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  ABSTRAK 
 

Pembangkit listrik hybrid dengan sistem off grid merupakan salah satu solusi untuk suatu lokasi yang 

mengalami masalah defisit energi. Masalah defisit energi ini karena ketidakmampuan pembangkit listrik 

yang ada saat ini yaitu PLTBM untuk memenuhi beban yang ada. Sehingga membutuhkan pembangkit listrik 

tambahan yaitu generator diesel sebagai sumber ketenagalistrikan. Salah satu contoh lokasi yang mengalami 

defisit energi tersebut adalah PTPN V PKS Sei pagar. Dalam penelitian ini ingin menggantikan fungsi 

generator diesel dengan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Total kebutuhan listrik harian di PTPN V 

PKS Sei Pagar adalah 10.888,71 kWh/hari. Kebutuhan listrik harian tersebut akan dipenuhi oleh PLTBM dan 

PLTS dimana masing-masing terdiri PLTBM sebesar 10.372,32 kWh/hari dan PLTS sebesar 516,39 

kWh/hari. Sebelum membangun PLTH aspek teknis dan ekonomi perlu diperhitungkan terlebih dahulu. 

Berdasarkan hasil perhitungan manual, PLTBM mempertahankan komponen yang ada sebelumnya yang 

terdiri dari 2 boiler, 2 Turbin generator dan 2 Pompa. Untuk PLTS komponen yang dibutuhkan berupa 530 

modul surya, 630 baterai, dan 1 bi-directional inverter. Perhitungan Pada aspek kelayakan ekonomi nilai Net 

Present Value (NPV) bernilai positif yaitu sebesar Rp. 15.783.912.500,  PayBack Period (PBP) 8 tahun 2 

bulan 18 hari, Internal Rate of Return sebesar 15,35 % dan biaya energi listrik (LCOE) sebesar Rp. 650,6482 

/kWh. Dari hasil perhitungan manual aspek teknis dan aspek ekonomi tersebut dapat  kesimpulan bahwa 

penelitian ini layak untuk dibangun. 

 

Kata kunci : Hybrid, PLTBM, PLTS, off grid, Teknis-Ekonomi.  
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 ABSTRACT 
 

Hybrid power plant with the system off grid is a one of the solutions to a location that is experiencing the 

problem of energy deficit. The problem of energy deficit is due to the inability of the existing power plants 

today is PLTBM to meet the load. So the need of additional power plants, namely the diesel generator as a 

source of electricity. One example of a location experiencing an energy deficit is PTPN V PKS Sei Pagar. In 

this study want to replace the function of the diesel generators with Solar Power Plant (PLTS). The Total 

daily electrical needs in PTPN V Sei Pagar is 10.888,71 kWh/day. The daily electrical needs will be met by 

PLTBM and PLTS where each consisting PLTBM by 10.372,32 kWh/day and PLTS by 516,39 kWh/day. 

Before building ELECTRICITY the technical aspects and the economy need to be taken into account first. 

Based on the results of manual calculation, PLTBM maintain the components that existed before that 

consists of 2 boilers, 2 Turbine generator and 2 Pumps. For PLTS component needed in the form of 530 

solar module, 630 battery, and 1 bi-directional inverter. Calculations On the feasibility aspects of the 

economic Net Present value (NPV) is positive in the amount of Rp. 15.783.912.500, PayBack Period (PBP) 8 

years 2 months 18 days, the Internal Rate of Return of 15.35% and the energy cost of electricity (LCOE) of 

Rp. 650,6482 /kWh. From the results of manual calculation of the technical aspects and economic aspects 

can be concluded that this research is worth it to be built. 

 

Keywords : Hybrid, PLTBM, PLTS, off grid,Technical-Economic. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Energii adalah sektor yangg sangat berperan dalam kehidupann manusia di mana energi 

sangat diperlukan untuk melakukann berbagai kegiatan baik itu meliputi i energi listrik, 

mekanikk dan energi panas. Energi listrik diperlukan untuk pertumbuhan transportasi, jasa, 

industri, komersial, rumah tangga, dan kegiatan yang lainnya. Pada masa mendatang perann 

energi listrik akann lebih dibutuhkan terutama untuk mendukung perkembangan sektor 

industrii dan kegiatan yang terkait. Meningkatnya pertumbuhan konsumsi energi tersebut 

tidak didukung oleh ketersedian energi yang cukup di Indonesia. Menurut Jurnall Energii 

Media Komunikasi Kementerian Energi i dan Sumber Daya Mineral edisi 2 menyatakan  

masyarakat Indonesia masih menjadikan minyak bumi sebagai tumpuan utama dengan 

persentase 47%, batu bara 24%, gas bumi 24% dan sisanya energi terbarukan 5% dengan 

laju pertumbuhan konsumsi energi mencapai 8% per tahun [1]. Kondisi energi ini 

menyebabkan ketidakseimbangan antara konsumsi bahann bakar fosill terhadap 

ketersediaannya, dimanaa penggunaann bahann bakarr fosil semakin hari semakin meningkat 

sedangkan ketersediaannya di alam semakin hari justru semakin menurun. Selain 

menyebabkan penurunan kondisi energi, emisi atau limbah bahan bakar fosil dapat 

menyebabkan pencemaran lingkungan terutama dalam hal pencemaran udara dan 

peningkatan gas rumah kaca yang memicu pemanasan global. 

Untuk mengatasi masalah-masalah tersebut pemerintah mengeluarkan suatu 

kebijakan yaitu berupa Peraturann Pemerintahh no.75 tahun 2014 tentang Kebijakann Energi 

nnNasional. Kebijakan Energi i Nasional yang dibahas dalam peraturan tersebut adalah 

tentang meningkatkan pemanfaatan energi terbarukan dan pengurangan penggunaan 

sumber energi fosil. Pemilihan energi terbarukan sebagai pemecah masalah energi di 

Indonesia dikarenakan energi terbarukann merupakan sumber energii ramah lingkungan 

yang tidak memberikann efek terhadap perubahan iklimm dan pemanasan global. Selain itu, 

energi terbarukan juga  merupakan sumber energi i yang dihasilkan dari sumber dayaa yang 

secara alamiah tidak akan habis dann dapat berkelanjutan jika dikelolaa dengan baik, 

contohnya antara lain bahan bakar nabati, aliran airr sungai, surya, angin, biogas, 

gelombang laut, suhu kedalamann laut, panass bumi serta biomassa [1]. 
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Indonesia merupakan salah satu negaraa yang mempunyai kekayaan alam yang 

melimpah memiliki potensi energi terbarukan biomassa yang menjanjikan. Sampai tahun 

2015 kapasitas terpasang pembangkit listrik biomassa di Indonesia mencapai 91,1 MW oon-

grid dan 1.626 MW ooff-ggrid. Umumnyaa sumber energi listrik biomassa di Indonesia 

berasal dari limbah pengolahan kelapa sawit baik dalam bentuk padat maupun cair di 

pabrik kelapa sawit [1].  Karena limbah kelapa sawit memiliki kandungan kalori I yang 

cukup tinggi. Setiap 1 ton Tandann Buah Segar (TBS) akan menghasilkan limbah padat 

berupaa cangkangG (shell) 65 kg (6,5%), serabut (fibre) 130 Kkg (13%), LimbahH cair 

(POME) sekitar 600-700 kg (60%) dan tandan kosong (empty fruit bunch) 230 kg (23 %) 

[2].  

Sebagai salah satu negaraa penghasil kelapa sawit terbesarr di dunia, Indonesia 

mempunyai banyakk perusahaan-perusahaan kelapa sawit. Menurut data yang di publikasi 

oleh Badan Pusatt Statistik (BPS) luas areal perkebunan sawit t di Indonesia sampai tahun 

2017 mencapai 12,30 juta hektar dengan jumlah produksi i minyak sawit (CPO) sebesar 

34,47 jutaa ton. Produksi CPO yang ada di Indonesia berasal dari perusahaan perkebunan 

negara sebesarr 5,40%, perusahaann perkebunan swastaa sebesar 57,70% dan perkebunann 

rakyatt sebesar 36,90%. Penyebaran kelapa sawit di Indonesia terdapat di 25 provinsi yaitu, 

Sulawesi Selatan, Sulawesi Tenggara, Banten, Papua Barat, Jawa Barat, Papua, Gorontalo, 

Maluku, Sulawesi Tengah, Sulawesi Barat dan semua provinsi yang ada di pulau 

Kalimantan dan Sumatera. Dari 25 provinsii tersebut provinsi Riauu merupakan provinsi 

yang memiliki areal perkebunan sawit t terluas yaitu mencapai 2,26 jutaa hektar, dengan 

jumlah produksi minyak sawit (CPO) terbesar yaitu sebesar 7,72 juta ton n atau 22,40 persen 

totall produksi CPO di Indonesia [3]. 

Provinsi Riau sebagai salah satu provinsi penghasil l sawit terbesarr di Indonesia tentu 

saja memiliki perusahaan-perusahaan perkebunan penghasil sawit, baik itu perusahaan 

negara maupun perusahaan swasta. Salah satu perusahaann perkebunan negara penghasil 

kelapaa sawitt yang ada di Riau adalahh Perseroan Terbatas Perkebunann Nusantaraa V PKS 

Sei Pagar yang merupakan salah satu dari 12 bagian  PT Perkebunan Nusantara V atau 

lebih dikenal sebagai PTPN V. Pada awalnya PTPN V dibawah kementrian BUMNn tetapi 

pada saat ini telah menjadi milikk PTPN III. PTPN V PKS Seii Pagar merupakan pabrik 

pengolahann kelapaa sawit yang menghasilkann minyak sawitt atau CPOo dan inti i ssawit. 

Dalam melaksanakan unit kerja, PTPN V PKS Sei Pagar memanfaatkan listrik yang 
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dihasilkan  sendiri  dari generator yang menggunakan sumber bahan bakar diesel serta 

boiler yang bersumber bahan bakar limbah padat kelapa sawit atau limbah biomassa  yang 

terdiri dari cangkang dan fiber/serabut [4].  

Menurut data yang diperoleh dari bapak Zaky selaku pengelola limbah di PTPN V 

PKS Sei Pagar, jumlah seluruh pemakaian listrik di PTPN V PKS Sei Pagar (pemakian 

listrik terdiri dari domestik/perumahan, instalasi air, bengkel instalasi pengolahan, 

laboratorium, incenerator, effluent treatmant, penerangan listrik umum, pompa land 

aplication dan pengolahan) pada tahun 2019 selama setahun sebesar 2.261.529 kWh 

dengan nilai rata-rata harian didapat sebesar 7.538,48 kWh. Total beban tersebut dicover 

oleh PLTBM dengan memanfaatkan uap boiler berbahan cangkang dan fiber dengan total 

daya rata-rata perhari dalam setahun sebesar 7.169,76 kWh dan kekurangan selebihnya 

dibantu oleh genset  yang memakai bahan baku diesel dengan daya sebesar 368,66 kWh.  

Pemanfaatan bahan baku diesel pada generator di PTPN V PKS Sei Pagar ini tentunya 

tidak sejalan dengan keinginan pemerintah seperti yang tertulis dalam Peraturan 

Pemerintahh no.75 tahun 20144 untuk memanfaatkan secara maksimal sumber energi 

terbarukan yang tersedia di PTPN V PKS Sei Pagar serta pengurangan penggunaan bahan 

bakar fosil.  

Permasalahan lain yang pernah terjadi pada PTPN Vv PKS Sei Pagar adalahh 

ketergantungan PKS pada generator diesel saat terjadi kerusakan boiler di PKS, contohnya 

pada bulan Juli 2017 terjadi fenomena di mana sumber energi listrik di PTPN V PKS Sei 

Pagar 92% bersumber dari generator diesel yang disebabkan kesalahan teknis pada satu 

boiler dari dua boiler yang tersedia. Dari data-data tersebut terlihatlah bahwa sistem 

ketenaga listrikan yang ada di PTPN V PKS Sei Pagar sudah mengalami defisit energi. 

Disisi lain selain memiliki potensi energi dari biomassa dilihat dari letak geografis 

melalui Google Earth
®
  PTPN V Sei Pagar terletak di titik koordinat 00

o 
19‟ 36” Lintang 

Utara dan 101
o
 21‟ 07” Bujur Timur. Berdasarkan data dari Prediction Of Worldwide 

Energy Resources (POWER) milik Nationall Aeronautics And Spacee Administration 

(NASA) potensi energi surya padaa titik koordinatt tersebut berpotensi menghasilkan energi i 

surya sebesarr 4,82 kWh/m
2
/hari [5].  

Pemanfaatan biomassa menjadi PLTBM serta pemanfaatan energi surya menjadi 

PLTS dapat menyubstitusi penggunaan bahan bakar generator diesel di PKS. Namun 
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penggunaan PLTS memiliki kekurangan karena sifatnya yang tidak kontinu, sifat tidak 

kontinu ini dipengaruhi kondisi matahari disiang hari. Sedangkan potensi limbah biomassa 

bersifat stabil selama limbah biomassa tersedia. Tetapi PTPN V PKS Sei Pagar hanya 

beroperasi 20 jam/hari, yang artinya ada rentang waktu 4 jam dalam sehari PTPNn V PKS 

Sei Pagar tidak memiliki sumberr listrik.  

Dengan pertimbangan di atas, teknologi yang tepat untuk solusi permasalahan yang 

terjadi i di  PTPN Vv PKS Sei Pagar r adalah penggabungan dua potensi sumber energi 

terbarukan. Penggabungan dua potensi sumber energi terbarukan akan menciptakan  

pembangkit listrikk tenaga hybrid (PLTH) yang berbasis energi terbarukan secara 

keseluruhan  yaitu pembangkit t listrik tenagaa biomassaa (PLTBM) dan pembangkitt listrik 

tenaga suryaa (PLTS). Pembangkit listrikk tenaga hybrid (PLTH) sendiri saat ini merupakan 

salah satu alternatif solusi untuk penyediaann energi listrik dengann sumber daya energi 

terbarukan yang ramahh lingkungan dan efisien energi. Keunggulan menggunakan sistem 

PLTH adalah bisa memaksimalkan potensi di suatu daerah, pembangkit model ini 

dioperasikan pada jaringan yang dipasang di dekat wilayah pengguna sehingga mengurangi 

biaya untuk membangun jaringan distribusi dan interkoneksi. Pengoperasian pembangkit 

hybrid ini lebih efektif dibanding sistem yang dikendalikan dari jarak jauh dimana 

gangguan tidak mempengaruhi sistem dan pemeliharaan seluruh layanan dapat dilakukan 

tanpa menonaktifkan seluruh sistem [6].  

Dilihat dari letak geografis PTPN V PKS Sei Pagar yang berada didalam perkebunan 

dan belum mendapatkan suplai energi listrik dari PLN, maka pembangkit yang dapat 

dibangun untuk memenuhi kebutuhan beban energi listrik di PTPN V PKS Sei Pagar 

adalah pembangkit yang menggunakan sistem Remote Area Power Supply (RAPS) atau off 

grid system. Akan tetapi timbul masalah lain sebelum membangun PLTH yaitu aspek 

teknis dan ekonomi perlu diperhitungkan terlebih dahulu, dimana aspek tersebut 

merupakan salah satu aspek dasar dari membangun sebuah pembangkit. Dalam aspek 

teknis pemilihan teknologi atau komponen pembangkit yang tepat juga akan meningkatkan 

performa dan pengoperasian sistem pembangkit, pemilihan teknologi atau komponen ini 

dilakukan dengan perhitungan manual. Di sisi lain analisis aspek ekonomi secara manual 

dilakukan pada parameter: Nett Present Value (NPV), waktu pengembalian investasi 

(Payback kPeriod), Internal Ratee of Return (IRR) dan Levelized  Cost of Energy (LCOE).  
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Berdasarkan uraian latarr belakang tersebut maka penulis tertarikk untuk melakukan 

penelitian ini, dengan judul “Analisis Teknis dan Ekonomi Pembangkit Listrik Tenaga 

Hybrid (PLTH) PLTBM dan PLTS Di PTPN V PKS Sei Pagar” dengan fokus 

penelitian ini adalah menghitung potensi pembangkit listrik hybrid yang dilengkapi analisis 

teknis dan ekonomi. 

1.2  Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latarr belakang di atas maka rumusan masalahh pada penelitian adalah : 

1. Berapa potensi listrik PLTBM dan PLTS yang terdapat di PTPN V PKS Sei Pagar 

berdasarkan kebutuhan beban.  

2. Bagaimana analisis aspek teknis pada komponen-komponen yang dibutuhkan untuk 

pembangkitt listrik tenaga hybridd (PLTH) PLTBM dan PLTS. 

3. Bagaimana analisis aspek ekonomi pembangkit listrik k tenaga hybridd (PLTH) 

PLTBM dan PLTS. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan darii penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui potensi listrik PLTBM dan PLTS yang terdapat di PTPN V PKS Sei 

Pagar berdasarkan kebutuhan beban. 

2. Mengetahuii dan menganalisis aspek teknis pada komponen-komponen yang di 

butuhkan untuk pembangkitt listrik tenaga hybridd (PLTH) PLTBM dan PLTS. 

3. Mengetahuii dan menganalisis aspek ekonomi pembangkit listrikk tenaga hybrid 

(PLTH) PLTBM dan PLTS. 

 

1.4 Batasan Masalah 

 Batasan masalah dalamm penelitian ini adalah : 

1. Pada penelitian ini sumber bahan bakar biomassa yang digunakan berupa cangkang 

dan fiber. 

2. Data sekunder yang digunakan dalam penelitian ini adalah data tahun 2019. 

3.  Tahun implementasi proyek ini tahun 2024 dengan menggunakan metode 

perhitungan regresi linier. 

4.  Aspek teknis yang yang dibahas berupa komponen yang dibutuhkan, spesifikasi 

komponen, jumlah komponen dan energi listrik yang dihasilkan.  
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5.  Aspek ekonomi pada penelitian ini hanya menghitung aspek ekonomi yang berkaitan 

dengan pembangunan PLTS, dikarenakan dalam pembangunan PLTBM tetap 

mempertahankan pembangkit yang ada sebelumnya. Aspek ekonomi yang dihitung 

berupa nilai nett present value (NPV), waktu pengembalian investasi (Payback 

kPeriod), dan internal ratee of return (IRR). 

6.  Perhitungan aspek teknis dan ekonomi semua dilakukan secara perhitungan manual 

tanpa menggunakan aplikasi. 

7. Sistem pembangkit t adalah sistemm pembangkit hybrid yang tidakk terhubung ke 

jaringan listrik uutama (off-grid) 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitiann ini dapat diharapkan dapat memberikann manfaat sebagai berikut : 

1. Penelitian  ini diharapkann dapat memberikan kontribusi pada bidang sistem tenaga 

listrik. 

2. Dapat menjadi sumber pedoman perancangan Pembangkit Listrik Tenagaa Hybrid 

(PLTH) PLTBM dan PLTS di PTPN V PKS Sei Pagar. 

3. Memperluas wawasan dan pengetahuan mengenai Pembangkit Listrik Tenagaa 

Hybrid (PLTH) PLTBM dann PLTS dan pemanfaatannya. 
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 BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

 Penelitian tugas akhir ini membahas tentang Hybrid PLTBM dan PLTS dengan 

melakukan studi literatur terlebih dahulu. Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan 

referensi-referensi dari teori yang bersangkutan dengan judul, masalah penelitian, tujuan 

penelitian, dan metode. Teori-teori yang dibahas didapatkan mulai dari buku, jurnal 

maupun dari sumber-sumber lain yang relevan. Pemanfaatan Hybrid PLTBM dan PLTS 

sudah banyak dikembangkan di Indonesia. Adapun beberapa pengembangan energi 

terbarukan penelitian-penelitian dapat dilihat dibawah ini. 

 Pada penelitian yang berjudul  Desain Sistem Pembangkit Listrik Hibrida Biomassa - 

Pv Untuk Elektrifikasi Pedesaan Di Desa Paluh Kurau Sumatera Utara. Tujuan utama 

penelitian ini untuk mengkaji pemanfaatan limbah biomassa dari kelapa sawit sebagai 

bahan bakar pembangkit energi listrik dan dipadukan dengan sumber energi surya sebagai 

sumber energi terbarukan hibrida untuk elektrifikasi pedesaan. Metode yang di gunakan 

ialah mempertimbangkan jumlah potensi sumber daya biomassa dari kelapa sawit dan 

radiasi matahari yang diperoleh untuk mendapatkan ukuran pembangkit hibrida biomassa-

PV yang optimal secara ekonomis. Pembangkit hibrida yang optimum berdasarkan 

simulasi terdiri dari PV 20 kW, biomassa 30 kW, 100 unit baterai dan inverter 20 kW 

dengan sistem pengisian baterai cycle charging. Konfigurasi ini dipilih dengan total net 

present cost sebesar US$ 274.643, biaya pembangkitan listrik (cost ofenergy)sebesar US$ 

0,228 /kWh [6]. 

 Pada penelitian yang berjudul  Studi kelayakan ekonomis PLTU berbahan bakar fiber 

dan cangkang kelapa sawit sebagai Domestic Power. Metode yang di gunakan adalah 

membandingkan pemanfaatan PLTU dari kelebihan bahan bakar yang dihasilkan oleh 

tanaman kelapa sawit sebagai penghasil listrik untuk perumahan rumah tangga dan 

genset sebagai penghasil listrik, serta membahas kelayakan ekonomi dari penggunaan 

PLTU.  Hasil dari penelitian ini adalah Harga listrik untuk setiap genset dengan tingkat 

bunga 12% dan 6% adalah rRp. 920,-/kWh, Rpp 807,-/kWh untuk PLTUu dan Rp. 2.337,-

/kWh, Rp. PLTD sebesar 2.322,-//kWh, dan nilai kalorr bahan bakar serat = 2.770.5444 
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kkal/Kg = 3.222 kWh, cangkang = 3.881,15 kkal/Kg = 4.513 3 kWh, diesel = 2149,75 kkal 

= 2,5 kWh [7]. 

 Pada penelitian yang berjudul  optimasi sistem pembangkit listrik hibrida tenaga 

surya, angin, biomassa, dan diesel di pulau nyamuk karimunjawa jawa tengah dengan 

menggunakan perangkat lunak homer.   integrasi pada sistem plh ini merupakan sistem 

yang multivariabel sehingga digunakan bantuan perangkat lunak homer versi 2.68. 

Perangkat lunak tersebut mengoptimasi hasil integrasi sistem plh ini berdasarkan nilai (net 

present cost, npc) terendah. sistem yang optimum untuk diterapkan di pulau nyamuk dalam 

jangka waktu proyek 15 tahun adalah integrasi pv, turbin angin, gasifikasi biomassa, dan 

generator diesel dengan nilai bersih sekarang (net present cost, npc) sebesar $ 1,856,472, 

biaya pembangkitan listrik (cost of energy, coe) sebesar $ 0,273 per kwh, dan mengurangi 

emisi co2 sebesar 651.630 kg per tahun atau sebesar 95,5 % per tahun [8]. 

 Pada penelitian yang berjudul  Perencanaan Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

Hybrid pada area parkir gedung Dinas Cipta Karya, Dinas Bina Marga Dan Pengairan 

Kabupaten Badung.  dalam penelitian ini menggunakan i metode perhitungan manual 

untuk menghitungi i kebutuhan daya, menentukan daya i yang akan dihasilkan, menghitung i 

jumlah dan kapasitas modul i surya dan inverter, serta menghitung sudut i kemiringan dan 

posisi modul i surya. PLTS i menggunakan sistem i hybrid dengan PLN yang bekerja secara i 

otomatis dan diatur i oleh sistem kontrol i inverter. PLTS i dengan kapasitas 148.274 i kW 

menyediakan 30% dari i konsumsi energi listrik gedungi sebesar 2.310 MWh [9]. 

 Pada penelitian yang berjudul  Perencanaan Pembangkit Listrik Tenaga Surya Pada 

Rumah Tangga Kapasitas 500 W, 220 V Penelitian ini menganalisis perencanaan 

pembangkit i listrik tenaga surya di rumah i dengan kapasitas i 500 Watt, 220 ivolt. 

Metodologi yang digunakan adalah koleksi data, pengolahan dan analisis, simulasi 

dengan Matlab atau Spais program dan pengujian dalam laboratorium FT UIKA Bogor. 

Hasil yang diperoleh untuk memasok 500 W energi listrik, pada tegangan 220 Volt di 

rumah, dibutuhkan 16 photovoltaic unit, 4 baterai i dengan kapasitasi 100 Ah, 12 iVolt, 

sebuah iBCR baterai pengisian i baterai dari 3 A idan 20 Ampere [10]. 

 Dibandingkan dengan penelitian-penelitian sebelumnya mengenai pembangkit 

listrik tenaga hybrid surya dan biomassa, kapasitas pembangkit yang telah diteliti  hanya 

dalam skala kecil. Pada penelitian sebelumnya juga masih belum menggunakan suatu 
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standar dalam perancangan pembangkit listrik tenaga biomassa dan surya. Pada 

penelitian ini yang menganalisis aspek teknis Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa  

menggunakan standar yang merujuk pada jurnal studi pemanfaatan biomassa limbah 

padat pabrik kelapa sawit (PKS) untuk Pembangkit Energi Listrik. sedangkan aspek 

teknis Pembangkit Listrik Tenaga Surya merujuk pada standar Australian/New Zealand 

Standard TM A/NZS 4509.2:2010 tentang Stand Alone Power System Part 2: System 

Design, standar tersebut akan menentukan variabel-variabel yang dibutuhkan untuk 

mendapatkan komponen-komponen pembangkit yang menghasilkan performa sistem 

pembangkit yang optimal. Pada penelitian ini hanya akan menghitung aspek ekonomi yang 

berkaitan dengan pembangunan PLTS, dikarenakan dalam pembangunan PLTBM tetap 

mempertahankan pembangkit yang ada sebelumnya. 

2.2 Energi Terbarukan  

 Energi i terbarukan adalah sumber energi alternatif dari sumber energi i yang 

iumumnya digunakan untuk i memenuhi kebutuhan energi. Saat i ini, semakin banyak 

permintaan energi didominasi i oleh energi fosil yang tidak dapat diperbaharui, yang tentu 

saja tidak ramah ilingkungan. Energi fosil i terkait erat i dengan kehancuran lingkungan, 

yangi mengarah ke pemanasan i global, pergeseran lapisan i bumi, ketidakpastian iiklim, 

polusi i udara, dan polusi lingkungan. Alternatif untuk mengurangi penggunaan bahan 

bakar, tidak digunakan, adalah mengkonversi bahan i bakar ke gas untuk sektor 

transportasi. Penggunaan energi fosil pada kendaraan bermotor dimulai pada tahun 1987, 

dan mengalami pasang surut karena berbagai kendala teknis, termasuk kurangnya 

infrastruktur i dan sosialisasi [1].  

 Potensi sumber energi baru i dan terbarukan sangat i besar, dan Indonesia i diberkah i 

dengan sumber-sumber energi yang sangat beragam. Energi panas bumi 75,091 MW, 

i29,164 MW, imini/mikro Hyro 769,69 i MW, biomassa i49,810, energi surya i 480 kWh 

/m
2
/ hari, energi 3-6 m/s, setara dengan 16-15 juta minyak, laras minyak laras minyak 

dan 2,3-300 juta laras minyak. Limbah rumah tangga(Direktorat Umum baru dan 

Terbarukan i Energi dan Konservasi i Energi). Data ini meyakinkan i kita bahwa ada 

kebutuhan untuk memperluas penggunaan baru dan sumber energi terbarukan[1]. 

 Dalam konsep konstruksi, itu benar-benar diperlukan untuk memperhatikan 

pembangunan i berkelanjutan, yang merupakan konsep i ipembangunan berdasarkan i 
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penambahan nilai i sumber i daya. Pembangunan biofuel adalah kebijakan negara sesuai 

dengan perintah Presiden No. 1 tahun 2006, disertai dengan perintah Menteri i Energi dan 

Sumberi Daya Mineral No 25 dari 2013 i karena penggunaan biofuel. Keputusan 

Kementerian itu meliputi kewajiban menggunakan biofuel sebagai bahan bakar yang 

dibagikan untuk memenuhi i kebutuhan energi domestik, seperti biodiesel i dan biotanol. 

Untuk memastikan pasokan i biofuel, pemerintah perlu i menyediakan fasilitas i energi dan 

iinfrastruktur untuk mempertahankan ketersediaan i biofuel pada dasar yang berkelanjutan. 

Energi terbarukan dalam dekade ini lebih dikenal sebagai energi pembaharuan, sebagai 

contoh; hydro, geothermal, mini/micro, biomass, tenaga matahari, biofuel, biogas, dan 

limbah rumah tangga [1]. 

2.3 Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid 

 Konsep umum hybrid adalah penggunaan dua atau lebih i pembangkit listrik i dengan 

sumber energi yang berbeda. Tujuan utama i dari sistem hybrid i adalah sebuah usaha untuk 

menggabungkan i dua atau lebih sumber energi (sistem pembangkit) isehingga dapat 

menutupi i kelemahan masing-masingi dan memastikan suplai i daya yang dapat diandalkan 

dan efisiensi ekonomi di bawah ibeban tertentu [11].  

 Sebuah sistem hybrid i atau pembangkit i listrik hybrid (PLTH) adalah sistem 

pembangkit ialternatif yang cocok untuk aplikasi di daerah-daerahi yang sulit untuk 

mengakses sistem i pembangkit listrik yang besar seperti jaringan i PLN. Pada PLTH 

energi i terbarukan bisa berasal dari tenaga surya, angin, biomassa, dan sumber energi lain 

yang digabungkan dengan cara yang lebih efektif, efisien dan dapat diandalkan sebagai 

sumber listrik rumah, industri, dan kebutuhan di daerah itersebut. Kombinasi idari 

sumber-sumber ienergi ini idiharapkan untuk menyediakan pasokan daya i yang terus 

menerus dengan efisiensi i yang palingi optimal [11]. 

2.4 Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa (PLTBM) 

 IPembangkit listrik tenaga biomassa adalah  pembangkit yang memanfaatkan bahan 

yangi dapat diperoleh secara i langsungi atau tidak langsungi dari tanaman dan i digunakan 

sebagai energi i. "Secara tidak langsung" mengacu i pada produk yang berasal dari 

peternakan i dan industri makanan. Biomass juga idisebut "phytomass" dani sering 

diterjemahkan i sebagai bioresources [12].  
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 Dasar sumber i daya termasuk ratusan i dan ribuan tanaman, terestrial idan spesies 

laut, berbagai i pertanian, hutan dan i industri teknologi dan i limbah residual, limbah hewan 

dan limbah. Tanaman energi, dimana plantasi energi i skala besar sedang dibuat, akan 

menjadi i salah satu biomassa yang imenjanjikan, meskipun mereka tidak saat ini tersedia 

untuk dijual. Biomassa secara khusus berarti kayu, rumput napier, rumput rapeseed, air 

hyacinth, ganggang raksasa, klorella, serutan kayu, jerami, ampas, limbah idapur, lumpur, 

ikotoran hewan dan ilain-lain. Tipe perkebunan i biomass seperti i eucalyptus, hybrid 

poplar, minyak telapak, tebu, rumput gajah, dan lainnya termasuk dalam kategori ini 

[12]. 

 Yang didefinisikan oleh IEA (Asosiasi Energi Internasional) biomasssa adalah 

setiap i bahan asal biologis, termasuk bahan bakar fosil i yangi berisi energi kimia i (awalnya 

berasal dari matahari) dan tersedia untuk i konversi ke i berbagai bahan ilainnya. Biomassa 

ini dapat i mengambil berbagai ibentuk, termasuk biofuels atau iminyak pyrolisis untuki 

cairan, biogas i dan biomethane iuntuk gas, atau pelet i dan arang sebagai bentuk biomassa 

[12]. 

 Biomassa istilah dalam iindustri energi akan merujuk ke sumber hidup atau i baru 

saja meninggal bahan i biologis yang dapat digunakan i sebagai sumber bahan bakar i atau 

untuk produksi iindustri. Biomassa biasanya mengacu i pada bahan tanaman i yang tumbuh 

untuk digunakan i sebagai biofuel, tetapi juga dapat i mencakup tanaman atau bahan i hewan 

yang digunakan i untuk menghasilkan serat, bahan kimia, atau panas [13]. 

 Biomassa juga dapat termasuk limbah biodegradable i yang dapat dibakar sebagai i 

bahan bakar, seperti ijerami, kerang ikelapa, buah-buahan kosongi dan kerang telapak 

tangan, serta limbah ikayu. Biomassa termasuk materi organik yang dikonversi oleh 

geologi proses menjadi zat i baru, seperti batubara i atau minyak, biomassa biasanya i diukur 

sebagai persentase dari massa kering [13]. 

2.5  Sumber-Sumber Biomassa 

  Tergantung sumber, biomassa dibagi menjadi empat i kelompok utama, yaitu 

ilimbah, produk ikehutanan, tanaman ienergi dan tumbuhan air [14]. 
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1.   Limbah 

 Dalam kelompok ini, ilimbah yang merupakan salah satu isumber biomassa dapat 

diperoleh i dari limbah pertanian, ilimbah perkebunan, ilimbah industri, dan ilimbah 

organik dari pemukiman i manusia/daerah iperkotaan. Berbagai limbah ipertanian dapat 

diperoleh idan digunakan sebagai isumber biomassa. Terutama limbah i yang dihasilkan 

selama pemrosesan panen dan pemrosesan produk dikumpulkan di pabrik ipengolahan. 

Contoh isederhana: jerami yangi berubah menjadi limbahi dari panen i beras, akan 

ditemukan di ilapangan, dan kulit akan idiperoleh dengan memproses gandum idi sebuah 

pabrik beras [14]. 

 Pada iperkebunan limbah juga dihasilkan saat panen tapi jumlahnya akan ilebih 

besar selama ipengolahan tanaman di i pabrik. Limbah i juga terjadi pada i perkebunan i yang 

perlu ditanam kembali i untuk imencapai hasil optimal. Namun ijumlah dan berbagai 

ilimbah akan meningkat ketika ipengolahan buah isegar dalam produksi minyak  sawit 

(PKS). Limbah tanaman serabut buah (22-24%), fiber (12-14%), cangkang (58%), dan 

limbah cair atau limbah biomassa dari pabrik minyak kelapa sawit, 50% untuk i setiap ton i 

buah segar (FFB) diolah di PKSi [14]. 

 iLimbah organik perumahan dan perkotaan dihasilkan dari kegiatan sosial lain di 

rumah tangga, restoran, pasar, dan tingkat supermarket adalah bahan baku untuk 

biomassa. Meskipun sebuah kota dapat menghasilkan banyak volume limbah, seperti 

iKota Tangerang dengan i4.000 ton limbah per ihari, untuk memastikan kualitasi dalam hal 

uniformitas dari bahan i baku dan teknologi i pemrosesan, mereka masih i perlu 

memperhatikan i aspek-aspek peraturan dan ikebijakan publik, sertai meningkatkan 

kesadaran i publik tentang koleksi dan limbah, memasok limbah ke sistem mereka yang 

diatur pemerintah [14]. 

2. Biomassa Kehutanan i 

 Biomassa kehutanan i dapat dibagi menjadi tiga sumber i penting: sampah hutan i 

terbentuk dari komponen pohon i seperti idaun, batang dan iranting, ibahkan dari pohon tua 

yang tidak berfungsi i atau mati dan ijatuh di ihutan. Sisa biomassa ini biasanya masih i 

segar karena i kandungan air masih itinggi, sehingga membutuhkan waktu atau isedikit 

usaha untuk mengeringkan. Limbah dari industri pengolahan kayu biasanya ditemukan i di 



 

II-7 

 

pusat pengolahan kayu i dalam bentuk serbuk gergaji, ipotongan kayu, atau potongan ikayu 

yang tidak lagi bernilai iekonomi [14]. 

3. Tanaman Energi 

 Tanaman iyang tumbuh secara khusus dan khusus i dirancang untuk i menggunakan 

bahan baku energi i sebagai prioritas ipertama, dan kemudian i menyediakan makanan 

sebagai iprioritas kedua. Ini i termasuk tanaman tahunan, ijagung, atau gula  itebu, dan 

tumbuh khususi untuk produksi ietanol. Tanaman i yang digunakan iuntuk produksi bio-

minyak, seperti ijarak [14]. 

4. Tanaman Akuatik 

 Tanaman yang itumbuh di ihabitat air perairan, seperti iair segar atau ilaut, idan 

secara khususi digunakan sebagai bahan i baku untuk biomassa. Contoh i produk-produk ini 

adalah rumput laut dan ecengi gondok [14]. 

2.5.1 Limbah Kelapa Sawit  

 Kelapa sawit menghasilkan tiga jenis limbah biomassa yaitu berupa fiber, cangkang 

dan tanda kosong. Produk sampingan dari limbah padat yaitu berupa abu sisa 

pembakaran. Pembuangan limbah biomassa saat ini hanya dirancang untuk memenuhi 

energi pengolahan minyak kelapa sawit secara langsung membakar serat dan cangkang. 

Sementara itu, tandan kosong dan abu dibakar digunakan sebagai pupuk pada tanaman 

untuk mengurangi konsumsi pupuk kimia dan mempertahankan kondisi iklim untuk 

kelapa sawit di dekatnya [15].  

 Sistem combustion biomassa lebih kompleks dari sistem bahan bakar fosil dan 

biasanya membutuhkan komponen tambahan di luar unit pembakaran. Ini berarti bahwa 

komponen dari sistem pembakaran biomassa harus secara hati-hati diintegrasikan untuk 

memastikan kegagalan sistem. Dibandingkan dengan bahan bakar fosil, penggunaan  

bahan bakar biomassa sebagai sumber energi memiliki beberapa masalah  yaitu, pertama 

keandalan dari bahan bakar biomassa termasuk kandungan kelembaban, nilai kalor,  

konsistensi, ukuran, isi dan impuritas lain kedua kompleksitass penyimpanan bahan bakar 

dan fasilitas distribusi, terakhir kompleksitas dari sistem pembakaran. Contoh limbah 

kelapa sawit yaitu [15]: 
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1. Fiber (Serat)  

 Serat adalah limbah minyak kelapa dihasilkan ketika buah kelapa sawit ditekan 

selama proses press, mirip benang berbentuk pendek, berwarna kuning kecoklatan. 

Setiap pemrosesan 1 ton TBS memhasilkan 130 kgg atau 13% serat. Serat umumnya 

digunakan sebagai sumberr bahan bakar untuk boiler dan memiliki Heating Value fiber 

(HV) NOS = 3.850 kcal/kg,  Oil = 8.800 kcal/kg dan Heat Evaporating Water = 600 

kcal/kg [15]. 

 

Gambar 2.1 Fiber(Serabut) Kelapa Sawit [15]. 

2.  Shell (Cangkang) 

 Shell adalah limbah yang dihasilkan dari proses pemisahan kernel inti sawit, yang 

berbentuk seperti tempurung kelapa tapi memiliki ukuran jauh lebih kecil. Setiap 

pemrosesan dari 1 ton TBS menghasilkan 65 kgg atau 6,5% Cangkang, dan cangkang 

memiliki nilai Heating Value Shell (HV) NOS = 4.700 kcal/kg , Oil = 8.800 kcal/kg dan 

Heat Evaporating Water = 600 kcal/kg [15].  

 

Gambar 2.2 Cangkang Kelapa Sawit [15]. 
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2.6  Proses konversi Biomassa 

 Proses mengubah biomassa menjadi energi i dalam dua cara, yaitu dekomposisi i 

kimia dan penghancurann biologis. Sementara teknologi yang menggunakan biomassa 

dibagi menjadi empat kelompok utama, yaitu langsung proses pembakaran, proses 

termokimia, proses biokimia dan proses agrokimia [16]. 

a. Proses pembakarann langsung (Direct Combustion) 

 Proses biomassa dibakar secara langsungg dapat terjadi dalam dua cara, yaitu: 

biomassa mentah adalah makan langsung ke pembakaran n atau tungkuu pemanas, atau 

tungku biomassa dicampurr dengan batubara, dan prosess ini juga disebut co-pembakaran. 

Mereka membakar biomassa mentah langsung untuk menghasilkan n uap dan menjalankan 

tturbin, dan kemudian menghasilkan n listrik dengan generator. Uap dari pembangkit t 

listrik juga digunakan untuk memproduksi proses dalam pabrik. Hasil akhir dari prosess 

ini adalah panas dan abu. Mayoritas (97%) dari pembangkit listrik bioelektrik di dunia 

menggunakan sistemm pembakaran langsung [16]. 

b.  Proses konversi thermochemical 

 Proses konversi biomassa oleh thermochemistry terbagi menjadi lima bagian, yaitu; 

pyrolification, gastrogenasi, hidrogenasi, pencairan (tekanan tinggi dan rendah ) [16]. 

c.  Proses konversi biokimiaa 

 Biomassa bahwa mengalami proses transformasi biokimia biasanya membutuhkan 

waktuu yang lama, karena menunggu kemampuan n membusuk bakteri untuk berfungsi 

dengan benar untuk mengkonversi biomassa menjadi komponenn gas dan limbah padat. 

Produk bioenergetic dari proses ini adalah biogas [16]. 

d.  Proses konversi agrokimiaa 

 Proses ini dikarenakan ketergantungan yang lebih besar pada produk k yang 

dihasilkan sebagai akibat dari aktivitas agrikultura, terutama dari pengolahan n produk 

ipertanian, seperti ekstraksi i jarak ke minyak jarak atau pemrosesan tandan buah segar 

(TBS) menjadi CPO. Kedua produk i ini digunakan langsungi sebagai biodiesel i dan tidak 

membutuhkan perawatan kimia lebih lanjut [16]. 
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2.7 Proses Konversi Biomassa Pembakaran i Langsung (Direct combustion) 

 Proses pembakaran i langsung ini terjadi dengan  melibatkan pembakaran biomassa i 

dengan udara berlebih i untuk membentuk gas buang panas. Gas panas ini digunakan 

untuk menghasilkan uap di boiler. Uap panas yang dihasilkan oleh ketel uap kemudian 

digunakan untuk mendorong poros turbin. Poros turbin akan terhubung ke poros 

generator. Dengan demikian, Poros generator juga berputar dan akhirnya dapat 

menghasilkan listrik [16]. 

 Operasi instalasi listrik yang menggunakan uap panas dengan tekanan tinggi untuk 

menyalakan generator. Siklus tugas digunakan sebagai referensi, siklus tugas disebut 

siklus Rankin. Siklus Rankinei adalah siklus termodinamika i yang mengubah panas i 

menjadi bekerja. Panas yang diperoleh oleh proses eksternal i dalam aliran tertutup 

menggunakan i air sebagai cairan bergerak [17]. 

 Seri dari sistem siklus Rankine dan diagram T-S dari siklus Rankine dapat dilihat 

dalam angka 2.3 dan 2.4. 

 

Gambar 2.3 Sistem Siklus Rankine [17]. 
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Gambar 2.4 siklus rankine diagram T-S [17]. 

Dari Gambar 2.3 dan Gambar 2.4 diatas terjadi beberapa proses perubahan kondisi. 

Perubahan kondisi tersebut berupa: 

a. Prosesi 1-2 : Fluida kerja (misalnya air) dipompa i dari tekanan rendahi ke tekanan 

tinggi. Pada tahap ini fluidai kerja berfase cair sehingga hanya i membutuhkan energi 

yang relatifi kecil untuk proses ipemompaan. (Wpompa)                                         

  Wpompa = h2 – h1 ................................................................................................... (2.1) 

 Dimana: 

 Wpompa = kerja pompa (kW)  

 h1 = entalpyi air keluar kondensor (kJ/kg)  

 h2 = entalpy air masuki boiler (kJ/kg)  

b. Prosesi 2-3 : Air bertekanan tinggi i memasuki boiler untuk idipanaskan. Di sini air 

berubah fasei menjadi uap jenuh. Prosesi ini berlangsung pada itekanan konstan. (Qin) 

                                    Qin = h3 – h2 .................................................................. ...(2.2) 

 Dimana:  

 Qin = energi panas (kalor) dalam boiler (kg/jam)  

 h3 = entalpy uap masuk turbin (kJ/kg)  
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c. Prosesi 3-4: Uap jenuh berekspansi pada turbin i sehingga menghasilkani kerja berupa 

putarani turbin. Proses ini menyebabkan penurunan i temperatur dan tekanani uap, 

sehingga pada suhu turbini tingkat akhir kondensasii titik air mulai terjadi.(Wturbin) 

                                       Wturbin = h3 – h4  ....................................................................................................... (2.3) 

 Dimana: 

 Wturbin = kerja turbin (kW)  

 h4 = entalpy uap keluar turbin (kJ/kg) 

d.  Prosesi 4-1: Uap basah memasuki kondenseri dan didinginkan sehingga semua i uap 

berubah menjadi fasei cair.  

                                Qout = h4 – h1 ......................................................................... (2.4)    

 Dimana: 

 Qout = energi panas (kalor) dalam kondensor (kg/jam)  

 Efisiensi siklus thermal metode Direct Combustion dapat dihitung dengan Persamaan 

2.5 [19]. 

  
                 

        
 ........................................................ (2.5) 

2.7.1 Output Pembakaran Langsung 

 Metode Direct Combustion atau pembakaran langsung menjadikan uap sebagai hasil 

pemanasan air di boiler perhitungan steam uap yang dihasilkan turbin dapat dilihat dari 

Persamaan 2.6 [18].  

 M = 𝜂 boiler x 𝑄bahan bakar x LHV bahan bakar /(Hv−Hl) ................................  (2.6)  

 Dimana :  

 M = steam uap turbine (ton uap/jam)  

 Q = jumlah bahan bakar (kg/jam)  

 𝜂 boiler = efisiensi boiler  
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 Hv = enthalpi steam uap (kcal/kg)  

 Hl = enthalpi air (kcal/kg)  

 LHV = nilai kalor bahan bakar (kcal) 

 Total daya yang tersedia pada PLTBm metode Direct Combustion dapat dihitung 

dengan Persamaan 2.7 [19].  

 Total electric power steam= 𝑀𝑎/𝑆𝑡  ..................................................................... (2.7)  

 Dimana :  

 Total electric power steam = daya yang tersedia (watt)  

 Ma = kebutuhan steam turbin (kg/jam)  

 St = konsumsi rata-rata turbin (kg/kwh) 

2.8 Komponen-Komponen Pembangkit Lisrik Biomassa 

2.8.1 Boiler 

 Ketel uap adalah peralatan utama dari generator uap. Bahan bakar i boiler 

menggunakani limbah biomassa dihasilkan dari sisa pemrosesan minyak kelapa sawit di 

pabrik Sei PKS. Dari semua limbah biomassa yang tersedia, semua serat dan beberapa 

kerang digunakan sebagai bahan bakar untuk pengobatan CPO [7]. 

2.1 Spesifikasi Boiler 

Boiler Model Takuma N-600 SA 

Maksimal Kapasitas Uap (Q) 22.000 kg/jam 

Temperatur Uap 222
o
C  

Maksimal Tekanan Uap 24 kg/cm
2
 G 

Temperatur Air Umpan 95
o
C 

Effisiensi Boiler 80% 

 Untuk ikinerja boiler sebagai pemasok i uap, perhitungan efisiensi langsung akan 

idilakukan menurut ASME Boiler PTC4 menggunakan formula: 

Eff Boiler (%) =  muap x ( h1 – hf ) / mbiomassa . NCVbiomassa  ............................................ (2.8) 



 

II-14 

 

 Dimana :  

 muap : jumlah uap boiler (kg/jam)  

 h1 : entalphi uap boiler (kJ/kg)  

 hf .: entalphi air pengisi Boiler (KJ/kg)  

 mcangkang : Kebutuhan biomassa (kg/jam)  

 NCVcangkang .: Nilai kalor biomasssa (kJ/kg)  

 Untuk menghitungi efisiensi diatas digunakan nilai kalor i cangkang NCV = 3900 

kcal/kg (16328,5 kJ/kg). 

 

Gambar 2.5 Boiler [7] 

2.8.2 Turbine Generatori 

 Sebuah turbin adalah perangkat yang mengubah energi i uap dari ketel uap menjadi 

energi i mekanik dalam bentuk i rotasi, yang kemudian i digunakan untuk mengendarai 

generator listrik. Biasanya konsumsi panas akan proporsional dengan konsumsi bahan 

bakar (konsumsi bahan bakar), sehingga kadang-kadang dinyatakan i dalam (3413/n 

siklus) BTU/kWh atau i (3600/n siklus. ) dalam kJ/kWh [7] 



 

II-15 

 

 

Gambar 2.6 Turbine Generator [7]. 

2.8.3 Condensor 

 Kondensor adalah peralatan i yang berfungsi i untuk mengurangi suhu i uap yang 

keluari dari iturbin( knalpot uap), sehingga i perubahan iuap pada cairan dalam bentuk 

dingin dibawah ruang hampa udara. Dengan proses ini, perbedaan penting yang besar 

akan didapatkan antara i uap memasuki turbin i dan uap keluar i turbin, sehingga dapat 

menghasilkan i lebih banyak tenaga untuk i menyalakan igenerator. Jenis kondensor yang 

umum digunakan i dalam pembangkit i listrik adalah i permukaan kondenser, yang 

merupakan tipe shell dan tube dicampur dengan menara pendingin [7]. 

 Peralatan i lain yang diperlukan i adalah pelepasan uap, yang melepaskan i gas non-

kondensasi ke dalam sistem sementara secara bersamaan menciptakan tekanan vakum 

dalam kondensor. Sebuah kebocoran uap adalah pompa yang menggunakan efek 

ventilasi, menyebabkan nozzles untuk berkumpul dan berurutan. Ejektor mengkonversi 

energi tekanan dari passing uap menjadi ienergi kinetik, yang menciptakan tekanan i 

rendah dalam ruangi kondensor. Dengan kata lain, ejector melakukan fungsi pompa 

vakum dalam kondensor menurut prinsip Venturi [7]. 
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Gambar 2.7 Condensor [7]. 

2.8.3 Pompa 

 Adapun sistem lingkar uap iRankine, pompa memainkan peran i sirkulasi air i dalam 

siklus. Selain iitu pompa bekerja untuk meningkatkan i tekanan air memasuki drum bagian 

atas boiler. Karakteristik teknis dari pompa air feed (FWP) memiliki i karakteristik 

khusus, yaitu i perbedaan tekanan tinggi i antara sisi pengisap dan sisi i debit. Ketika 

memilih tipe pompa, diperlukan untuk memperhitungkan i NPSH yang tersedia dan i NPSH 

yang idiperlukan tergantung pada instalasi i pipeline pompa [7]. 

 

Gambar 2.8 Pompa [7]. 

2.9 Nilai Kalor 

 Nilai kalori mencerminkan energi isi dari biomassa dan juga disebut nilai i calorific. 

Ada dua nilai i dari calorific nilai: satu memperhitungkan kelembaban isi bahan i bakar, 

dan kedua jika bahan bakar i benar-benar kering. Yang terakhir, nilai i calorific tertinggi 
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(GCV), adalah panas i yang dilepaskan selama Pembakaran per unit i massa bahan bakar 

ketika air i dibentuk dalam fase i cair. Net calorific nilai i (NCV) adalah panas i yang 

dihasilkan oleh pembakaran peri satuan massa bahan bakar i ketika air dibentuk dalam ifase 

gas. Perbedaan antara iGCV dan NCV memperhitungkan entalpi i antara udara, gas, dan 

cairani pada 25°c, serta isi hidrogen bahan i bakar. Nilai calorific adalah faktor yang 

sangat i penting dalam desain boiler dan untuk perhitungan i konsumsi bahan bakar 

pembangkit ilistrik, yang merupakan bagian utama biaya i operasional [15]. 

 Sehingga nilai kalor (N.O) bahan bakar limbah sawit dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan. 

 N.O=
                                                    

                  
.........................................   (2.9) 

2.10 Efisiensi Pembangkitan Listrik  

 Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa merupakan proses mengubah energi biomassa 

menjadi energi listrik dengan proses thermal. Efisiensi pembangkitan listrik biomassa 

merupakan perbandingan antara nilai energi listrik yang dihasilkan dibandingkan dengan 

nilai energi biomassa yang menjadi input. Sehingga dapat dirumuskan sebagai Persamaan 

[18] :  

                             𝜂=Pout/𝑃𝑖𝑛 .......................................................................................(2.10) 

 Dimana:  

 η = Efisiensi pembangkit listrik  

 Pout = Daya listrik yang dihasilkan pembangkit (watt)  

 Pin = Daya input pembangkit (Joule) 

2.11 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 

 Fotovoltaic (juga dikenal sebagai sel surya) adalah perangkat semiconduktor yang 

dapat mengkonversi cahaya langsung ke arus langsung (DC) menggunakan kristal 

Silicon (Si) tipis. Sebuah kristal silinder diperoleh dengan heating Si pada tekanan yang 

terkendali, sehingga Si diubah menjadi konduktor. Ketika kristal silinder dipotong 0,3 

mm tebal, tipis sel silikon, juga dikenal sebagai photovoltaic dibentuk. Elemen silikon 
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terpasang dalam paralel/seri dalam aluminium atau panel baja stainless dan dilindungi 

oleh kaca atau plastik. Kemudian hubungan listrik terhubung ke setiap sel. Ketika sel-sel 

terkena sinar matahari, arus listrik akan mengalir melalui persimpangan. Jumlah saat ini / 

listrik tergantung pada jumlah energi cahaya yang mencapai silikon dan luas permukaan 

sel [19]. 

 Pada dasarnya, sel surya fotovoltaic adalah sebuah titik koma dioda yang 

beroperasi dalam proses tidak seimbang dan didasarkan pada efek photovoltaic. Dalam 

hal ini, sel surya menghasilkan tegangan 0,5-1 volt, tergantung pada intensitas cahaya 

dan jenis semikonduktor digunakan. Sementara itu, intensitas energi sinar matahari 

mencapai permukaan bumi adalah sekitar 1000 watt. Namun, karena efisiensi konversi 

energi berseri-seri menjadi energi listrik, berdasarkan efek foto-EMF, mencapai hanya 

25%, produksi listrik maksimum yang dihasilkan oleh sel-sel surya mencapai 250 W per 

m
2
 [19]. 

 Komponen utama dari surya fotovoltaic adalah sebuah modul, yang merupakan unit 

perakitan dari beberapa photovoltaic solar cells. Sebuah modul photovoltaic terdiri dari 

beberapa foto sel yang terhubung secara seri dan secara paralel. Teknologi ini cukup 

kompleks, dan keuntungannya adalah bahwa itu murah, bersih, mudah untuk menginstal 

dan beroperasi, serta untuk menjaga. Sementara itu, kendala utama untuk pengembangan 

energi surya fotovoltaic adalah investasi awal yang besar dan harga yang relatif tinggi per 

kilowatt-jam listrik diproduksi, karena ini membutuhkan subsistem terdiri dari baterai, 

kontrol unit dan inverters sesuai dengan kebutuhan [19]. 

 Faktor yang mempengaruhi tingkat kinerja dari panel surya: 

a.  Temperatur 

b.  Sinar matahari intensitas  

c. Orientasi dari sirkuit modul surya 

d. Sudut orientasi matahari.  

2.12 Potensi Energi Surya 

 Menurut majalah media komunikasi Energi Energi dan Sumber Daya Mineral edisi 

2, Indonesia adalah negara tropis yang memiliki potensi energi surya yang besar karena 
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area ini berada di titik khatulistiwa, dengan kapasitas energi yang besar 4.80 kWh/m
2
/hari. 

Energi matahari langsung dikonversi, dan bentuk aplikasi yang dibagi menjadi dua jenis: 

energi surya untuk pemanas dan energi surya tenaga listrik untuk generasi listrik [1]. 

 Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) adalah teknologi pembangkit listrik yang 

dapat diterapkan di semua daerah. Pemasangan, operasi dan pemeliharaan jaringan mini 

fotovoltaic sangat sederhana, sehingga mereka dengan mudah diterima oleh masyarakat. 

Kendala utama untuk pasar PLTS adalah bahwa biaya investasi per watt listrik yang 

dihasilkan masih relatif tinggi, dan beberapa bahan baku untuk komponen jaringan 

fotovoltaic , terutama solar cells masih perlu diimpor. Dengan demikian, pertumbuhan 

industri solar cells lokal menjadi sangat strategis dalam pengembangan jaringan PV mini 

di masa depan. Sebagai tambahan, Kebijakan menarik bagi para investor juga sangat 

penting untuk pertumbuhan investasi pribadi dalam pengembangan jaringan mini 

fotovoltaic [1].  

 Pemerintah membuat upaya untuk meningkatkan penggunaan energi surya untuk 

generasi listrik dengan membangun terpusat dan hybrid di daerah non-listrik tertutup di 

seluruh penjuru Indonesia. Ini upaya pemerintah juga mendukung pengembangan energi 

surya nasional. Pengembangan PLTS di negara ini saat ini terjadi cukup cepat karena 

beberapa keuntungan PLTS termasuk: [1]. 

a. Sumber Energi Surya tersedia di Semua tempat di permukaan bumi dalam 

kelimpahan, sehingga mereka tidak pernah menyebabkan konflik sosial karena 

penggunaan sumber energi surya; 

b. Teknologi PLTS mudah dimengerti dan diterima oleh orang biasa, dapat diinstal oleh 

pekerja lokal dan dapat dioperasikan oleh pengguna dengan layanan sangat lokal. 

c. PLTS sangat aman untuk lingkungan, tidak memancarkan gas, tidak membuat 

kebisingan, beroperasi pada suhu kamar, dan tidak menimbulkan bahaya alam risiko 

untuk keselamatan manusia dan lingkungan; 

d. PLTS perangkat secara luas tersedia di pasar dengan berbagai pilihan daya, harga, 

dan kualitas. 
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2.13 Komponen-Komponen PLTS 

2.13.1 Modul Surya 

 Modul tenaga surya atau instalasi photovoltaic merupakan kombinasi dari beberapa 

sel surya yang terhubung dalam seri/paralel. Satu sel surya menghasilkan tegangan 0.45 V 

tegangan ini terlalu rendah untuk penggunaan praktis, jadi beberapa sel surya terhubung 

dalam seri/paralel. Sebuah modul surya standar terdiri dari 36 atau 40 semi-kristal silikon 

sel surya, masing-masing berukuran 10 x 10 cm, menghasilkan 38 sampai 50 watt daya 

pada tegangan 12 volt ketika terkena sinar matahari penuh [10]. 

 Sel-sel surya bekerja sebagai berikut: Insiden cahaya dapat dianggap sebagai aliran 

dari partikel energi kecil yang disebut foton, yang memiliki peristiwa panjang gelombang 

tertentu pada permukaan sel surya (photovoltaic), foton ini dapat mentransfer energi 

mereka ke beberapa elektron di material sehingga elektron unggul di tingkat tinggi disebut 

elektron. Dalam keadaan bebas  elektron dapat bergerak bebas dalam material dan dengan 

demikian melakukan arus listrik. Jika permukaan atas dan bawah permukaan sel surya 

terhubung, akan ada aliran elektron dari permukaan atas ke bawah, dan dengan demikian 

bagian atas dari sel surya akan dikenakan biaya secara negatif (Q-), dan bagian bawah akan 

dikenakan biaya positif (Q +) [10]. 

 

Gambar 2.9 Karakteristik Modul Surya [10]. 
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1. Jenis-jenis Modul Surya.  

 Modul sel surya adalah perangkat semikonduktor terbuat dari kristal silikon (bahan 

silikon dengan struktur kristal). Silikon adalah elemen yang memiliki struktur atom dengan 

empat elektron eksternal (valence elektron). Dalam keadaan normal, empat elektron 

ekstrim bentuk ikatan dengan elektron ekstrim lainnya atom silikon, sehingga elektron 

yang ekstrim atom memiliki konfigurasi yang stabil bahwa delapan elektron, tipe ikatan di 

mana atom berbagi valensi disebut fosfor: di permukaan atas sel surya menghadap 

matahari, ada bagian yang disebut atom karbon.  

 Hal ini mengarah ke gerakan elektron antara lattices, struktur ini disebut 

semikonduktor tipe Nic. Sementara itu, di bawah sel surya, beberapa bagian penuh dengan 

boron berisi bahan yang memiliki tiga valence elektron, sehingga ada potensi "lubang" 

sibukkan elektro. Struktur ini disebut semikonduktor P-type [20]. 

Di antara lain, beberapa jenis modul surya sering digunakan:  

a. Modul Monocrystaline (monokristal). 

 Modul ini terbuat dari silikon kristal tunggal menggunakan teknologi" Czochraiski", 

yang merupakan proses casting kristal berkualitas tinggi untuk produksi lempeng yang 

sangat tipis 0,25 mm, dikenal sebagai wafer. Konversi energi dari modul surya ini antara 

12% dan 15%, dan modul ini sangat efisien ketika diinstal di daerah tropis [20]. 

 

Gambar 2.10 Modul Monocrystaline [20]. 
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b.  Modul Polycrystaline ( Polikristal)  

 Modul inii  terbuat dari polikristal isilikon. Perbedaannya adalah bahwa modul ini 

membutuhkan ukuran yang lebih besar dibandingkan dengan monokristal i untuk 

menghasilkani daya listrik yang samai dan efisiensi lebih rendah. Konversi i energi dari 

modul surya inii antara 8% dan 10% [20].  

 

Gambar 2.11 Modul Polycrystaline [20]. 

2.13.2 Baterai  

 Baterai adalah operator energi yang dapat digunakan ketika matahari rendah 

intensitas. Baterai dengan karakteristik self discharge adalah pilihan yang baik untuk 

jaringan photovoltaic. Biasanya baterai lead acid digunakan, yang memiliki self discharge 

sekitar 3% per bulan. Ada beberapa jenis baterai yang sekarang banyak digunakan di PLTS 

di Indonesia. Tipe baterai ini termasuk jenis VLA (Vented Lead Acid) dan VRLA (Valve 

Regulated Lead Acid ) [21]. 

 

Gambar 2.12 Baterai [21]. 
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2.13.3 Solar Charge Controller  

 Solar Charge Controller adalah perangkat elektronik yang mengatur i aliran listrik 

dari modul surya i untuk baterai dan beban. Solar Charge Controller mendukung pengisian 

baterai penuh tanpa biaya yang berlebihan. Ketika beban sedang menarik daya energi, 

pengontrol tenaga surya memungkinkan arus listrik untuk mengalir dari modul ke baterai. 

Ketika pengontrol mendeteksi bahwa baterai terisi penuh, Solar Charge Controller 

menghentikan arus dari modul.  

 Solar Charge Controller juga menentukan berapa banyak listrik konsumen beban, 

sehingga baterai hampir kosong. Ketika hal ini terjadi, pengontrol tenaga surya akan 

berhenti memasok listrik sampai muatan baterai dipulihkan. Solar Charge Controller 

biasanya terdiri dari: 1 input (2 terminal) terhubung ke panel surya, 1 keluaran (2 terminal) 

yang terhubung ke baterai, dan 1 keluaran (2 terminal) yang terhubung ke load [21]. 

 

Gambar 2.13 Solar Charge Controller [21]. 

2.13.4 Inverter  

 Inverteri adalah perangkat elektronik yang digunakan untuk mengubah arus langsung 

(DC) ke alternating current (AC). Output inverter bisa menjadi tegangan AC dalam bentuk 

sinusoidal, persegi panjang dan dimodifikasi gelombang sinusoidal. Baterai, energi 

matahari, atau sumber-sumber arus langsung lain dapat digunakan sebagai sumber 

masukan dari inverter [21]. 
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Gambar 2.14 Inverter [21]. 

2.14 Perhitungan Kapasitas Komponen Utama PLTS 

Perhitungan kapasitas komponen sistem PLTS pada tahap ini i dengan melakukan 

perhitungani  secara tteoritis yang sesuai dengani pPersamaan-Persamaan yang terdapati pada 

Australian/New Zealandid Standard TMi AS/NZS 4509.2:2010 i tentang stand-aloneie power 

systemi part 2: system idesign [22]. 

2.14.1 Modul Surya 

Dalam melakukan pemilihan PV Array, ada beberapa aspek yang akan menjadi 

variabel                         perhitungan sebelum menetapkan jumlah dan kapasitas modul surya yang akan 

digunakan. Adapun variabel yang yang akan menjadi perhitungan tersebut, yaitu: 

1. Pemilihan modul suryai  

 Pemilihan modul surya i telah ditentukan olehi designer sendiri karena i tiap jenis 

modul suryai memiliki kelebihan dan kekurangan i masing-masing. 

2. Oversupply co-efficienti 

 Oversupply co-efficienti merupakan nilaii kelebihan suplai energi listrik i yang akan 

digunakan dalami mendesain kapasitasi pembangkit [22].  

3. Nominal efisiensi baterai i (Ƞ bat)  

Menurut standari AS/NZS 4509.2:2010i pada dasarnya PLTS menggunakani barerai 

jenis lead aciti yang mempunyai efisiensi 90% sampai dengan 95% [22].  
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4. Irradiation on itilted plane (Ƞtilt) 

 Sudut kemiringan harus dipilih agar memaksimalkan produksi energi yang dapat 

digunakan PV array. Sudut optimum tergantung pada derajat lintang, maupun variasi radiasi 

matahari sepanjang tahun. Minimal tilt angle solar PV adalah 10    22].  

Tabel 2.2 Approximate Optimum Tilt Angle Power PV System untuk Array Tetap [22]. 

 

Latitude 

Sudut Kemiringan Optimal Terdekat 

Tidak Ada Variasi 

Beban Per Musim 

Puncak  

Musim Dingin 

Puncak  

Musim Panas 

5   - 25   Lat - Lat  5   Lat  5   - Lat  15   Lat -5   - Lat  5   

25   - 45   Lat  5   - Lat  10   Lat  10   - Lat  20  Lat - Lat  10  

5. Design load energi i(Etot)  

Design load energi adalah kebutuhan energi listrik total yang harus  di suplai  dari 

pembangkit. 

Design Load Energy (Etot) =
    

    
 ....................................................................... (2.11) 

Keterangan :  

Etot = Total kebutuhan energi harian (Wh)  

6. Nominal Tegangan Bus DC (VDC)  

 Nominal tegangan bus DC adalah sebagai referensi tegangan untuk setiap komponen 

yang akan terhubung ke jalur bus DC berdasarkan AS/ NZS 4509.2.2010 di tentukan oleh 

peneliti sendiri [22]. 

7. Designi loadi (Ah) 

Designi load (Ah) merupakan kebutuhan ienergi listrik disatuan ampere i hour(Ah). 

Untuk mendapatkan hasil design load i Ah dari pembagian dari i total kebutuhan energi 

harian dan tegangan bus DC [22]. 

Design load Ah = 
     

   
 ...................................................................................... (2.12) 
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Keterangan :   

Etot = total kebutuhan energi harian (Wh)  

Vdc = tegangan bus DC (V) 

8. Required Array output  

 Required Array output merupakan nominali daya yang akan disuplai oleh PV Array 

(dalam satuani Ah) dengan i memperhitungkan efisiensii pada sebuah baterai (𝜂bat) [22] 

Required Array output Ah = 
              

    
 .......................................................  (2.13) 

Keterangan  

Etot = total kebutuhan energi listrik (Ah)  

𝜂bat = Efisiensi baterai (%) 

9. Daily charge output pe module  

Daily charger output per module merupakan energi yang dihasilkan dari satu module 

dalam satu harii (dalam Ah). Daily charger output pada penelitian ini dapat dirumuskan 

[22]. 

Daily charger output (1 x Toleransi) x IT.V x fdin x Htilt  ................................... (2.14) 

Keterangan:  

Toleransi pabrik = Toleransi pabrik pada daya keluaran (%)  

IT.V = Arus hubung singkat dibawah temperatur operasi (NOCT) (A)  

fdin = Derating faktor karena debut (%)  

Htilt = Radiasi title angle (kWh/m
2
/hari) 

10. Number of parallel strings required (Np) 

Number of parallel strings required merupakan jumlah cabang modul surya yang 

dihubungkan secara paralel [22].  

NoPSR= 
                          

                             
 ..............................................................  (2.15) 

Keterangan:  

Required Array output = arus hubung singkat dibawah temperatur operasi (A)  

Daily charge output = derating faktor karena debu (%)  

fo = over supply coefisient 1,3 – 2  
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11. Number Of Series Modules Per String  

Number of series modules per string disimbolkani dengan Ns, merupakan jumlah 

modul suryai yang dihubungkani secara serii disetiap cabang. Jumlah modul surya 

terhubung seri [22]. 

NS = 
                

                       
 =
   

   
 .................................................................. (2.16) 

Keterangan:    

Vdc = Nominal Tegangan bus DC (V) 

Vdc= Nominal tegangan modul (V) 

12. Total number of modules in array  

 Total number of modules in array disimbolkan dengan N, meruapakan total i modul 

surya yang digunakan sebuahi sistem PLTS. Jumlah modul surya yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah [22]. 

 N = NP x Ns ................................................................................................... (2.17) 

Keterangan:  

Np = Number of parallel strings required  

Ns = Number of series modules per string 

13. Kapasitas setiap PV Array (PPV Array)  

 Setelah mendapatkan jumlahi keseluruhan modul suryai yang akan digunakan, maka 

kapasitasi daya dari PV Array pada PLTS dapat dihitung dengan persamaan berikut [22]. 

P PV Array = jumlah modul surya x daya per modul surya  .............................. (2.18) 

2.14.2 Bank Baterai 

 Kapasitas baterai merupakan jumlah muatan yang tersimpan pada baterai yang 

menggambarkan sejumlah energi maksimal yang dikeluarkan dari sebuah baterai yang 

dinyatakan dalam Ampere hour (Ah). Nilai Ah ini didapatkan dari perkalian antara nilai 

arus yang dapat dikeluarkan bateraidengan berapa lamanya waktu untuk mengeluarkannya. 

Untuk itu, baterai yang bernilai 12V 200 Ah berarti bahwa baterai akan dapat melepaskan 

daya baik sebesar 200 A dalam 1 jam, 50 A dalam 4 jam, 4 A dalam 50 jam, atau 1 A 

dalam 200 jam. Jadi pertama sebelum kita mengetahui berapa kapasitas baterai yang 

digunakan maka ada beberapa persamaan yang akan digunakan [23]: 
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1. Design load Ah 

` Design load Ah merupakan kebutuhan energi listrik dalam satuan Ampere hour 

(Ah). Untuk mengitung daya dalam satuan amper menggunakan persamaan berikut [22]: 

 Design load Ah = 
      

   
 ................................................................................... (2.19) 

Dimana: 

Etot = Total kebutuhan energi harian 

VDc = Tegangan inverter yang digunakan 

2. Target hari otonomi (autonomy) (Taut) 

Merupakan target total hari operasi maksimum baterai tanpa masukan energi dari PV 

array dan genset sebelum melebihi DoD maksimum baterai. Menurut AS/NZS 

4509.2:2010,untuk sistem PLTB dengan kontrol otomatis dapat menggunakan waktu 

otonomi 2 sampai 3 hari [22]. 

3. Maximum Depth of Discharge (DoDmax) 

 Merupakan besarnya muatan listrik maksimum baterai yang diizinkan untuk 

digunakan. Sebagai contoh, penarikan muatan listrik sebesar 40 Ah dari baterai dengan 

kapasitas 100 Ah, maka dikatakan DoD sebesar 40% [22]. 

4. Kapasitas baterai pada nominal battery discharge rate (Cx) 

 Berdasarkan AS/NZS 4509.2:2010, pemilihan Cx harus memperhatikan beban 

maksimum dan durasi beban, discharge rate 100 jam cocok digunakan untuk kebutuhan 

beban yang rendah discharge rate 20 jam bagus digunakan untuk beban yang tinggi [22]. 

5. Faktor koreksi temperatur 

 Menurut AS/NZS 4509.2:2010, faktor koreksi temperatur untuk baterai dengan 

discharge rate 20 jam (C20) adalah sebesar 98% [22]. 

6. Kapasitas baterai yang diperlukan 

 Besarnya ukuran baterai yang diperlukan dalam sistem pembangkit listrik hybrid 

dalam  penelitian ini yaitu [22]: 

 Ah = 
                     

                                  
  ............................................................ (2.20) 

 



 

II-29 

 

7. Jumlah baterai di hubung seri 

jumlah baterai yang diserikan dalam penelitian ini menggunakan persamaan sebagai 

berikut [22]: 

Baterai terhubung seri  = 
             

            
 ................................................................ (2,21) 

8. Jumlah baterai di hubung paralel 

Baterai terhubung paralel  = 
                                

                         
  ............................... (2.22) 

2.14.3 Inverter 

Dalam menentukan kapasitas inverter pada penelitian, akan menggunakan oversupply 

co-efficient (fO) sebesar 1,1. [22] 

 Kapasitas inverter = beban puncak x 1.1 ........................................................ (2.23) 

2.15. Daya Total Keluar PLTS 

 Konversi arus AC sangat penting untuk beban peralatan listrik, jadi konverter sangat 

penting untuk energi terbarukan sistem hibrida. Daya keluaran konverter dapat dihitung 

oleh Persamaan sebagai berikut di mana Pin mewakili daya input [24]. 

 Pout = Pin × Ƞinv ............................................................................................. (2.24) 

2.16 Analisis Ekonomi (Financial) 

 Analisis ekonomi bertujuan untuk mengetahuii iapakah proyek yang akan 

dibanguni memang imemberikan manfaat yang ilebih besar daripada biaya yang akan 

dikeluarkani iatau sebaliknya. Analisis ekonomi memiliki beberapa parameterNet Present 

Value (NPV,  Levelized  Cost of Energy (LCOE), Internal Rate Of Return (IRR) dan Pay 

Back Period (PBP). Untuk menilai apakah sebuah proyek dapat diterima, metode analisis 

ekonomi adalah untuk melakukan analisis biaya atau analisis biaya manfaat adalah metode 

analisis sistematis yang bertujuan untuki membandingkan sejumlah biayai dan manfaat 

dengan iaktivitas atau sebuah proyek. Setelah perbandingan dibuat, langkah berikutnya 

adalah memutuskan apakah rencana atau proyek dapat dilanjutkan melalui evaluasi. Antara 

hal-hal lain, Analisis Manfaat Biaya memiliki karakteristik khusus [23]. 

1.  Biaya pengumpulan dana analisis mengukur isemua biaya dan manfaat i yang 

kemudian diterima dari program pemerintah dalam bentuk moneter. 
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2.  Melambangkan ekonomi rasionalitas, karena kriteria terutama ditentukan oleh 

penggunaan efisiensi ekonomi global. 

3.  Secara itradisional, penggunaan pasari swasta sebagai titik awal untuk membuat 

rekomendasi pada program-program pemerintah. 

 Analisis biaya manfaat memiliki beberapa keuntungan antara lain: 

1.  Biaya dan imanfaat diukur dalam hal nilai i untuk uang, yang memungkinkani analisis 

untuk mengurangii biaya dari keuntungan. 

2.  Memungkinkani Anda untuk menganalisis pandangan yang lebih luas dari ikebijakan 

tertentu atau program. 

3.  Memungkinkan Anda untuk menganalisis dengan membandingkan program sebagai 

keseluruhan dalambidang yang berbeda. 

 Perhitungan menggunakan metode analisis profitabilitas memiliki beberapa 

parameter, yaitu: aliran kas (CF), nilai sekarang (NPV) , Payback iperiod, internal ratei of 

return (IRR) dan Levelized  Cost of Energy (LCOE). 

2.16.1 Cash Flow(CF) 

Didalam menjalankan sebuah aktivitas atau sebuah proyek, tentunya akan 

menimbulkan sejumlah biaya untuk menjalankan proyek tersebut, baik secara langsung 

ataupun tidak langsung. Disisi lain akibat dari pelaksanaan proyek tersebut akan timbul 

juga manfaat atau keuntungan yang didapatkan, dengan demikian didalam sebuah proyek 

akan selalu timbul sejumlah uang pemasukan dan uang pengeluaran. Uang masuk dan uang 

keluar inilah yang dinamakan Cash Flow (aliran uang). Cash Flow terbagi dua yaitu Cash 

Flow Benefit (aliran uang masuk) dan Cash Flow Cost (aliran uang keluar) [23]. 

1. Cash Flow Benefit (CFB) 

Cash Flow Benefit adalah alirani uang yang masuk disetiapi tahun selama sistem 

berjalan atau umur proyek. Aliran uang yang masuk disetiap tahun dihitung berdasarkan 

nilai rata-rata suku bunga yang ada pada tahun pertama pelaksanaan proyek. Berikut rumus 

perhitungan CFB [23]. 

CFB = Benefit(1 + i)
-n

....................................................................................... (2.25) 
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2. Cash Flow Cost (CFC) 

Cash Flow Cost adalah aliran uang yang keluar disetiap tahun selama umur peralatan 

atau jangka investasi proyek. CFC juga dipengaruhi oleh Present Worth Function (PWF) 

yaitu nilai faktor bobot sekarang dengan variabel nilai suku bunga yang tersedia, berikut 

rumusnya [23]: 

PWF = (1+ i)
-n

 .................................................................................................. (2.26) 

CFC = Biaya Investasi x PWF ......................................................................... (2.27) 

2.16.2 Net Present Value (NPV)  

Net Present Value (NPV) adalahi metode yang digunakan untuk mengetahui nilai 

transaksi masa depan yang mencerminkan nilai mata uang sekarang, sehingga NPV 

digunakan untuk melihat harga bersih dari tahun sekarang. Metode NPV merupakan 

parameter yang digunakan untuk mengevaluasi apakah suatu rencana investasi layak secara 

ekonomi atau tidak  dan kriteria kelayakan tersebut dinilai berdasarkan indikasi jika nilai 

NPV > 0 maka investasi tersebut menguntungkan atau layak untuk dibangun, namun jika 

NPV < 0 maka investasi tersebut tidak menguntungkan atau tidak layak. NPV merupakan 

hasil pengurangan antara Cash Flow Benefit (CFB) dan Cash Flow Cost (CFC). Berikut 

persamaan rumus yang digunakan untuk menghitung nilai NPV [23]: 

NPV =     
         .................................................................................. (2.28) 

2.16.3 Pay Back Period (PBP) 

Waktu pengembalian modali merupakan jumlahi yang diperlukan darii tahun untuk 

memulihkan semua biaya investasi PBP dihitung menggunakan Persamaan berikut [23]. 

         PBP = 
               

                      
  ........................................................................... (2.29) 

2.16.4 Internal Rate Of Return (IRR) 

 Internal Rate of Return pada dasarnya adalah parameter yang digunakan untuk 

menghitung tingkati bunga yang dapati menyamakan antara present value dari semua aliran 

kas dari suatu investasi proyek [23].  
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 IRR = i1 + {(
    

         
)           } .............................................................. (2.30) 

2.16.5  Levelized  Cost of Energy (LCOE) 

 Levelized  Cost of Energy (LCOE) didefinisikan harga konstan per unit energi. 

Perhitungan biaya energi listrik ditentukan biaya siklus hidup, faktor pemulihan modal atau 

Capital Recovery Factor (CRF) dan produksi energi tahunan. LCOE dihitung dengan 

persamaan [25]: 

LCOE = 
         

     
  ............................................................................................  (2.31) 

Capital Recovery Factor (CRF) Di pengaruhi oleh tingkat bunga ril tahunan. CRF 

dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut [24]: 

 CRF = 
       

        
 ................................................................................................  (2.32) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1  Jenis Penelitian 

 Penelitiani ini adalah jenis penelitian kuantitatif dengan i pendekatan deskriptif. 

Penelitiani kuantitatif adalah salah satu metode i penelitian dengan kriteria isistematis, 

terencana, terstruktur dengan jelas idan umumnya hasil penelitian iberupa data 

numeric/angka. Pendekatan deskriptif merupakan metode pendekatan yang iberguna untuk 

mendeskripsikan atau memberi gambaran terhadap objek yang diteliti imelalui data atau 

sampel yang itelah terkumpul. iPendekatani deskriptif bertujuan untuk mendeskripsikan 

objek penelitian maupun hasil dari penelitian. 

3.2 Prosedur Penelitian 

 Ada enam tahapan yang dilakukan dalam ipenelitian ini. Dimana i enam tahap 

tersebut, yaitu: 

1. Pemilihani lokasi. 

2. Tahapan perancanaan. 

3. Pengumpulani data. 

4. Perhitungan manual dan analisisi Sistem Hybrid: Aspek Teknis dan Aspek Ekonomi. 

5. Analisis kelayakan sistem 

6. Kesimpulani dan saran 

Adapun delapan tahapan ini i digambarkan oleh diagram alur i penelitian pada Gambar 

3.1 berikut: 
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 Gambar 3.1 Flowcart Tahapan Penelitian  
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3.3 Lokasi Penelitian 

 Lokasi penelitian ini berada Perseroan Terbatas i Perkebunan Nusantara V (PTPN V) 

PKSi Sei Pagar di kabupaten Kampar. Alasan pertama pemilihan lokasi ini adalah karena 

PTPN V PKS Sei Pagar dalam melaksanakan unit kerjanya memanfaatkan listrik sendiri 

yang berasal dari boiler dan genset. Alasan kedua unit pembangkit listrik genset masih 

memanfaatkan energi fosil yaitu diesel. Alasan ketiga adalah adanya ketergantungan PKS 

pada generator diesel saat terjadi kerusakan boiler di PKS. Alasan terakhir adalah potensi 

energi surya dan biomassa berdasarkan data yang didapat di PTPN V PKS Sei Pagar di 

nilai optimal dan dapat memenuhi kebutuhan listrik di PTPN V PKS Sei Pagar. 

3.4 Tahap Perancanaan 

 Tahap perancanaan merupakan sebuah tahapan persiapan agar semua hal teknis i yang 

akan dilaksanakani pada penelitian dapat berjalan sesuai i dasar dan ketentuan yang berlakui 

dalam pedomani standar yag idigunakan.  Adapun perancanaani yang disusun adalah 

sebagaii berikut: 

a. Identifikasii Masalah  

Permasalahan yang akan diangkat i pada penelitian ini diawali dengan terjadinya 

krisis energi di indonesia dan di PTPN V PKS Sei Pagar dalam melaksanakan 

aktifitas masih memanfaatkan teknologi generator diesel dalam melaksanakan unit 

kerjanya. Sedangkan disisi lain potensi energi listrik surya dan biomassa yang 

terdapat di PTPN V PKS Sei Pagar di nilai bagus dan idapat memenuhi kebutuhan 

listrikk di PTPN V PKS Sei Pagar. Namun ipermasalahan teknis dan ekonomi untuk 

pembangunani PLTH di PTPN V PKS Sei Pagar timbul ketika perusahaan ingin 

membangun PLTH. 

b. Penentuan Judul 

Pada tahap ini judull yang di angkat berdasarkann permasalahn dan kerangka pemikiran 

penulis untuk sebuah solusi dari permasahan tersebut. Judul pada penelitian ini yaitu 

“Analisis Teknis dan Ekonomi Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH) 

PLTBM Dan PLTS Di PTPN V PKS Sei Pagar”. 

c. Rumusan iMasalah 

Ada berapa hal yangi menjadi pertanyaani dalam melaksakan penelitian i ini, dan 

pertanyaan tersebuti akan di jawab dari hasil penelitian i seperti Bagaimana banyak 

potensi ilistrik energi terbarukan biomassa idan PV yangi terdapat di PTPN V PKS Sei 
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Pagar, analisa teknik atau komponen komponen yang di butuhan untuk Pembangkit 

listrik tenaga hybrid (PLTH) biomassa dan PV di PTPN V PKS Sei Pagar. 

d. Tujuan dan Manfaat 

 Tujuan dan mmanfaat yang akan dicapai yang berhubungan idengan identifikasi 

masalahi yang telah di tentukan. Tujuan yang iingin dicapai iadalah mengetahui isecara 

teknis dan ekonomi untuk pembangunan PLTH biomassa dan PV di PTPN V PKS Sei 

Pagar. Sedangkan manfaat penelitiani ini diharapkan diharapkan dapat imemberikan 

kontribusi pada bidang sistem tenaga listrik, Dapat menjadi sumber pedoman Perancangan 

Pembangkit listrik tenaga hybrid (PLTH) biomassa dan PV di PTPN V PKS Sei Pagar 

serta dapat Memperluas wawasan dan pengetahuan mengenai Pembangkit tenaga listrik 

hybrid (PLTH) biomassa dan fotovoltaik  dan pemanfaatannya. 

3.5 Pengumpulan Data   

 Pada penelitian ini dilakukan ipengumpulan data sebagai nilai imasukan pada 

perencanaan pembangkit ilistrik tenaga hybrid (PLTH) PLTBM dan PLTS secara manual. 

Beberapa idata yang digunakan isebagai berikut: 

1. Data Primeri 

Tabel 3.1 Data Primer yang dibutuhkani dan Sumber Datai 

No Data iyang Dibutuhkan Sumber Datai 

1. Sumberi energi listrik saat ini, ikapasitas 

terpasang, lama operasional, dan 

permasalahan energi listrik saat ini. 

Wawancara kepada kepala bagian 

teknisi di PTPN iV PKS Sei yangi 

menjadi objek ipenelitian.  

2. Opini perusahaan terkait implementasi 

PLTBm dan PLTS 

 

Wawancara kepada kepala bagian 

limbah di PTPN V iPKS Sei yang 

menjadi objek ipenelitian. 

 

2. Data Sekunderi 

Tabel 3.2 Data Sekunderi yang dibutuhkani dan Sumber Data 

No. iData yang Dibutuhkani iSumber Data 

1. Titik koordinati lokasi penelitiani  Googlee Earth
®
 

2. Potensi ienergi surya dan temperaturi Prediction Of Worldwide Energy Resources 

(POWER) milik National iAeronautics iAnd 

Space iAdministration (NASA) 
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Tabel 3.2 data sekunderi yang dibutuhkani dan sumber data (Lanjutan) 

No. iData yang Dibutuhkani iSumber Data 

3. Datai operasi: operasional pabrik, TBS 

olah tahunan, limbah biomassa, dan 

konsumsi energi listrik. 

Book report PTPN V PKS Sei Pagar 

4. Harga dan spesifikasi komponen Marketplace 

 

3.6 Perhitungan Manual Dan Analisis Sistem Hybrid 

 Pada tahap ini dilakukan i perhitungan manual dan menganalisis i sistem pembangkit 

hybrid berupa aspek teknis dan ekonomi.  

3.6.1 Aspek Teknis 

 Aspek teknis adalah tinjauani investasi dari sudut pandang iteknis. Analisis  Aspek 

teknisi secara rinci dilaksanakan ilebih detail dan aktual untuk pemasangan PLTH. Tujuan 

analisis iaspek teknis adalah agar iproyek yang akan dibangun idiharapkan memenuhi aspek 

teknis isehingga akan imemudahkan baik dari segi perencanaan maupun operasional dan 

ipemeliharaannya nanti. Adapun beberapa parameter aspek teknis yang dihitung dalam 

perencanaan pembangkit listrik tenaga hybrid PLTBM dan PLTS pada ipenelitian ini 

sebagai berikut:  

3.6.1.1 Profil Beban Listriki  

Pada tahapi ini dilakukan pengolahan data pembacaan kWh konsumsi energi listrik 

saat proses pengolahan di pabrik, kantor, penerangan, dan perumahan karyawan. Tujuan 

dari pembuatan profil beban listrik adalah untuk imendapatkan konsumsi total beban yang 

digunakan  di PTPN V PKS Sei Pagar untuk menentukan kapasitas PLTBM, PLTS, 

inverter dan bateraii yang akan idibutuhkan. Berikut tahap pembuatan profil beban listrik di 

PTPN V PKS Sei Pagar : 

a. Pembuatan Profil Beban  

 Pada tahap ini dilakukann pengolahan data daya yang disusun dengan cara estimasi 

beban harian berdasarkan data skunder yang di peroleh, kedalam tabulasi untuk 

mengetahui beban total yang digunakan oleh PTPN V PKS Sei Pagar. 
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b. Pembuatan Estimasi Pro fil Beban pada Tahun 2024 

 Pada tahap ini dilakukan perkiraan profil beban pada tahun implementasi proyek 

(2024), dengan menggunakan persamaan dan pendistribusian kebutuhan daya per jam 

berdasarkan persentase hasil profil beban. 

3.6.1.2 Potensi Energi  

 Studi potensi energi pada penelitian yaitu sebagai berikut: 

1. Data Potensi Limbah Padat Biomassa   

Data limbah ini termasuk data primer yaitu di peroleh langsung dari laporan 

lingkungan yang terdapat di PTPN V PKS Sei Pagar. Data limbah ini berupa limbah 

padat kelapa sawit yaitu cangkang dan fiber. 

2. Data Potensi Radiasi Matahari 

Data potensi radiasi matahari termasuk data skunder yaitu diperoleh dari Prediction 

Of Worldwide Energy Resources (POWER) milik National Aeronautics And Space 

Administration (NASA). Data yangi diakses pada POWER yaitu data radiasi 

mataharii (kWh/m
2
/hari) dan data clearningi indeks. Data radiasi matahari i diperoleh 

dengan memasukkan koordinati lokasi yang didapat dari Google iEarth
®
. 

 

3.6.1.3 Spesifikasi Umumi Pembangkit Listrik Hybrid  

 Dalam menentukani spesifikasi umum pembangkit i yang akan digunakan, 

berdasarkani standar AS/NZSi 4509.2:2010i tentang standalone power isystem perlu 

menentukann beberapa hal berikut:  

a.  Efisiensi iinverter yang digunakan. 

b.  Design iload energy. 

c.  Menentukan itegangan busi DC.  

d.  Menentukani sudut kemiringan isolar PV. 

e.  Menentukan konfigurasii sistem yangi akan digunakan. 

 Tujuan dari tahap ini iadalah agar imenghasilkan sebuah sistem ipembangkit listrik 

yang sesuaii dengan standar AS/NZS 4509.2:2010. 

3.6.1.4 Ukuran dan Pemilihan Komponen PLTBM dan PLTS 

 Menentukani ukuran dan pemilihan komponen photovoltaic pada tahapi ini adalah, 

melakukan perhitungani secara teoritis yangi sesuai dengan iAustralian/New Zealand 

Standard AS/NZS 4509.2:2010 i tentang Stand iAlone. Perhitungan ukuran pembangkit 
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listrik surya di tentukan oleh beban puncak listrik serta potensi surya. Sedangkan 

Menentukan ukuran pembangkit listrik biomassa ditentukan oleh jumlah potensi limbah 

biomassa. 

 Ketika ukuran PLTH telah diketahui, maka selanjutnya adalah menentukan 

komponen yang dibutuhkan dalam pembuatan  PLTH. Komponen-komponen tersebut 

terdiri dari komponen iutama dan komponen ipendukung.  komponen utama yaitu seperti :  

1. Photovoltaic: Pemilihan spesifikasi umum sistem, sizing dan pemilihan panel atau 

modul surya, sizing dan pemilihan  inverter, sizing dan pemilihan  baterai.  

2. Biomassa : Pemilihan komponen boiler, turbine-generator, dan  pompa. 

3. komponen pendukung seperti kabel, isolator, kWh meter, terminal box, dan lainya. 

 Ukuran dan  pemilihan komponen PLTBM dan PLTS dibahas pada sub bab 2.14. 

3.6.2 Aspek Ekonomi 

 Analisa ekonomi secara rinci dilaksanakan  lebih detail dan aktual untuk aspek 

finansial PLTH. Perhitungan manual analisis ekonomi bertujuan untuk mengetahui i iapakah 

proyek yang akan dibanguni memang imemberikan manfaat yang ilebih besar daripada 

biaya yang akan dikeluarkani iatau sebaliknya, isehingga idapat diketahuii layak atau 

tidaknyaa proyek yang akan dijalankani dari segi ekonominya. 

3.6.2.1  Menghitung Biaya Investasi Komponen  

 Seluruh kebutuhan mulai dari biaya perancangan, pembelian komponen, 

pembangunan/pemasangan dan perawatan sistem PLTH dihitung untuk mengetahui jumlah 

seluruh biaya total investasi sistem PLTH. Menghitung biaya investasi komponen dibahas 

pada sub bab (2.15) 

3.6.2.2  Menghitung Cash Flow Benefit (CFB) 

 Cash Flow Benefit merupakan analisis yang digunakan untuk mengetahuii besaran 

keuntungan sertai kelayakan suatui proyek. Dalam iperhitungannya, analisa ini 

memperhitungkani manfaat yang iakan diperoleh dari pelaksanaani pembangunan PLTH. 

dapat menggunakan persamaan (2.24) 

3.6.2.3 Menghitung Cash Flow Cost (CFC) 

 Cash Flow Benefit merupakan analisai yang digunakan untuk mengetahui ibesaran 

kerugian ikelayakan suatu iproyek. Dalam iperhitungannya, analisai ini imemperhitungkan 
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biaya yang akan dikeluarkani dari pelaksanaani pembangunan PLTH. dapat menggunakan 

persamaan  (2.26) 

3.6.2.4 Menghitung Net Present Value (NPV) 

 Menghitung Net Present Value artinya adalah menghitungi nilai sekarangi dari setiap 

arus kas termasuki arus kas masuki (CFB) dan arus kasi keluar (CFC), yangi di diskonkan 

pada biayai modal (discount rate) proyeki pembangunan PLTH, dapat menggunakan 

persamaan (2.27) 

3.6.2.5  Menghitung Pay Back Periode (PBP) 

 Pay Back Periodi pada dasarnyai bertujuan untuk mengetahuii seberapa lama 

(periode) atau  waktui  yang  diperlukani  agar  investasi  mencapaii kondisi  pulangi modal 

investasi  atau  BEP (break even point), dapat menggunakan persamaan (2.28)  

3.6.2.6 Menghitung Internal Rate of Return (IRR) 

 Internal Rate of Returni pada dasarnya adalah parameter yang digunakani untuk 

menghitungi tingkat bunga yang dapat i menyamakan antarai present valuei dari semua aliran 

kasi dari suatu investasi proyek, dapat menggunakan persamaan (2.29) 

3.6.2.7  Menghitung  Levelized  Cost of Energy (LCOE) 

 Levelized  Cost of Energy (LCOE) pada dasarnya bertujuan untuk mengetahui biaya 

atau harga konstan yang di keluarkan per kwh listrik yang dihasilkan, dapat menggunakan 

persamaan (2.31) 

3.7 Analisis Kelayakan Sistem 

  Tahap ini merupakan tahapi akhir dari penelitian ini, itujuan dari tahap ini adalah iagar 

PLTH yang didesain isesuai dengan iperencanaan yang idiharapkan. Aspek teknis dan aspek 

ekonomi merupakan parameter yang menentukan layak atau tidaknya sistem. dimana 

parameter aspek teknis yaitu suplai listrik kontinu dan selama umur proyek komponen 

dalam performa baik. Sedangkan parameter aspek ekonomi yaitu nilai NPV ipositif, nilai 

PBP lebih kecil, nilai IRR lebih ibesar dari isuku bunga dan juga nilai LCOE rendah. 

Apabila semuai parameter sudah terpenuhii makai penelitian dapat dilanjutkan i ketahap 

kesimpulani dan saran, tetapi apabila ada parameter yang tidak terpenuhi maka penelitian 

diulang dari perhitungan manual secara teknis maupun ekonomi. 
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3.8 Kesimpulan dan Saran 

 Kesimpulan merupakan rangkuman mengenai penelitian yang telah dilakukan dan 

sesuai dengan yang hendak dicapai. Saran merupakan suatu masukan yang bersifat 

membangun untuk menjadi acuan dan rekomendasi untuk penelitian selanjutnya. 
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LAMPIRAN A 

Surat Izin Penelitian
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LAMPIRAN B 

Total Konsumsi Energi Listrik Bulanan di PTPN V PKS Sei Pagar 

No. Bulan 
Konsumsi Energi Listrik Kwh 

2017 2018 2019 

1 Januari 168.518 171.012 170.561 

2 Februari 175.222 175.528 179.128 

3 Maret 180.612 200.151 197.185 

4 April 195.461 186.245 189.219 

5 Mei 188.126 179.857 190.156 

6 Juni 172.111 181.218 175.224 

7 Juli 185.218 199.010 208.832 

8 Agustus 186.522 196.120 192.920 

9 September 196.465 201.000 197.143 

10 Oktober 182.973 196.000 198.448 

11 November 173.897 182.518 202.541 

12 Desember 166.620 177.254 160.172 

Total 2.171,745 2.238.913 2.261.529 
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LAMPIRAN C 

C.1 Estimasi Konsumsi Energi Listrik Harian Perumahan  di PTPN V PKS Sei Pagar 

pada Tahun 2024 

 Konsumsi energi listrik harian perumahan di estimasikan 70% dari total konsumsi 

energi listrik harian unit beban Domestik/Perumahan yaitu sebesar 396,2 kWh. 

Tabel C.1 Total Konsumsi Energi Listrik Harian Perumahan  

Pukul Beban (kW) % dari total beban  

00:00 – 01:00 15,69 3.96 

01:00 – 02:00 14,98 3.78 

02:00 – 03:00 14,38 3.63 

03:00 – 04:00 13,9 3.5 

04:00 – 05:00 13,47 3.4 

05:00 – 06:00 14,85 3.75 

06:00 – 07:00 16,24 4.1 

07:00 – 08:00 13,66 3.45 

08:00 – 09:00 13,8 3.48 

09:00 – 10:00 14,85 3.75 

10:00 – 11:00 15,14 3.82 

11:00 – 12:00 15,85 4 

         12:00 – 13:00 16,24 4.1 

13:00 – 14:00 16,24 4.1 

14:00 – 15:00 15,3 3.86 

15:00 – 16:00 15,53 3.92 

16:00 – 17:00 15,53 3.92 

17:00 – 18:00 14,86 3.75 

18:00 – 19:00 16,64 4.2 

19:00 – 20:00 23,5 5.93 

20:00 – 21:00 24,08 6.08 

21:00 – 22:00 22,7 5.73 

22:00 – 23:00 20,68 5.22 

23:00 - 00:00 18,1 4.57 
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C.2 Estimasi Konsumsi Energi Listrik Harian Perkantor  di PTPN V PKS Sei Pagar 

pada Tahun 2024 

 Konsumsi energi listrik harian perkantoran di estimasikan 30% dari total konsumsi 

energi listrik harian unit beban Domestik/Perumahan yaitu sebesar 169,8 kWh. Jam operasi 

kantor di PTPN V PKS Sei Pagar adalah dari jam 06.30-16.00. 

Tabel C.2 Total Konsumsi Energi Listrik Harian Perkantoran 

Pukul Beban (kW) % dari total beban  

06:00 – 07:00 8,49 5 

07:00 – 08:00 17,6 10,37 

08:00 – 09:00 19,4 11,4 

09:00 – 10:00 19,3 11,37 

10:00 – 11:00 19,3 11,37 

11:00 – 12:00 17,6 10,37 

12:00 – 13:00 11,88 7 

13:00 – 14:00 19,39 11,42 

14:00 – 15:00 19,3 11,37 

15:00 – 16:00 17,54 10,33 

 

C.3 Estimasi Total  Konsumsi Energi Listrik Harian  di PTPN V PKS Sei Pagar pada 

Tahun 2024 

 Total Konsumsi energi listrik harian terdiri dari 7,5% domestik/perumahan, 0,5 % 

instalasi air, 0,3% bengkel instalasi pengolahan, 6,9% laboratorium, 0,15 % incenerator, 

0,75% effluent treatmant, 4,4 % penerangan listrik umum, 0,4% pompa land application dan 

79,1% pengolahan. Jam operasi untuk instalasi air, laboratorium, incenerator, effluent 

treatment, pompa land application dan pengolahan beroperasi selama 24 jam. Bengkel 

instalasi pengolahan beroperasi selama jam kantor yaitu pukul 06.30 – 16.00. Sedangkan 

untuk penerangan umum beroperasi selama 12 jam. 
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Tabel C.3 Total Konsumsi Energi Listrik Harian 

Pukul Beban (kW) % dari total beban  

00:00 – 01:00 319,136 4,234 

01:00 – 02:00 318,426 4,189 

02:00 – 03:00 317,826 4,215 

03:00 – 04:00 317,346 4,209 

04:00 – 05:00 316,917 4,204 

05:00 – 06:00 318,297 4,223 

06:00 – 07:00 302,771 4,017 

07:00 – 08:00 309,301 4,103 

08:00 – 09:00 311,241 4,131 

09:00 – 10:00 312,191 4,143 

10:00 – 11:00 312,481 4,145 

11:00 – 12:00 311,491 4,131 

         12:00 – 13:00 306,161 4,063 

13:00 – 14:00 313,671 4,162 

14:00 – 15:00 312,641 4,147 

15:00 – 16:00 311,111 4,127 

16:00 – 17:00 291,31 3,871 

17:00 – 18:00 290,64 3,865 

18:00 – 19:00 320,087 4,246 

19:00 – 20:00 326,947 4,337 

20:00 – 21:00 327,527 4,348 

21:00 – 22:00 326,147 4,325 

22:00 – 23:00 324,127 4,300 

23:00 - 00:00 321,547 4,265 
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 LAMPIRAN D 

Tabel D.1 Estimasi Peningkatan Konsumsi Bahan Bakar Diesel  Pertahun  

Tahun Bahan Bakar Diesel  (Liter/Tahun) Pertumbuhan (%) 

2017 59.430  

2018 60.018 1 

2019 60.678 1 

Peningkatan Bahan Bakar Diesel  Per Tahun (%) 1% 

 

 Berdasarkan tabel D.1 Estimasi peningkatan konsumsi Bahan bakar diesel Pertahun, 

pada tahun 2024 (tahun awal operasi pembangkit) konsumsi Bahan bakar diesel dihitung 

mengunakan persamaan sebagai berikut : 

 PX = Pɑ(1+r)
5 

 
P2024 = 60.678 (1+1%)

5 

 
P2024 = 60.678 (1,01)

5 

 
P2024 = 63.712 Liter/tahun 

 Jadi konsumsi bahan bakar diesel pada tahun implementasi tahun 2024  adalah 63.712 

Liter/tahun. 
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LAMPIRAN E 

E.1 Perhitungan Present Worth Factor (PWF) 

PWF =  
   

   
   

 

1. Present Worth Function Tahun ke-0  

   PWF  =  
   

   
   

    =  
      

      
   

    = 1 

2. Present Worth Function Tahun ke-1  
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    =  
      

      
   

    =      



 

E-2 

 

5. Present Worth Function Tahun ke-4  
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6. Present Worth Function Tahun ke-5 
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10. Present Worth Function Tahun ke-9  
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15. Present Worth Function Tahun ke-14  
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16. Present Worth Function Tahun ke-15  
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20. Present Worth Function Tahun ke-19  

   PWF  =  
   

   
   

    =  
      

      
    

    =      

21. Present Worth Function Tahun ke-20 

   PWF  =  
   

   
   

    =  
      

      
    

    =      

E.2 Suku Bunga (1+ A) Pada Cash Flow Benefit (CFB) 

Suku bunga    𝑖   

Suku bunga (tahun 1) =            = 1,065 

Suku bunga (tahun 2) =            = 1,134 

Suku bunga (tahun 3) =            = 1,208 

Suku bunga (tahun 4) =            = 1,286 

Suku bunga (tahun 5) =            = 1,370 

Suku bunga (tahun 6) =            = 1,459 

Suku bunga (tahun 7) =            = 1,554 

Suku bunga (tahun 8) =            = 1,655 

Suku bunga (tahun 9) =            = 1,763 

Suku bunga (tahun 10) =             = 1,877 

Suku bunga (tahun 11) =             = 1,999 

Suku bunga (tahun 12) =             = 2,129 
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Suku bunga (tahun 13) =             = 2,267 

Suku bunga (tahun 14) =             = 2,415 

Suku bunga (tahun 15) =             = 2,572 

Suku bunga (tahun 16) =             = 2,739 

Suku bunga (tahun 17) =             = 2.917 

Suku bunga (tahun 18) =             = 3,107 

Suku bunga (tahun 19) =             = 3,309 

Suku bunga (tahun 20) =             = 3,524 

E.3 PWF Tingkat Bunga Ke Dua (Perhitungan IRR) 
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9. Present Worth Function Tahun ke-8  
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14. Present Worth Function Tahun ke-13  
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19. Present Worth Function Tahun ke-18  
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LAMPIRAN F 

Perhitungan Capital Recovery Factor (CRF) 

CRF = 
       

        
 

1.  Capital Recovery Factor  Tahun ke-1 

  CRF  = 
       

        
 

   =
             

           
 

   = 1,065 

2. Capital Recovery Factor  Tahun ke-2 

  CRF  = 
       

        
 

   =
             

           
 

   = 0,55 

3. Capital Recovery Factor  Tahun ke-3 

  CRF  = 
       

        
 

   =
             

           
 

   = 0,337 

4. Capital Recovery Factor  Tahun ke-4 

  CRF  = 
       

        
 

   =
             

           
 

   = 0,292 
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5. Capital Recovery Factor  Tahun ke-5 

  CRF  = 
       

        
 

   =
             

           
 

   = 0,240 

6. Capital Recovery Factor  Tahun ke-6 

  CRF  = 
       

        
 

   =
             

           
 

   = 0,206 

7. Capital Recovery Factor  Tahun ke-7 

  CRF  = 
       

        
 

   =
             

           
 

   = 0,182 

8. Capital Recovery Factor  Tahun ke-8 

  CRF  = 
       

        
 

   =
             

           
 

   = 0,164 

9. Capital Recovery Factor  Tahun ke-9 

  CRF  = 
       

        
 

   =
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   = 0,150 

10. Capital Recovery Factor  Tahun ke-10 

  CRF  = 
       

        
 

   =
              

            
 

   = 0,139 

11. Capital Recovery Factor  Tahun ke-11 

  CRF  = 
       

        
 

   =
              

            
 

   = 0,130 

12. Capital Recovery Factor  Tahun ke-12 

  CRF  = 
       

        
 

   =
              

            
 

   = 0,122 

13. Capital Recovery Factor  Tahun ke-13 

  CRF  = 
       

        
 

   =
              

            
 

   = 0,116 

14. Capital Recovery Factor  Tahun ke-14 

  CRF  = 
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   =
              

            
 

   = 0,110 

15. Capital Recovery Factor  Tahun ke-15 

  CRF  = 
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   = 0,106 

16. Capital Recovery Factor  Tahun ke-16 

  CRF  = 
       

        
 

   =
              

            
 

   = 0,102 

17. Capital Recovery Factor  Tahun ke-17 

  CRF  = 
       

        
 

   =
              

            
 

   = 0,098 

18. Capital Recovery Factor  Tahun ke-18 

  CRF  = 
       

        
 

   =
              

            
 

   = 0,095 
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19. Capital Recovery Factor  Tahun ke-19 

  CRF  = 
       

        
 

   =
              

            
 

   = 0,093 

20. Capital Recovery Factor  Tahun ke-20 

  CRF  = 
       

        
 

   =
              

            
 

   = 0,090 
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LAMPIRAN G 

Dokumentasi di PTPN V PKS Sei Pagar 
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