Cost of Energy (COE)
Cost of Enrgy adalah biaya yang dikeluarkan per kWh pada saat sistem menghasilkan listrik [4]. Untuk
mengetahui COE pada sistem pembangkit dapat menggunakan persamaan berikut:

COE — Cann.tot
served
Dimana C(ann,tot) = total biaya sistem dalam 1 tahun (Rp/tahun)
Cserved = total konsumsi listrik dalam 1 tahun (kWh/tahun)

Break Even Point (BEP)

Break Even Point (BEP) adalah keadaan impas ketika telah dihitung laba dan rugi dalam suatu periode
tertentu[13]. Dalam keadaan tersebut suatu perusahaan tidak mendapat keuntungan dan sebaliknya tidak
mendapat kerugian . Untuk mengetahui BEP pada sistem pembangkit dapat menggunakan persamaan berikut:

BEP — Fixed Cost
- P-VC
Dimana BEP = titik impas (Rp)
Fixed Cost = biaya tetap (Rp)
P (Price) = harga jual per unit (Rp)
VC = variable cost (Rp)

2. METODE PENELITIAN

Dalam penelitian yang akan dilaksanakan terdapat rangkaian tahap yang harus diselesaikan, demi
mencapai tujuan penelitian yang diharapkan. Dalam penelitian yang akan dilakukan didapatkan diagram alir
analisis data seperti Gambar 1.
Tahap-tahap penelitian yang akan dilakukan secara garis besar meliputi:

Studi
Literatur

Pengumpulan Data

Pengambilan
Data

Perencanaan PLTH
Menggunakan HOMER

v

Pengolahan Data pada
Perangkat Lunak HOMER

'

Analisa Data

Gambar 1. Diagram Alir Tahapan Penelitian

Output daya dari pembangkit listrik tenaga angin dan photovoltaic akan disimpan terlebih dahulu sebelum
disalurkan ke beban, karena daya yang dihasilkan pembangkit listrik tenaga hibrida (tenaga angin dan tenaga
surya) tidak tetap tergantung dari kecepatan angin dan radiasi matahari. Ketika mendapatkan kecepatan angin
dan radiasi matahari besar, maka kelebihan daya dari pembangkit listrik tenaga hibrida dapat disimpan di
baterai terlebih dahulu untuk digunakan saat beban puncak.
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Gambar 2. Blok Diagram Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hibrida
(Tenaga Angin dan Tenaga Surya)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Potensi Energi Terbarukan

Data potensi rata-rata kecepatan angin berdasarkan Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika
(BMKG) sebesar 5,08 m/s, sedangkan rata-rata radiasi matahari berdasarkan database NASA sebesar 5,43
kWh/m2 /hari. Gambar 3 dan Gambar 4 menunjukkan potensi kecepatan angin dan potensi radiasi matahari
yang ada di daerah Widuri berdasarkan database NASA.
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Gambar 3. Potensi Kecepatan Angin di Widuri
Sumber : (Stasiun Meteorologi Tegal)
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Gambar 4. Potensi Radiasi Matahari di Widuri
Sumber : National Aeronautics and Space Administration (NASA)

3.2. Kebutuhan Beban

Hasil prosentase beban kerja diperoleh dari perhitungan manual dengan cara mengalikan prosentase
beban kerja dengan konsumsi daya listrik. Pada beban malam setiap pelanggan mengkonsumsi sebesar 90 watt,
beban jam kerja setiap pelanggan mengkonsumsi sebesar 270 watt, dan beban puncak setiap pelanggan
mengkonsumsi sebesar 360 watt. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 1 Penentuan Hasil Beban Kerja
Berdasarkan Prosentase Beban.
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Tabel 1. Penentuan Hasil Beban Kerja Berdasarkan Prosentase Beban
Prosentase Beban Kerja x  Hasil Prosentase Beban Kerja

Macam Beban Kerja

450 watt (watt)
Beban Malam 20% x 450 watt 90 watt
Beban Jam Kerja 60% x 450 watt 270 watt
Beban Puncak 80% x 450 watt 360 watt

Untuk menentukan hasil beban kerja yang dikonsumsi oleh semua Pelanggan dapat dihitung dengan
perkalian hasil prosentase beban kerja dengan jumlah pelanggan beban rumah tangga. Beban kerja dibagi
berdasarkan waktunya yang diasumsikan berdasarkan jurnal yang digunakan sebagai referensi. Untuk beban
malam pada pukul 23.00 — 07.00, untuk beban jam kerja pada pukul 07.00 — 17.00 dan untuk beban puncak
pada pukul 17.00 — 23.00. Hasil bebas kerja nantinya akan digunakan sebagai konsumsi semua Pelanggan di
daerah Widuri. Pada beban malam yaitu pukul 23.00 — 07.00 total beban yang dikonsumsi semua Pelanggan
sebesar 199.080 kWh, pada beban jam kerja yaitu pukul 07.00 — 17.00 total beban yang dikonsumsi semua
Pelanggan sebesar 597.240 kWh, dan pada beban puncak yaitu mulai pukul 17.00 — 23.00 total beban yang
dikonsumsi semua Pelanggan sebesar 796.320 kWh. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 2
Perhitungan Beban Kerja Berdasarkan Jumlah Pelanggan.

Tabel 2. Tabel Beban Kerja
Hasil Prosentase Beban Kerja

Waktu (watt) x Pelanggan Hasil Beban Kerja (kW)
23.00—07.00 90 watt x 1.190 107,1 kW
07.00 - 17.00 270 watt x 1.190 321,3 kW
17.00 - 23.00 360 watt x 1.190 428,4 kKW

3.3. Komponen Pembangkit Listrik Tenaga Hibrida
3.3.1.  Turbin Angin

Untuk nominal kecepatan angin turbin Xant M-21 sendiri sebesar 11 m/s, dan pada daerah Widuri
kecepatan angin sebesar 5,08 m/s. Maka kecepatan angin di daerah Widuri memiliki efisiensi sebesar 46,18%.
Berikut perhitungan dari efisiensi kecepatan angin.

508%
To11
x = 46,18%

Perhitungan asumsi kapasitas turbin angin yang dibutuhkan yaitu dengan memperhatikan beban jam kerja
sebesar 321,3 kW. Dari beban jam kerja tersebut, kapasitas turbin angin yang dibutuhkan untuk memasok
beban jam kerja yaitu sebesar 300 kW. Berikut perhitungsn kapasitas turbin angin sesuai dengan efisiensi
kecepatan turbin angin.

100
X —
46,18

. . 100
kapasitas turbin = 300 kW X m

30.000
46,18
kapasitas turbin = 649,63 kW

Dari perhitungan tersebut didapatkan kapasitas turbin yang dibutuhkan yaitu sebesar 649,63 kW. Dari
perhitungan tersebut, maka kapasitas turbin angin dapat memasok beban jam kerja sebesar 300 kW. Harga per
turbin angin Rp 250.000.000, biaya pergantian Rp 187.500.000, biaya operasi dan perawatan per tahun sebesar
Rp 100.000.000. Masa pakai turbin ini selama 20 tahun. Untuk tinggi turbin angin 31,8 m.

3.3.2.  Modul Surya.

Modul surya yang digunakan adalah Canadian Solar All-Black CS6K-290MS dengan daya 290 W
berbahan Mono-Crystalline. Modul surya ini memiliki efisiensi sebesar 17,72%. Penggunaan modul surya
dengan bahan monocrystalline memiliki kelebihan sel surya yang paling efisien digunakan, karena
penampangnya dapat menyerap radiasi matahari lebih efisien dari bahan lainnya. Selain itu walaupun harganya
mahal, tapi 43 mudah didapatkan dipasaran. Perhitungan kapasitas modul surya seperti berikut:

kapasitas turbin = Prpem

kapasitas turbin =
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k it dul = P, X 100
apasitas modul = Pypen, 1772

k it dul = 70,88 kW x 100
apasitas modul = 70, 1772
i " dul = 7.088

apasitas modul = 772

kapasitas modul = 400 kW

Dari perhitungan tersebut diperlukan modul surya dengan kapasitas 400 kW dengan efisiensi sebesar
17,72% dan kapasitas yang dibutuhkan untuk memasok listrik diasumsikan sebesar 70,88 kW. Potensi surya
yang baik pada siang hari dengan besar kapasitas 70,88 kW bisa digunakan untuk memasok pada beban puncak.
Harga per modul surya dan biaya pergantian Rp 6.500.000. Biaya operasional dan pemeliharaan diasumsikan
tidak ada biaya karena sudah termasuk biaya pergantian dengan masa pakai modul surya yaitu selama 25 tahun.
3.3.3.  Konverter

Jenis konverter yang digunakan adalah Eaton Power Xpert 1500 kW. Kapasitas konverter dilihat dari
kapasitas turbin angin dan kapasitas modul surya. Kapasitas keseluruhan turbin angin sebesar 1.049,63 kW dan
kapasitas modul surya sebesar 400 kW. Sehingga untuk kapasitas konverter sebesar 649,63 kW. Pembangkit
listrik tenaga hibrida membutuhkan konverter menggunakan 1.049,63 kW. Sehingga dibutuhkan biaya dan
biaya pergantian sebesar Rp 400.000.000 serta biaya operasional sebesar Rp 160.000.000.

3.3.4. Baterai

Jenis baterai yang digunakan adalah BAE SECURA BLOCK SOLAR 12 V 3 PVV 210. Baterai
digunakan untuk memasok listrik pada saat terjadi beban puncak dan saat siang hari beban jam kerja masih
mendapat pasokan dari turbin angin. Harga per baterai dan biaya penggantian baterai Rp 3.250.000, lalu biaya
perawatan dan operasionalnya Rp 1.950.000. Perhitungan kapasitas baterai dapat dilakukan sebagai berikut:
kapasitas baterai = beban puncak — kapasitas turbin pemasok
kapasitas baterai = 428,4 kW — 300 kW
kapasitas baterai = 128,4 kW

Dari perhitungan didapatkan kapasitas baterai sebesar 128,4 kW. Ketika akan digunakan untuk memasok
saat beban puncak dapat dengan perhitungan sebagai berikut:
kapasitas energi baterai = 128,4 kW X 6 jam
kapasitas energi baterai = 770,4 kWh

3.4. Simulasi Pembangkit Listrik Tenaga Hibrida Menggunakan Perangkat Lunak HOMER di daerah
Widuri
Dari hasil simulasi yang dilakukan menggunakan perangkat lunak HOMER diperoleh perencanaan sistem
pembangkit listrik tenaga hibrida (tenaga angin dan tenaga surya) yang dapat dilihat pada Gambar 5. Dalam
perancangan nantinya energi listrik akan dipasok dengan dua sumber yaitu turbin angin dan panel surya.
Perancangan pembangkit listrik tenaga hibrida dirancang dengan lifetime selama 20 tahun, karena melihat dari
masa pakai komponen yang digunakan.

AL (1. &
[y Elecfric Load #1 | CSEK -2 90k5
| a8
- -
4545 45 kWh'd

BOTS kW pempc
Eaton 1500 EAE P 210

.._..g.._...u.ﬂ.

Gambar 5. Hasil Simulasi Pembangkit Listrik Tenaga Hibrida
Menggunakan Perangkat Lunak HOMER
Sumber : Dokumentasi Pribadi
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3.5. Analisis
3.5.1. Analisis Kelistrikan
a. Konfigurasi 1

Pada simulasi didapatkan kombinasi yang paling optimal yaitu berupa photovoltaic 400 kW, 6 turbin
angin Xant M-21, 572 baterai. 1.100 kW inverter dan 1.100 kW. Produksi listrik yang dihasilkan dari PV array
sebesar 653.218 kWh/tahun dengan fraksi 30,9%, sedangkan untuk produksi listrik yang berasal dari turbin
angin sebesar 1.458.265 kWh/tahun dengan fraksi 69,1%.

Maka total produksi listrik yang dihasilkan sebesar 2.111.482 kWh/tahun. Konsumsi daya yang berasal
dari beban primer AC sebesar 1.139.275 kWh/tahun. Jika dilihat dari jumlah produksi listrik tahunan dan
jumlah konsumsi listrik tahunan, maka terdapat kelebihan tenaga listrik sebesar 934.511 kWh/tahun.

b. Konfigurasi 2

Pada simulasi didapatkan kombinasi yang paling optimal yaitu berupa photovoltaic 300 kW, 6 turbin
angin Xant M-21, 715 baterai, 1.100 kW inverter dan 1.100 kW. Produksi listrik yang dihasilkan dari PV array
sebesar 489.913 kWh/tahun dengan fraksi 25,1%, sedangkan untuk produksi listrik yang berasal dari turbin
angin sebesar 1.458.265 kWh/tahun dengan fraksi 74,9%.

Maka total produksi listrik yang dihasilkan sebesar 1.948.178 kWh/tahun. Konsumsi daya yang berasal
dari beban primer AC sebesar 1.142.959 kWh/tahun. Jika dilihat dari jumlah produksi listrik tahunan dan
jumlah konsumsi listrik tahunan, maka terdapat kelebihan tenaga listrik sebesar 764.452 kWh/tahun.
¢. Konfigurasi 3

Pada simulasi didapatkan kombinasi yang paling optimal yaitu berupa photovoltaic 200 kW, 7 turbin
angin Xant M-21, 859 baterai, 1.100 kW inverter dan 1.100 kW Produksi listrik yang dihasilkan dari PV array
sebesar 326.609 kWh/tahun dengan fraksi 16,1%, sedangkan untuk produksi listrik yang berasal dari turbin
angin sebesar 1.701.309 kWh/tahun dengan fraksi 83,9%.

Maka total produksi listrik yang dihasilkan sebesar 2.027.917 kWh/tahun. Konsumsi daya yang berasal
dari beban primer AC sebesar 1.145.157 kWh/tahun. Jika dilihat dari jumlah produksi listrik tahunan dan
jumlah konsumsi listrik tahunan, maka terdapat kelebihan tenaga listrik sebesar 840.827 kWh/tahun
d. Konfigurasi 4

Pada simulasi didapatkan kombinasi yang paling optimal yaitu berupa photovoltaic 100 kW, 8 turbin
angin Xant M-21, 1.002 baterai, 1.100 kW inverter dan 1.100 kW. Produksi listrik yang dihasilakan dari PV
array sebesar 163.304 kWh/tahun dengan fraksi 7,75%, sedangkan untuk produksi listrik yang berasal dari
turbin angin sebesar 1.944.353 kWh/tahun dengan fraksi 92,3%.

Maka total produksi listrik yang dihasilkan sebesar 2.107.657 kWh/tahun. Konsumsi daya yang berasal
dari beban primer AC sebesar 1.137.736 kWh/tahun. Jika dilihat dari jumlah produksi listrik tahunan dan
jumlah konsumsi listrik tahunan, maka terdapat kelebihan tenaga listrik sebesar 925.520 kWh/tahun.

e. Konfigurasi 5

Pada simulasi didapatkan kombinasi yang paling optimal yaitu berupa photovoltaic 400 kW, 7 turbin
angin Xant M-21, 572 baterai, 1.100 kW inverter dan 1.100 kW Produksi listrik yang dihasilakan dari PV array
sebesar 653.218 kWh/tahun dengan fraksi 27,7%, sedangkan untuk produksi listrik yang berasal dari turbin
angin sebesar 1.701.309 kWh/tahun dengan fraksi 72,3%.

Maka total produksi listrik yang dihasilkan sebesar 2.354.526 kWh/tahun. Konsumsi daya yang berasal
dari beban primer AC sebesar 1.150.701 kWh/tahun. Jika dilihat dari jumlah produksi listrik tahunan dan
jumlah konsumsi listrik tahunan, maka terdapat kelebihan tenaga listrik sebesar 1.167.679 kWh/tahun

Dari kelima konfigurasi dapat dibandingkan analisis kelistrikannya seperti pada Tabel 3.
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Tabel 3. Hasil Kelistrikan dari Kelima Konfigurasi
Hasil Kelistrikan Konfigurasi
1 2 3 4 5
Photovoltaic (kW) 400 300 200 100 400
Turbin Angin (kW) 600 600 700 800 700
Baterai (Unit) 572 715 859 1.002 572
Produksi Photovoltaic
(kWh/tahun) 653.218 489.913 326.609 163.304 653.218
Produksi Turbin Angin
(kWh/tahun) 1.458.265 1.458.265 1.701.309 1.944.353 1.701.309
Konsumsi Daya
(kWh/tahun) 1.139.275 1.142.959 1.145.157 1.137.736 1.150.701
Kelebihan Daya Listrik
(kWh/tahun) 934.511 764.452 840.827 925.520 1.167.679

Untuk perhitungan jumlah solar modul dapat menggunakan konfigurasi yang paling optimal yaitu
menggunakan modul surya berkapasitas 400 kW. Jumlah kapasitas photovoltaic array diperoleh dari jumlah
total daya yang terpasang dengan jumlah jam yang efektif dalam penyinaran matahari dalam satu hari. Untuk
Eload photovoltaic array diperoleh sebesar 400 kW dari daya total keseluruhan photovoltaic untuk menjadi
sumber beban di daerah Widuri.

ELoad
PV A =
rray 4'5
400.000
PV Array = T

PV Array = 88.888,89 Wp

PV Array = 88,

89 kWp

Dari perhitungan tersebut photovoltaic array yang dibutuhkan yaitu sebesar 88,89 kWp, sedangkan
spesifikasi dari satu solar modul adalah 290 Wp. Sehingga didapatkan perhitungan sebagai berikut:

3.5.2. Analisis Ekonomi
a. Konfigurasi 1

PArray

Jumlah Solar Modul = 90
lah Solar Mod 1—88'89
Jumlah Solar Modul = 0.29

Jumlah Solar Modul = 306,51
Jumlah Solar Modul = 308 buah

Componen Capital (7] Faplacermant [Rp)
BAESECLRAE  FolB¥00000000 Rp2asdidnniiias
Cansdanboiar  Epk 063517 241.30 Epl0
Extain Power ) Rp293.33333333 Rpad1433 85702
EAHTBZT [ Epl, 500000 00000 Rl D0
Sysbem RplZ 617850574 Rp2a824.437,189.46

QEM (Rpl
Rpd1, 64,71 35525
Rplid
Ep3 A 05 55041
Rp17 5671 632 40607
Rpaz, TE0, 745 26072

Fuel (Fp) Sefvage {Rp}

Foldd  -Bpd20 160054
EplD)  -Fpl 56T EGT2TRAR
FEgQD)  -Rp3E% 10426563
R0 2000
Eoldd  -Rpd 437 18313859

Gambar 6. Hasil Simulasi Konfigurasi 1
Sumber : Dokumentasi Pribadi

NPC = Capital Cost + Replacement Cost + 0&M Cost + Fuel Cost — Salvage

NPC = Rp 80.875.269.985,30.

Maka biaya pembangunan sebesar Rp 80.875.269.985,30.

Nilai COE dapat dihitung secara teori sebagai berikut :

CErnprarsEr Capetad (R Replacemnent R
BAESECURAR  Fph3513277.0d RplDIS52R4155%
CapacianSclar  FaZ06309510.70 Rpu0d
Eaton Poveer X;  RplQ D21 51588 Rpld P05
CANT M-21 [ Rp51,247937.37 Rpli o
System Fpd31, 08254287  Rpd 0221845810

OBM (Rg)
Ro743,E00,000.00
Ap00
Rn11733333333
Ro500,000,00000
Rp1460533,33333

Fuel {Rp) Salvage (Rp)

Rpd0  -Apl6425700.81
Rpd00  -Rp121898 35063
Rpd00  .Ap13204300.38
Ripll 0 RE0.00
Rpdi0 -Rpi51618.154.82

Gambar 7. Annualized Cost Konfigurasi 1
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Tedsd [REd

RpS2 SEE0A8 32705
Ep5, 397 610 SRR 06
Fpd BI9530 28313
Rpl9 051,532 40607
RpBOETS 26858530

Tadal (RE)

Rpl. 726,616 950.72
RpiE4 411 260,07
Rp130 B50 56233
Rpa51,247 537,37

Fp2 761,127 18028
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Camiot _ RP 2.763.127.180,48

E = = = Rp 2.425,34
COE = &~ Rp 1.139.275 kWivtahun P 24253
Maka biaya produksi listrik pada sebesar Rp 2.425,34 /kWh.
Nilai BEP dapat dihitung secara teori sebagai berikut:
BEP — Fixed Cost
~ (Harga Jual x Konsumsi daya/tahun) - Operasional
Rp 12.617.850.574,71 _ Rp 12.617.850.574,71 _

BEP = = =84
(Rp 2.600 x 1.139.275) - Rp 1.460.933.333,33 Rp 1.501.181.666,67

Maka balik modal dalam kurun waktu 8,4 tahun.

b. Konfigurasi 2

{er=poram Caitad [Fio| Farmlscwrrami (Rod L Fanl [Fp|| Sakuga [FE| T=tul [Fe]
ZAESTLRAE  Rpd3l3ITHIDMMS) ReSf20TA002139 Rpl? o0 5775408 Falld -Rad343Z25 00607 Rodd 3ED1305123
Canddisifolar  RebT24 137 26102 T HILI] FsDdd Feold oRelffibeiesdizr Rpd GBI OTES2
Eat=n Porwer X RAp>13 33333333 FpdFl 1565700 SpddidEsRR0dY  Felld  RpsdRlld 66l RpifiDdlnzalls
EAKT W21 i Fe1, 500 (i DL o0 Fplind RApl7 56l EE240607  Feluld RplZd Ro190081 832 20507
Syatam Fpild41 22926237 R-Z2 50005163021 Apsd 0l BEREERSd  Fel0l -FeE4113m318T0 R-ETIIEMETIIZ

Gambar 8. Hasil Simulasi Konfigurasi 2
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Maka biaya pembangunan pada konfigurasi 2 sebesar Rp 87.328.849.757,29.
Nilai COE dapat dihitung secara teori sebagai berikut :

SAE SECURA S RpTR391 5630 Rpl 168137582 RpS29 50000000 Rp000 -Rp114396531.56 Rpl 06320824036
CoachanSoler Rp229732133.02 Rp0.00 RpQ00 RpQO0 -Rp91423 66797 Rp 135 308 44505
Eaton Power X Rp10.021.813.86 Rp16,790,042.51 Rp11733333333 RpO0 -Rp13,294,20238 Rp130,850992.33
XANT M-21 [11 Rp51.247 937.37 Rp000 RpS00.00000000 RpO.00 Rp0.00 Rp651,247,937.37
System Rp3T039348556 Rp1,185503218.13 Rp164683333333 Rpl00 -Rp21511442191 Rp2982615615.11

Gambar 9. Annualized Cost Konfigurasi 2
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Rp 2.983.615.615,11

COE =
Rp 1.142.959 kWh/tahun

=Rp 2.610,43
Maka biaya produksi listrik sebesar Rp 2.610,43 / kWh.
Nilai BEP dapat dihitung secara teori sebagai berikut:

3 Rp 10.841.221.264,37
~ (Rp 2.800 x 1.142.959) - Rp 1.646.833.333,33

BEP 6,97 tahun

Maka balik modal dalam kurun waktu 6,97 tahun.

c. Konfigurasi 3

Cempanernt Cagrial {Egl] Feelscepme=t (Rp) D5 (Ripd Fusl {Ap) | Swwuge Bz Totsl {Epl
EAESECURA B R=Z 700 TRO000UD Feiz3082E50033 FE-32EES2ITRETE  Rplld -Fpld49051108530 Apb6404331 72573
Canadiardicle R 483 VSEA10ET [t T Fpl2d  Apll0 -FpiT3194Ba38l1  Feladdaliaddsld
Eaion Fowes X Epl33.333333.33 EpdS1 d1585TEE  RpidlffRE 35947 RAplid -RpRiziidodERd  Fplagylizsilil
HANTM-ZE[1 R, 7 3000000003 RoDGD Reocl 4B 02047274 RApdDO fpiDd  Spli2IEA2FdATiod
Tyitem F=D 317241954000 Fe32 B3 JeL B4R35 R-Sa00E 13153791 Rpll0 -Fpd5350E07205 Apdt 173762 3EE13

Gambar 10. Hasil Simulasi Konfigurasi 3
Sumber : Dokumentasi Pribadi
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Maka biaya pembangunan sebesar Rp 95.173.762.468,13.
Nilai COE dapat dihitung secara teori sebagai berikut :

Companent Capital [Rg)

BAESECURAE  Fp95380.952.76
Canadianfalar  Fip153154,735.35
Eatan Power X Fa1dbd1 51284
EARTM-Z1[1 RpSa 78926026
Systermn Fp315346,757.28

E =
o Rp 1.145.157 kWh/tahun

Reeplacement (Rp)
Ap1, 104 503, 100,18
Rp0.00
R4 790.042.51
RplvM
Bpi121,693,142.69

D&M [Re)
Rl 116,700, 00000
Rol00
2p117.23333233

R DAL C00, D0 0
Fp1534033,33333

Fuel {Rg)
Fp 003
Rl 00
Rl 00
Fp 00}
Rl 00

Sakwage [F) Talal {Rg)
-Rpdd,190,5803%  Rpl.255, 703 46265
-Rp&0ade, 12532 Rp9Z 205 630002
Sp13d 20238 Rpli0Bsa R

Fgdld  Rp7597EBD260.25

-Rpi2243101758 Rp3,251,639345.28

Gambar 11. Annualized Cost Konfigurasi 3
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Rp 3.251.639.345,28

Maka biaya produksi listrik sebesar Rp 2.839,47 / kWh.
Nilai BEP dapat dihitung secara teori sebagai berikut:

BEP =

Rp 9.317.841.954,02

= Rp 2.839,47

Rp 3.435.471.000 - Rp 1.934.033.333,33

Maka balik modal dalam kurun waktu 6,2 tahun.

d.

Konfigurasi 4

.omzanent Caprtal [Fg]

BAZ SECURAE  Rpd 256 500,000.00
Caracarolar  Rp2241,370,310.34
Eatmn Powrr®  Rp23333333.33
LRNT W-2100 ApS00.500000.00
Systen Rp7,791, 21284308

Firplscmrmeet (L)
Fgdz TE0 230 15554
F=Dudd
Rpdld 43585702
it
Rpd3 21 20281247

O [Fe
FelB 141250357
Fplud
Rl A4 184 55050
FpibA15 5642
Fpfel 370,273 5000

=6,2
Rzl [Pl Sakage (Ap) T=tal [Fel
FpDudz FpalT,TE654TIEF  ReTl TIEF76,11142
Rl PR g7L31EM1 Apl 3404808 G005 24
Pl -RplEd 11420643 Aps E2DE30 363 9]
e Rpts  Rprhats 576 5047

LntiLe

-Rpl BER IS TIL0T  RplDd o9 B 50RT1

Gambar 12. Hasil Simulasi Konfigurasi 4
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Maka biaya pembangunan sebesar Rp 104.299.896.928,71.
Nilai COE dapat dihitung secara teori sebagai berikut :

Cernporser] Capaal (Rpd

BAESECURAE FRp111,258.27202
Caradansclar  RpT6 577 2TTEY
Estorn Power & Rp10021 87585
CANT M-21 [T RpfiB 33055316
Syitem Rpddd 185 051,72

COE =

Replacernent (R
Rp1,110.224,180.55
Fplit0
Rpl6, 790 042,51
Fpdu0
Rp1 13504 23307

&M (Rl
Fip1, 302,600.000.00
Rp0.00
Ap117,333333.33
Rp:B00,000,000.00
Fpd 219033 333,33

Fuel {fE)
Fa000
Rl 00
Rl
Fepll 00
Rpfl 00

Salvage (Rp) Textal {Rp)
-Ap13.931452.08  RpZ308,151,558.60
-Rpa0 474 6266 fpd6, 10281502
-Ap13,294 202,30 Rpl30 50 5852.533
RpO0d  Rp2Ed 33050315
SRpRTT00225.02  Rpd E3.426 3500

Gambar 13. Annualized Cost Konfigurasi 4
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Rp 3.563.436.390,10

Rp 1.137.736 kWh/tahun

Maka biaya produksi listrik sebesar Rp 3.132,04 / kWh.
Nilai BEP dapat dihitung secara teori sebagai berikut:

BEP

Rp 7.791.212.643,68

= Rp 3.132,04

= 5,07 tahun

Maka balik modal dalam kurun waktu 5,07 tahun.

- (Rp 3.300 x1.137.736) - Rp 2.219.933.333,33
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e. Konfigurasi 5

Lomzonerd Caprial [Fz] Pz lucwrmee=t (Rp0 DM [Fe] Fzel [Fe|| Sakesge (Ap) T=tal [Fe]
BAZEECURAE RpZISGED0O00IS P22 720230 0ERAd  FeiBNIGA1ZSEST  FelNIG FpalTTEGSATIS  RaTaTDE5T6111492
CoracdunSaler  RpZ 24l 370310034 F=000% FeO0l PRl -FpERAT431E07 Rpl 340408 L0 24
EatmriPoeser & FRIDEI153133] Fpdl 43585702 FelAM 2455041 FplOl -FRiBD 14 l86s3 Aps BT SI0 2E50]
LT R-ZTN A2 00,000 000.00 Fplid Fpil1iilekiay  Fplid Pl RpEidld §h jaiad
HyEien Rpr, 7ol 21284388 Fpdl 2120047247 FRpll 3P IPiscd sl FRglo -RplBEREIS0Iz0l  RplDd8zogEsdsie’

Gambar 14. Hasil Simulasi Konfigurasi 5
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Maka biaya pembangunan sebesar Rp 82.708.456.021,20.
Nilai COE dapat dihitung secara teori sebagai berikut :

Component Capital (Ro] Feplacemert [Fol C5 {Rpd Fuel (Rpd Zabage [Fal Tatal (Fao)
BAESECURA B RpEd51327704  Rpl 022867250241 RpTd3ig0noddod  Fplld  -RpTe274 13420 Rp), 750070700325
{anadianfaolar  Rpd0s 30851070 Rp0uD0 R0 00 PFpll0 -Rpi2ig%d2R083  FplBa 41928007
Eaton Power X Rpi0i02181826 A6, 780 042 .51 Rpl117333.32333  Rpl00  -Rp1328223022F  Rpl30@5099233
PANT B2 Rpd9Tae 26036 fp0uda 2pT0O00000000 Apdoh Ep0idd  Rpfidvag26026
Siitern Fpt3QBaS BEE.E0  Rpl039BRT 90292  Rpl 36093335233 Ra0DD -Apdl446655721  Rpd B25THNIEM

Gambar 15. Annualized Cost Konfigurasi 5
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Rp 2.825.758.515,91

COE = =Rp 2.455,68
Rp 1.150.701 kWhi/tahun P>
Maka biaya produksi listrik sebesar Rp 2.455,68 / kWh.
Nilai BEP dapat dihitung secara teori sebagai berikut:
Rp 12.867.850.574,71
BEP = 8,99 tahun

B (Rp 2.600 x1.150.701) - Rp 1.560.933.333,33

Maka balik modal dalam kurun waktu 8,99 tahun.
Dari kelima konfigurasi dapat dibandingkan analisis kelistrikannya seperti pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Ekonomi dari Kelima Konfigurasi

Konfigurasi NPC (Rp) COE (Rp) BEP (tahun)
1 Rp 80.875.269.985,30 Rp 2.425,34 8,4
2 Rp 87.328.849.757,29 Rp 2.610,43 6,97
3 Rp 95.173.762.468,13 Rp 2.839,47 6,2
4 Rp 104.299.896.928,71 Rp 3.132,04 5,07
5 Rp 82.708.456.021,20 Rp 2.455,68 8,99

Dari Tabel 4 terlihat bahwa konfigurasi yang memiliki Net Present Cost (NPC) paling rendah yaitu pada
konfigurasi 1 dengan perancangan pembangkit listrik tenaga hibrida terdiri atas photovoltaic 400 kW dan turbin
angin 600 kW dan untuk biaya yang dikeluarkan pada saat sistem menghasilkan listrik sebesar Rp 2.425,34
Untuk balik modal sendiri membutuhkan waktu 8,4 tahun.
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3.6. Perhitungan Luas Wilayah Tanah
3.6.1.  Luas tanah yang digunakan untuk photovoltaic
Dimensi photovoltaic:
Panjang = 1650 mm =165m
Lebar =992 mm =0,992m
Jarak antara modul surya =0,8 m
Modul surya sebanyak 308 modul, dirangkai secara seri sebanyak 22 dan dirangkai secara paralel sebanyak 14.
Jumlah luas wilayah tanah yang diperlukan :
P =(14x0,8)+ (22 x 1,65)
=(11,2 + 36,3)
=475m
L =(13x0,8)+ (14 x 0,992)
= (10,4 + 13,888)
=24,288 m
(ABDC) (AD+BC)

Luas Tanah Photovoltaic = 3

(47,5+47,5) (24,288+24,288)
X

2

Luas Tanah Photovoltaic =

2
95 48,576
Luas Tanah Photovoltaic = > X >

Luas Tanah Photovoltaic = 1.154 m?

3.6.2.  Luas tanah yang digunakan untuk turbin angin

Pada turbin angin horisontal, jarak yang dibutuhkan dari setiap turbin angin sekitar 6-10 kali diameter
rotor. Namun untuk pemasangan pada ladang yang besar, jarak yang dibutuhkan dari setiap turbin angin sekitar
15 kali diameter rotor. Hal tersebut dilakukan untuk mempertimbangkan biaya turbin angin dan lahan yang
akan digunakan.
Turbin angin yang digunakan adalah Eocycle EOX M-21. Kebutuhan pemasangan turbin angin sebanyak 6
turbin.
Diameter rotor turbin :21m
Jarak antar turbin : 6 kali diameter turbin angin

(AB+DC) y (AD+BC)

Luas Tanah Turbin Angin =

2
) . (325+325) (200+200)
Luas Tanah Turbin Angin = x

. . 650 400
Luas Tanah Turbin Angin = > X -

Luas Tanah Turbin Angin = 65.000 m?

3.6.3.  Luas tanah untuk Power House (PH)

e My Jot.
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S
=
1 =
| !
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"
~

3000 100¢ W £y}
»” - > » — - v

Gambar 16. Bidang Tanah Power House
Sumber : Dokumentasi Pribadi
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(AB+DC) (AD+BC)
Luas Tanah Power House = X 2

(12+12) (10+10)
Luas Tanah Power House = X

24 20

Luas Tanah Power House = > x >

Luas Tanah Power House = 120 m?

3.6.4.  Luas tanah pembangkit

Luas Tanah Pembangkit = Photovoltaic + Turbin Angin + PH

Luas Tanah Pembangkit = 1.154 + 65.000 + 120

Luas Tanah Pembangkit = 66.274 m?

Dari perhitungan diperoleh luas tanah yang dibutuhkan pembangkit listrik seluas 66.274 m? .

4. KESIMPULAN

Pembangkit listrik tenaga hibrida yang paling optimal pada penelitian ini terdiri dari 6 turbin angin Xant
M-21 berkapasitas 600 kW, 400 kW modul surya CanadianSolar All-Black CS6K-290MS dengan PV Array
sebanyak 308 buah, 572 Baterai BAE SECURA BLOCK SOLAR 12 V 3 PVV 210, 1.100 kW inverter dapat
membangkitkan listrik sebesar 1.139.275 kWh/tahun.

Untuk mengkover kelurahan Widuri, pembangkit listrik tenaga surya berkontribusi sebesar 30,9% dan
pembangkit listrik tenaga angin berkontribusi sebesar 69,1%. Pada konfigurasi yang paling optimal Net Present
Cost (NPC) sebesar Rp 80.875.269.985,30, Cost of Energy (COE) sebesar Rp 2.425,35 dan Break Even Point
(BEP) dalam kurun waktu 8,4 tahun. 4. Luas tanah pembangkit listrik tenaga hibrida yang berasal dari tenaga
angin dan tenaga surya seluas 66.274 m? , dengan luas tanah modul surya seluas 1.154 m? , luas tanah turbin
angin seluas 65.000 m? , dan luas tanah power house seluas 120 m? .
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