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“Bac;iah dengan menyebut nama Tuhanmu, Dia telah menciptakan manusia dari segumpal
darah Bacalah, dan Tuhanmulah yang maha mulia Yang mengajar manusia dengan pena,
Dia mengajarkan manusia apa yang tidak diketahuinya”

(QS Al-’Alaq : 1-5)

“Maka apakah mereka tidak memperhatikan Al-Quran? Kalau kiranya al-Quran itu bukan
dari sisi Allah, tentunya mereka mendapat pertentangan yang banyak di dalamnya“

) (QS. Annisa’: 82)
SSesungguhnya Allah tidak akan mengubah keadaan suatu kaum sebelum mereka
mengubah keadaan diri mereka sendiri”
(Q.S Ar-Rad : 11)
“Jangan engkau bersedih, sesungguhnya Allah bersama kita.”
(Q.S At-Taubah[9] : 40)
“Maka apabila kamu telah selesai (dari sesuatu urusan), tetaplah bekerja keras (untuk
urusan yang lain) dan hanya kepada Tuhanmulah engkau berharap .
(Q.S Al-Insyirah ayat: 7-8)
Alhamdulillah wa syukrulillah saya sembahkan kepadaMu ya Allah. Tuhan yang

je3s

Maha Pengasih, Maha Penyayang, Maha Merajai, Maha Suci, Maha yang memberi
keselgmatan, Maha memberi Keamanan, Maha Pengatur, Maha Gagah , Maha memiliki
Kebe?;aran dan memiliki nama nama yang baik itu. Atas takdir-Mu ya Allah, saya bisa
menj&li pribadi yang berpikir, berilmu, beriman dan bersabar. Atas Ridho dan pertolongan
Mu % Allah, saya dapat menyelesaikan tugas akhir saya ini walau banyak rintangan-
rintaggan yang harus saya jalani. Semoga keberhasilan ini menjadi satu langkah awal
untu@neraih masa depan yang saya cita-citakan. Dan Segala syukur kepada-Mu ya Rabb,
karena sudah menghadirkan orang-orang berarti disekelilingku, yang selalu memberikan

W
semafgat dan doa, sehingga tugas akhir saya ini dapat diselesaikan dengan baik.

+¥)
aTeruntuk kedua orangtua saya tercinta, saya persembahkan Tugas akhir saya ini

untu]ﬁkalian. Terima kasih telah mengisi dunia saya dengan begitu banyak kebahagiaan,
-

dan selalu mendoakan dan mendukung semua pilihan saya. Kalian telah melalui banyak
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fperjuangan dan rasa sakit. Tapi saya berjanji tidak akan membiarkan semua perjuangan
T .o - . .
skaliamsia-sia. Saya berjanji akan melakukan yang terbaik untuk setiap kepercayaan yang
o
gkalia,gberikan. Saya akan tumbuh menjadi seseorang yang terbaik yang saya bisa.
c ~—
QO
@ 5 Teruntuk kedua adik saya tercinta Zaki Aditya dan Muhammad Alfa Rindo, kakak
(=
au

capkan banyak terima kasih atas semua kepedulian kalian. Terima kalian sudah mau

Bue

,selal@mengingatkan kakak kalian ini tentang tugas akhir kakak ini yang harus segera

n

g

iselésaikan. Sudah selalu bertanya sudah sampai mana tugas akhir kakak ini. Sudah mau

Bue

selal@mendoakan kelancaran tugas akhir kakak ini. Walaupun kita berpisah jarak tapi
c

kakak;tyakin kita akan selalu dekat.
Q

20 Teruntuk 1bu Nanda Putri Miefthawati, B.Sc.,M.Sc selaku dosen pembimbing saya
ucapgn terima kasih juga yang tak terhingga. Ibu sudah menjadi orang tua kedua saya
dikampus yang selalu berlaku baik dan bijaksana, yang selalu membantu memberikan
inspirasi, motivasi, dan kesabaran memberikan arahan maupun kritikan kepada saya dalam
menyelesaikan tugas akhir ini. Semoga kehidupan Ibu dimudahkan dan diberkahi selalu
oleh Allah SWT.

Teruntuk seluruh teman-teman saya di Fakultas Sains dan Teknologi angkatan 2014
beserta seluruh keluarga Teknik Elektro Uin Suska Riau terutama teman-teman saya di
grup “Serigala Terakhir”. Terimakasih untuk semua memori yang saya miliki atas tawa
yang_'_csetiap hari kita miliki, atas solidaritas yang luar biasa, dan tentang perjuangan kita

men(%ri gelar S.T. Sehingga masa kuliah saya menjadi lebih berwarna dan berarti.

L

w

& Teruntuk teman-teman yang pernah menjadi teman seatap sekamar saya Jenny
Prati\gi, Yuni Satria Eliza, Nurhayati, Nuradila, dan Endah Sri Rahayu. Terima kasih atas
semt@ bantuan dan doa yang kalian berikan, kebersamaan kita dalam susah maupun

senang akan selalu jadi kenangan yang tak kan terlupakan.
(]

?,: Teruntuk semua pihak yang saya sebutkan maupun yang terlewat saya sebutkan
saya;hengucapkan terimakasih dan maaf mungkin selama ini ada kata dan sikap saya yang
kura@ berkenan mohon dimaafkan. Semoga Allah senantiasa membalas setiap kebaikan
kaliag: Serta dimudahkan segala urusan selalu oleh Allah SWT. Saya menyadari bahwa
hasiljgarya tugas akhir saya ini masih jauh dari kata sempurna, tetapi saya harap isinya

<
tetapsmemberi manfaat sebagai ilmu dan pengetahuan bagi para pembacanya.
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NIM : 11455205180

Tanggal Sidang : 14 Juli 2021
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Program Studi Teknik Elektro
Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
JI. Soebrantas No. 155 Pekanbaru

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
defisituenergi tersebut adalah PTPN V PKS Sei pagar. Dalam penelitian ini ingin menggantikan fungsi
generafor diesel dengan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Total kebutuhan listrik harian di PTPN V
PKS $gi Pagar adalah 10.888,71 kWh/hari. Kebutuhan listrik harian tersebut akan dipenuhi oleh PLTBM dan
PLTSdimana masing-masing terdiri PLTBM sebesar 10.372,32 kWh/hari dan PLTS sebesar 516,39
kWh/Kri. Sebelum membangun PLTH aspek teknis dan ekonomi perlu diperhitungkan terlebih dahulu.
Berdasarkan hasil perhitungan manual, PLTBM mempertahankan komponen yang ada sebelumnya yang
terdiri~glari 2 boiler, 2 Turbin generator dan 2 Pompa. Untuk PLTS komponen yang dibutuhkan berupa 530
modulsurya, 630 baterai, dan 1 bi-directional inverter. Perhitungan Pada aspek kelayakan ekonomi nilai Net
PresefifiValue (NPV) bernilai positif yaitu sebesar Rp. 15.783.912.500, PayBack Period (PBP) 8 tahun 2
bulan 28 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
peneliffan ini layak untuk dibangun.
w

et o
[ ol

<
Kata a;nci : Hybrid, PLTBM, PLTS, off grid, Teknis-Ekonomi.
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CHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF HYBRID POWER
PLANT (PLTH) PLTBM AND PLTS
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Student Number : 11455205180

Session Date : 14 July 2021

nery eysng NIN Y!iw eydioded o

Department of Electrical Engineering
Faculty of Science and Technology
State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
Soebrantas St. No. 155 Pekanbaru — Indonesia

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.
—
wn

Keyvu@ds : Hybrid, PLTBM, PLTS, off grid, Technical-Economic.
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KATA PENGANTAR

- = =~ = _— gy

mmu alaikum warahmatullahi wabarakatuh

dio yeH o

TW B)

ssa

=
lhamdulillahi rabbil ‘alamin, segala puji dan syukur selalu tercurah kehadirat Allah Swt

ap

tas D'_Inpahan Rahmat, Nikmat, IImu, dan Karunia-Nya kepada penulis sehingga penulis
dapag?nengerjakan dan akhirnya menyelesaikan Tugas Akhir ini dengan judul “Analisis
Tekr(ﬁ:s dan Ekonomi Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH) PLTBM dan PLTS
Di PQ})}’N V PKS Sei Pagar” sebagai salah satu syarat untuk mendapatkan gelar sarjana
akademik di Jurusan Teknik Elektro Fakultas Sains dan Teknologi. Shalawat beserta salam
penuﬁs hadiahkan kepada Nabi Muhammad Shalallahu‘Alaihi Wassalam yang merupakan
suri tauladan bagi kita semua, semoga kita semua termasuk dalam umatnya yang kelak

mendapat syafa’at dari beliau.

Banyak sekali yang telah penulis peroleh berupa ilmu pengetahuan dan pengalaman
selama menempuh pendidikan di Jurusan Teknik Elektro. Penulis berharap Tugas Akhir ini
nantinya dapat berguna bagi semua pihak yang memerlukannya. PenulisanTugas Akhir ini
tidak terlepas dari bantuan dari berbagai pihak. Maka dari itu, pada kesempatan ini penulis
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: PENDAHULUAN

=
1.1 gtatar Belakang

—Energi adalah sektor yang sangat berperan dalam kehidupan manusia di mana energi
angal diperlukan untuk melakukan berbagai kegiatan baik itu meliputi energi listrik,

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

ndusti, komersial, rumah tangga, dan kegiatan yang lainnya. Pada masa mendatang peran

energcf listrik akan lebih dibutuhkan terutama untuk mendukung perkembangan sektor
indusc@ri dan kegiatan yang terkait. Meningkatnya pertumbuhan konsumsi energi tersebut
tidakg;gidukung oleh ketersedian energi yang cukup di Indonesia. Menurut Jurnal Energi
Medi@ Komunikasi Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral edisi 2 menyatakan
masyzrakat 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 bahan bakar fosil terhadap
ketersediaannya, dimana penggunaan bahan bakar 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.
o

(¢
Sntuk mengatasi masalah-masalah tersebut pemerintah mengeluarkan suatu

kebij§<an yaitu berupa Peraturan Pemerintah no.75 tahun 2014 tentang Kebijakan Energi
Nasional. Kebijakan Energi Nasional yang dibahas dalam peraturan tersebut adalah
tentagg meningkatkan pemanfaatan energi terbarukan dan pengurangan penggunaan
sumbgr energi fosil. Pemilihan energi terbarukan sebagai pemecah masalah energi di
Indona_gsia dikarenakan energi terbarukan merupakan sumber energi ramah lingkungan
yanggidak memberikan efek terhadap perubahan iklim dan pemanasan global. Selain itu,
energEterbarukan juga merupakan sumber energi yang dihasilkan dari sumber daya yang
secar§ alamiah tidak akan habis dan dapat berkelanjutan jika dikelola dengan baik,
cont@nya antara lain bahan bakar nabati, aliran air sungai, surya, angin, biogas,

geloﬁbang laut, suhu kedalaman laut, panas bumi serta biomassa [1].
-

I
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Jndonesia merupakan salah satu negara yang mempunyai kekayaan alam yang

210 yeH

©
elimpah memiliki potensi energi terbarukan biomassa yang menjanjikan. Sampai tahun

015§apasitas terpasang pembangkit listrik biomassa di Indonesia mencapai 91,1 MW on-

grid dan 1.626 MW off-grid. Umumnya sumber energi listrik biomassa di Indonesia

pug_lﬁunpu,d,q

erasal dari limbah pengolahan kelapa sawit baik dalam bentuk padat maupun cair di
Spabrik- kelapa sawit [1]. Karena limbah kelapa sawit memiliki kandungan kalori yang
«Q

;CcukuEtinggi. Setiap 1 ton Tandan Buah Segar (TBS) akan menghasilkan limbah padat
Q

§beru§ cangkang (shell) 65 kg (6,5%), serabut (fibre) 130 kg (13%), Limbah cair
(POI\%E) sekitar 600-700 kg (60%) dan tandan kosong (empty fruit bunch) 230 kg (23 %)

2143

gebagai salah satu negara penghasil kelapa sawit terbesar di dunia, Indonesia
mempunyai banyak perusahaan-perusahaan kelapa sawit. Menurut data yang di publikasi
oleh Badan Pusat Statistik (BPS) luas areal perkebunan sawit di Indonesia sampai tahun
2017 mencapai 12,30 juta hektar dengan jumlah produksi minyak sawit (CPO) sebesar
34,47 juta ton. Produksi CPO yang ada di Indonesia berasal dari perusahaan perkebunan
negara sebesar 5,40%, perusahaann perkebunan swasta sebesar 57,70% dan perkebunan
rakyat 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
Kalirqantan dan Sumatera. Dari 25 provinsi tersebut provinsi Riau merupakan provinsi
yang%nemiliki areal perkebunan sawit terluas yaitu mencapai 2,26 juta hektar, dengan
jumlé?ﬁ produksi minyak sawit (CPO) terbesar yaitu sebesar 7,72 juta ton atau 22,40 persen
total groduksi CPO di Indonesia [3].

(@]
gprovinsi Riau sebagai salah satu provinsi penghasil sawit terbesar di Indonesia tentu

saja Eiemiliki perusahaan-perusahaan perkebunan penghasil sawit, baik itu perusahaan
nega@_ maupun perusahaan swasta. Salah satu perusahaan perkebunan negara penghasil
kelap'; sawit yang ada di Riau adalah Perseroan Terbatas Perkebunan Nusantara V PKS
Sei F’oagar yang merupakan salah satu dari 12 bagian PT Perkebunan Nusantara V atau
Iebih?ikenal sebagai PTPN V. Pada awalnya PTPN V dibawah kementrian BUMN tetapi
pada%aat ini telah menjadi milik PTPN IIl. PTPN V PKS Sei Pagar merupakan pabrik
peng%ahan kelapa sawit yang menghasilkan minyak sawit atau CPO dan inti sawit.

Dala@; melaksanakan unit kerja, PTPN V PKS Sei Pagar memanfaatkan listrik yang

-2
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|hasn|]<an sendiri dari generator yang menggunakan sumber bahan bakar diesel serta

gdl%ﬂeu

0|Ier<yang bersumber bahan bakar limbah padat kelapa sawit atau limbah biomassa yang

ulg

erdugdarl cangkang dan fiber/serabut [4].

é\/lenurut data yang diperoleh dari bapak Zaky selaku pengelola limbah di PTPN V
KS=Sei Pagar, jumlah seluruh pemakaian listrik di PTPN V PKS Sei Pagar (pemakian

,Iistrigterdiri dari domestik/perumahan, instalasi air, bengkel instalasi pengolahan,

Buepéln 1Bunp

uepun

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

@aplicéfion dan pengolahan) pada tahun 2019 selama setahun sebesar 2.261.529 kWh
dengg\_n nilai rata-rata harian didapat sebesar 7.538,48 kWh. Total beban tersebut dicover
oleh LTBM dengan memanfaatkan uap boiler berbahan cangkang dan fiber dengan total
daya;?ata—rata perhari dalam setahun sebesar 7.169,76 kWh dan kekurangan selebihnya
dibaritu 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
Pemerintah no.75 tahun 2014 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 V PKS Sei Pagar adalah
ketergantungan PKS pada generator diesel saat terjadi kerusakan boiler di PKS, contohnya
pada%)ulan Juli 2017 terjadi fenomena di mana sumber energi listrik di PTPN V PKS Sei
PagaEgZ% bersumber dari generator diesel yang disebabkan kesalahan teknis pada satu
boiIeE‘dari dua boiler yang tersedia. Dari data-data tersebut terlihatlah bahwa sistem
ketergga listrikan yang ada di PTPN V PKS Sei Pagar sudah mengalami defisit energi.

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

meIaEJi Google Earth® PTPN V Sei Pagar terletak di titik koordinat 00° 19’ 36” Lintang
Utaré’dan 101° 21’ 07” Bujur Timur. Berdasarkan data dari Prediction Of Worldwide
Energy Resources (POWER) milik National Aeronautics And Space Administration
(NA@\) potensi energi surya pada titik koordinat tersebut berpotensi menghasilkan energi
surya:ﬁgebesar 4,82 kWh/m?/hari [5].

@emanfaatan biomassa menjadi PLTBM serta pemanfaatan energi surya menjadi

jo¥)
PLT%dapat menyubstitusi penggunaan bahan bakar generator diesel di PKS. Namun
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1Ry WISe]



NVIY VSNS NIN

‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAiey yninjas neje uelbeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw bBuele|iq 'z

et
) [
-h ‘.I

&

‘nery exsng NN Jefem 6ueA uebuuaday ueyibniaw yepn uednynbuad *q

‘yejesew nyens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAiey uesiinuad ‘uenijguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e

?_?IB

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesuaw eduey Ul SIn} eAIRY yninjas neje uelbegas dunﬁuaw Bueseq 'L

I ©

Q

f.penggnnaan PLTS memiliki kekurangan karena sifatnya yang tidak kontinu, sifat tidak
g’kontmu ini dipengaruhi kondisi matahari disiang hari. Sedangkan potensi limbah biomassa
o

;bers@t stabil selama limbah biomassa tersedia. Tetapi PTPN V PKS Sei Pagar hanya
Q.

éberomraﬂ 20 jam/hari, yang artinya ada rentang waktu 4 jam dalam sehari PTPN V PKS
:_C‘Sel Pﬁgar tidak memiliki sumber listrik.

Q.

2 =

‘$C @engan pertimbangan di atas, teknologi yang tepat untuk solusi permasalahan yang
§1erjad£ di PTPN V PKS Sei Pagar adalah penggabungan dua potensi sumber energi

-
“terbaf@kan. Penggabungan dua potensi sumber energi terbarukan akan menciptakan
c

pemb)@_ngkit listrik tenaga hybrid (PLTH) yang berbasis energi terbarukan secara
keseftiruhan yaitu pembangkit listrik tenaga biomassa (PLTBM) dan pembangkit listrik
tenaq:gsurya (PLTS). Pembangkit listrik tenaga hybrid (PLTH) sendiri saat ini merupakan
salah™satu alternatif solusi untuk penyediaan energi listrik dengan sumber daya energi
terbarukan yang ramah 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].

%ilihat dari letak geografis PTPN V PKS Sei Pagar yang berada didalam perkebunan
dan élum mendapatkan suplai energi listrik dari PLN, maka pembangkit yang dapat
dibat%’un untuk memenuhi kebutuhan beban energi listrik di PTPN V PKS Sei Pagar
adalag-pembangkit yang menggunakan sistem Remote Area Power Supply (RAPS) atau off
grid gy"stem. Akan tetapi timbul masalah lain sebelum membangun PLTH vyaitu aspek
tekni%' dan ekonomi perlu diperhitungkan terlebih dahulu, dimana aspek tersebut
meru@gkan salah satu aspek dasar dari membangun sebuah pembangkit. Dalam aspek
teknﬁpemilihan teknologi atau komponen pembangkit yang tepat juga akan meningkatkan
perfoo@m dan pengoperasian sistem pembangkit, pemilihan teknologi atau komponen ini
dilakgkan dengan perhitungan manual. Di sisi lain analisis aspek ekonomi secara manual
dilakﬁkan pada parameter: Net Present Value (NPV), waktu pengembalian investasi
(Paybuéck Period), Internal Rate of Return (IRR) dan Levelized Cost of Energy (LCOE).
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“Berdasarkan uraian latar belakang tersebut maka penulis tertarik untuk melakukan

G_%ld!:) AeH

Q©
enekhitian ini, dengan judul “Analisis Teknis dan Ekonomi Pembangkit Listrik Tenaga

= ©
5 yb]g?l (PLTH) PLTBM dan PLTS Di PTPN V PKS Sei Pagar” dengan fokus

o

Q.

épeneﬁfian ini adalah menghitung potensi pembangkit listrik hybrid yang dilengkapi analisis

§tekni§dan ekonomi.

3 =

2 =

‘31.2 ?umusan Masalah

(=

§ JBerdasarkan latar belakang di atas maka rumusan masalah pada penelitian adalah :

81_ UBerapa potensi listrik PLTBM dan PLTS yang terdapat di PTPN V PKS Sei Pagar
c

U?E_Jerdasarkan kebutuhan beban.
2. “Bagaimana analisis aspek teknis pada komponen-komponen yang dibutuhkan untuk
g)embangkit listrik tenaga hybrid (PLTH) PLTBM dan PLTS.
3. “Bagaimana analisis aspek ekonomi pembangkit listrik tenaga hybrid (PLTH)
PLTBM dan PLTS.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:
1.  Mengetahui potensi listrik PLTBM dan PLTS yang terdapat di PTPN V PKS Sei
Pagar berdasarkan kebutuhan beban.
2. Mengetahui dan menganalisis aspek teknis pada komponen-komponen yang di
dutuhkan untuk pembangkit listrik tenaga hybrid (PLTH) PLTBM dan PLTS.
3. ng)y\/lengetahui dan menganalisis aspek ekonomi pembangkit listrik tenaga hybrid
«PLTH) PLTBM dan PLTS.
1.4 gatasan Masalah
~Batasan masalah dalam penelitian ini adalah :
1. f}ada penelitian ini sumber bahan bakar biomassa yang digunakan berupa cangkang
Euan fiber.
2. Data sekunder yang digunakan dalam penelitian ini adalah data tahun 2019.
3. grahun implementasi proyek ini tahun 2024 dengan menggunakan metode
5erhitungan regresi linier.
4. 35\spek teknis yang yang dibahas berupa komponen yang dibutuhkan, spesifikasi

<
gkomponen, jumlah komponen dan energi listrik yang dihasilkan.
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1.5

©
TAspek ekonomi pada penelitian ini hanya menghitung aspek ekonomi yang berkaitan

Q7=::1engan pembangunan PLTS, dikarenakan dalam pembangunan PLTBM tetap
_%nempertahankan pembangkit yang ada sebelumnya. Aspek ekonomi yang dihitung
aberupa nilai net present value (NPV), waktu pengembalian investasi (Payback
?Period), dan internal rate of return (IRR).

;TDerhitungan aspek teknis dan ekonomi semua dilakukan secara perhitungan manual
Gtanpa menggunakan aplikasi.

§istem pembangkit adalah sistem pembangkit hybrid yang tidak terhubung ke

(C,laringan listrik utama (off-grid)

.
QO

ZB_/Ianfaat Penelitian

?enelitian ini dapat diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut :
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi pada bidang sistem tenaga
listrik.

Dapat menjadi sumber pedoman perancangan Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid
(PLTH) PLTBM dan PLTS di PTPN V PKS Sei Pagar.

Memperluas wawasan dan pengetahuan mengenai Pembangkit Listrik Tenaga
Hybrid (PLTH) PLTBM dan PLTS dan pemanfaatannya.
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TINJAUAN PUSTAKA

A1 enelitian Terkait

wpidio yeH ©

::Eenelitian tugas akhir ini membahas tentang Hybrid PLTBM dan PLTS dengan
elakukan studi literatur terlebih dahulu. Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan
eferési-referensi dari teori yang bersangkutan dengan judul, masalah penelitian, tujuan
peneggian, dan metode. Teori-teori yang dibahas didapatkan mulai dari buku, jurnal
mauguﬂ dari sumber-sumber lain yang relevan. Pemanfaatan Hybrid PLTBM dan PLTS
sudal;banyak dikembangkan di Indonesia. Adapun beberapa pengembangan energi
terbasukan penelitian-penelitian dapat dilihat dibawabh ini.

CPada 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
simu%si terdiri dari PV 20 kW, biomassa 30 kW, 100 unit baterai dan inverter 20 kW
denga:1 sistem pengisian baterai cycle charging. Konfigurasi ini dipilih dengan total net
prese«ﬁ-t cost sebesar US$ 274.643, biaya pembangkitan listrik (cost ofenergy)sebesar US$
o,22§l,kWh [6].

’-P‘ada 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 Rp. 920,-/kWh, Rp 807,-/kWh untuk PLTU dan Rp. 2.337,-
/kWh, Rp. PLTD sebesar 2.322,-//kWh, dan nilai kalor bahan bakar serat = 2.770.5444
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kkal/Kg = 3.222 kWh, cangkang = 3.881,15 kkal/Kg = 4.513 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

Rueniin-Auenin iIBiiNninna ewdia up

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 metode perhitungan manual
untuk menghitungi kebutuhan daya, menentukan daya yang akan dihasilkan, menghitung
jumlah dan kapasitas modul surya dan inverter, serta menghitung sudut kemiringan dan
posisi modul surya. PLTS menggunakan sistem hybrid dengan PLN yang bekerja secara
otomatis dan diatur oleh sistem kontrol inverter. PLTS dengan kapasitas 148.274 kW

W
menyediakan 30% dari konsumsi energi listrik gedung sebesar 2.310 MWh [9].

(¢

5'7_Pada penelitian yang berjudul Perencanaan Pembangkit Listrik Tenaga Surya Pada

Rum§1 Tangga Kapasitas 500 W, 220 V Penelitian ini menganalisis perencanaan
pemﬁé.ngkit listrik tenaga surya di rumah dengan kapasitas 500 Watt, 220 volt.
Metddologi yang digunakan adalah koleksi data, pengolahan dan analisis, simulasi
deng§1 Matlab atau Spais program dan pengujian dalam laboratorium FT UIKA Bogor.
Hasiéyang diperoleh untuk memasok 500 W energi listrik, pada tegangan 220 Volt di
ruma;t_:h, dibutuhkan 16 photovoltaic unit, 4 baterai dengan kapasitasi 100 Ah, 12 Volt,
sebu@ BCR baterai pengisian baterai dari 3 A dan 20 Ampere [10].

§)ibandingkan dengan penelitian-penelitian sebelumnya mengenai pembangkit
Iistril(é’tenaga hybrid surya dan biomassa, kapasitas pembangkit yang telah diteliti hanya
jo¥)

dala@skala kecil. Pada penelitian sebelumnya juga masih belum menggunakan suatu
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tandar dalam perancangan pembangkit listrik tenaga biomassa dan surya. Pada
QO

enehitian ini yang menganalisis aspek teknis Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa

3

= en@unakan standar yang merujuk pada jurnal studi pemanfaatan biomassa limbah

p%g“]

padafupabrik kelapa sawit (PKS) untuk Pembangkit Energi Listrik. sedangkan aspek
'ekni§.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

esi§n, standar tersebut akan menentukan variabel-variabel yang dibutuhkan untuk

pun

P%g

men(ﬁpatkan komponen-komponen pembangkit yang menghasilkan performa sistem
pemtt;nangkit yang optimal. Pada penelitian ini hanya akan menghitung aspek ekonomi yang
berkzg'tan dengan pembangunan PLTS, dikarenakan dalam pembangunan PLTBM tetap

mempertahankan pembangkit yang ada sebelumnya.
QO
2.2 “Energi Terbarukan

Energi terbarukan adalah sumber energi alternatif dari sumber energi yang
umumnya digunakan untuk memenuhi kebutuhan energi. Saat ini, semakin banyak
permintaan energi didominasi oleh energi fosil yang tidak dapat diperbaharui, yang tentu
saja tidak ramah lingkungan. Energi fosil terkait erat dengan kehancuran lingkungan,
yang mengarah ke pemanasan global, pergeseran lapisan bumi, ketidakpastian iklim,
polusi udara, dan polusi lingkungan. Alternatif untuk mengurangi penggunaan bahan
bakar, tidak digunakan, adalah mengkonversi bahan bakar ke gas untuk sektor
trans%rtasi. Penggunaan energi fosil pada kendaraan bermotor dimulai pada tahun 1987,
dan Eengalami pasang surut karena berbagai kendala teknis, termasuk kurangnya

w
infraffruktur dan sosialisasi [1].

=

?otensi sumber energi baru dan terbarukan sangat besar, dan Indonesia diberkah
denggh sumber-sumber energi yang sangat beragam. Energi panas bumi 75,091 MW,
29,1@4 MW, mini/mikro Hyro 769,69 MW, biomassa 49,810, energi surya 480 kWh
/mzléari, 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
Terb@;kan Energi dan Konservasi Energi). Data ini meyakinkan kita bahwa ada

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

ui‘i)alam konsep konstruksi, itu benar-benar diperlukan untuk memperhatikan

jo¥)
pemt&ngunan berkelanjutan, yang merupakan konsep pembangunan berdasarkan
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enammbahan nilai sumber daya. Pembangunan biofuel adalah kebijakan negara sesuai

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

(@)
= um@ri Daya Mineral No 25 dari 2013 karena penggunaan biofuel. Keputusan

unpuila gd!%XEH

Kementerian itu meliputi kewajiban menggunakan biofuel sebagai bahan bakar yang
' ibagikan untuk memenuhi kebutuhan energi domestik, seperti biodiesel dan biotanol.

pgg}ﬁ

Untuﬁmemastikan pasokan biofuel, pemerintah perlu menyediakan fasilitas energi dan

-Bue

SinfraStruktur untuk mempertahankan ketersediaan biofuel pada dasar yang berkelanjutan.

pu

%Ener I terbarukan dalam dekade ini lebih dikenal sebagai energi pembaharuan, sebagai

contgnh; hydro, geothermal, mini/micro, biomass, tenaga matahari, biofuel, biogas, dan
limbgh rumah tangga [1].

)
2.3 Efembangkit Listrik Tenaga Hybrid
=
Konsep umum hybrid adalah penggunaan dua atau lebih pembangkit listrik dengan

sumber energi yang berbeda. Tujuan utama dari sistem hybrid adalah sebuah usaha untuk
menggabungkan dua atau lebih sumber energi (sistem pembangkit) sehingga dapat
menutupi kelemahan masing-masing dan memastikan suplai daya yang dapat diandalkan

dan efisiensi ekonomi di bawah beban tertentu [11].

Sebuah sistem hybrid atau pembangkit listrik hybrid (PLTH) adalah sistem
pembangkit alternatif yang cocok untuk aplikasi di daerah-daerah yang sulit untuk
meng_gkses sistem pembangkit listrik yang besar seperti jaringan PLN. Pada PLTH
eneréi terbarukan bisa berasal dari tenaga surya, angin, biomassa, dan sumber energi lain
yang digabungkan dengan cara yang lebih efektif, efisien dan dapat diandalkan sebagai
suml:;_ér listrik rumah, industri, dan kebutuhan di daerah tersebut. Kombinasi dari
sumbér-sumber energi ini diharapkan untuk menyediakan pasokan daya yang terus

menerus dengan efisiensi yang paling optimal [11].
<

()
2.4 gPembangkit Listrik Tenaga Biomassa (PLTBM)

[ ol

<
_Eembangkit listrik tenaga biomassa adalah pembangkit yang memanfaatkan bahan

yang)_dapat diperoleh secara langsung atau tidak langsung dari tanaman dan digunakan
sebagfa'i energi. "Secara tidak langsung” mengacu pada produk yang berasal dari
peternakan dan industri makanan. Biomass juga disebut "phytomass" dan sering

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

glaut, berbagai pertanian, hutan dan industri teknologi dan limbah residual, limbah hewan

o ~
=dan limbah. Tanaman energi, dimana plantasi energi skala besar sedang dibuat, akan

Q

émenjadi salah satu biomassa yang menjanjikan, meskipun mereka tidak saat ini tersedia

éhntul?dijual. Biomassa secara khusus berarti kayu, rumput napier, rumput rapeseed, air
3 =
éhyacinth, ganggang raksasa, klorella, serutan kayu, jerami, ampas, limbah dapur, lumpur,

Skotoran hewan dan lain-lain. Tipe perkebunan biomass seperti eucalyptus, hybrid

Q —
§popl%/r), minyak telapak, tebu, rumput gajah, dan lainnya termasuk dalam kategori ini

[121£

L
Yang didefinisikan oleh IEA (Asosiasi Energi Internasional) biomasssa adalah

setiap bahan asal biologis, termasuk bahan bakar fosil yang berisi energi kimia (awalnya
berasal dari matahari) dan tersedia untuk konversi ke berbagai bahan lainnya. Biomassa
ini dapat mengambil berbagai bentuk, termasuk biofuels atau minyak pyrolisis untuki
cairan, biogas dan biomethane untuk gas, atau pelet dan arang sebagai bentuk biomassa
[12].

Biomassa istilah dalam industri energi akan merujuk ke sumber hidup atau baru
saja meninggal bahan biologis yang dapat digunakan sebagai sumber bahan bakar atau
untuk produksi industri. Biomassa biasanya mengacu pada bahan tanaman yang tumbuh
untuk digunakan sebagai biofuel, tetapi juga dapat mencakup tanaman atau bahan hewan
yang digunakan untuk menghasilkan serat, bahan kimia, atau panas [13].

Biomassa juga dapat termasuk limbah biodegradable yang dapat dibakar sebagai
bahan bakar, seperti jerami, kerang kelapa, buah-buahan kosong dan kerang telapak
tangan, serta limbah kayu. Biomassa termasuk materi organik yang dikonversi oleh
geologi proses menjadi zat baru, seperti batubara atau minyak, biomassa biasanya diukur

sebagai persentase dari massa kering [13].

—t o

2.5 “Sumber-Sumber Biomassa
=
Tergantung sumber, biomassa dibagi menjadi empat kelompok utama, yaitu

limbah, produk kehutanan, tanaman energi dan tumbuhan air [14].

-5
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1. Limbah

Dalam kelompok ini, limbah yang merupakan salah satu sumber biomassa dapat
diperoleh dari limbah pertanian, limbah perkebunan, limbah industri, dan limbah
organik dari pemukiman manusia/daerah perkotaan. Berbagai limbah pertanian dapat
diperolen dan digunakan sebagai sumber biomassa. Terutama limbah yang dihasilkan
selama pemrosesan panen dan pemrosesan produk dikumpulkan di pabrik pengolahan.
Contoh sederhana: jerami yang berubah menjadi limbahi dari panen beras, akan
ditemukan di lapangan, dan kulit akan diperoleh dengan memproses gandum di sebuah

pabrik beras [14].
Q
Pada perkebunan limbah juga dihasilkan saat panen tapi jumlahnya akan lebih

besar selama pengolahan tanaman di pabrik. Limbah juga terjadi pada perkebunan yang
perlu ditanam kembali untuk mencapai hasil optimal. Namun jumlah dan berbagai
limbah akan meningkat ketika pengolahan buah segar 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 setiap ton
buah segar (FFB) diolah di PKS [14].

Limbah organik perumahan dan perkotaan dihasilkan dari kegiatan sosial lain di
rumah tangga, restoran, pasar, dan tingkat supermarket adalah bahan baku untuk
blomassa Meskipun sebuah kota dapat menghasilkan banyak volume limbah, seperti
Kota Tangerang dengan 4.000 ton limbah per hari, untuk memastikan kualitasi dalam hal
uniformitas dari bahan baku dan teknologi pemrosesan, mereka masih perlu
memEerhatikan aspek-aspek peraturan dan kebijakan publik, sertai meningkatkan
kesaoTéran publik tentang koleksi dan limbah, memasok limbah ke sistem mereka yang
diatur pemerintah [14].

S
2.  Biomassa Kehutanan

Biomassa kehutanan dapat dibagi menjadi tiga sumber penting: sampah hutan
terbentuk dari komponen pohon seperti daun, batang dan ranting, bahkan dari pohon tua
yang tidak berfungsi atau mati dan jatuh di hutan. Sisa biomassa ini biasanya masih
segar karena kandungan air masih tinggi, sehingga membutuhkan waktu atau sedikit

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

11-6
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pusat pengolahan kayu dalam bentuk serbuk gergaji, potongan kayu, atau potongan kayu

'yang tidak lagi bernilai ekonomi [14].
3. Tanaman Energi

Tanaman yang tumbuh secara khusus dan khusus dirancang untuk menggunakan
bahan baku energi sebagai prioritas pertama, dan kemudian menyediakan makanan

Csebagai prioritas kedua. Ini termasuk tanaman tahunan, jagung, atau gula tebu, dan
C

étumbuh khusus untuk produksi etanol. Tanaman yang digunakan untuk produksi bio-

minyak, seperti jarak [14].
4.  Tanaman Akuatik

Tanaman yang tumbuh di habitat air perairan, seperti air segar atau laut, dan
secara khusus digunakan sebagai bahan baku untuk biomassa. Contoh produk-produk ini

adalah rumput laut dan eceng 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.
SemeEEtara itu, tandan kosong dan abu dibakar digunakan sebagai pupuk pada tanaman

untuk mengurangi konsumsi pupuk kimia dan mempertahankan kondisi iklim untuk

kelapra sawit di dekatnya [15].
B8

‘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 kompleksitas penyimpanan bahan bakar
dan fasilitas distribusi, terakhir kompleksitas dari sistem pembakaran. Contoh limbah

kelapa sawit yaitu [15]:

-7
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ol.  TEiber (Serat)
g o

o =

S

Serat adalah limbah minyak kelapa dihasilkan ketika buah kelapa sawit ditekan

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

n

@Setiag pemrosesan 1 ton TBS memhasilkan 130 kg atau 13% serat. Serat umumnya
(=

gdigun_a_kan sebagai sumber bahan bakar untuk boiler dan memiliki Heating Value fiber

«Z(HV)E\IOS = 3.850 kcal/kg, Oil = 8.800 kcal/kg dan Heat Evaporating Water = 600
akcal/kg [15].

Y]
=
«

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

T

a

C Proses mengubah biomassa menjadi energi dalam dua cara, yaitu dekomposisi
Ekimia dan penghancuran biologis. Sementara teknologi yang menggunakan biomassa
€dibagi menjadi empat kelompok utama, yaitu langsung proses pembakaran, proses
C

gtermokimia, proses biokimia dan proses agrokimia [16].

€

g'a. Proses pembakaran langsung (Direct Combustion)

§

[

Proses biomassa dibakar secara langsung dapat terjadi dalam dua cara, yaitu:
biomassa mentah adalah makan langsung ke pembakaran atau tungku pemanas, atau
tungku biomassa dicampur dengan batubara, dan proses ini juga disebut co-pembakaran.
Mereka membakar biomassa mentah langsung untuk menghasilkan uap dan menjalankan
turbin, dan kemudian menghasilkan listrik dengan generator. Uap dari pembangkit
listrik juga digunakan untuk memproduksi proses dalam pabrik. Hasil akhir dari proses
ini adalah panas dan abu. Mayoritas (97%) dari pembangkit listrik bioelektrik di dunia

menggunakan sistem 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 biokimia
(¢
gBiomassa bahwa mengalami proses transformasi biokimia biasanya membutuhkan

wakt§ yang lama, karena menunggu kemampuan membusuk bakteri untuk berfungsi
deng% benar untuk mengkonversi biomassa menjadi komponen gas dan limbah padat.

Prodek bioenergetic dari proses ini adalah biogas [16].

A

d.  Proses konversi agrokimia

I

A3

cProses ini dikarenakan ketergantungan yang lebih besar pada produk yang

0

dihasgbkan sebagai akibat dari aktivitas agrikultura, terutama dari pengolahan produk
pert@an, seperti ekstraksi jarak ke minyak jarak atau pemrosesan tandan buah segar
(TBﬁ)menjadi CPO. Kedua produk ini digunakan langsung sebagai biodiesel dan tidak

memEutuhkan perawatan kimia lebih lanjut [16].

I
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%,'2.7 Q(;:)?roses Konversi Biomassa Pembakaran Langsung (Direct combustion)

e

? ;F’roses pembakaran langsung ini terjadi dengan melibatkan pembakaran biomassa
gdengan udara berlebih untuk membentuk gas buang panas. Gas panas ini digunakan
‘Euntuk menghasilkan uap di boiler. Uap panas yang dihasilkan oleh ketel uap kemudian
gdigunakan untuk mendorong poros turbin. Poros turbin akan terhubung ke poros
‘Egenerator. Dengan demikian, Poros generator juga berputar dan akhirnya dapat
Emenghasilkan listrik [16].

@ wn

mOperasi instalasi listrik yang menggunakan uap panas dengan tekanan tinggi untuk
men;@Iakan generator. Siklus tugas digunakan sebagai referensi, siklus tugas disebut
siklus Rankin. Siklus Rankine adalah siklus termodinamika yang mengubah panas
menjgdi bekerja. Panas yang diperoleh oleh proses eksternal dalam aliran tertutup

menggunakan 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.

& mawk

4
Boiler i =

el Waite belive

N
Jurbm o~
YV

| Pompa

T®
/"\
K“UI{L‘II'-.-:'] z )
\’r
|

=

"“J’ kehaz

Gambar 2.3 Sistem Siklus Rankine [17].
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c

- Gambar 2.4 siklus rankine diagram T-S [17].

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

Perubahan kondisi tersebut berupa:
=

a.  Proses 1-2 : Fluida kerja (misalnya air) dipompa dari tekanan rendah ke tekanan
tinggi. Pada tahap ini fluida kerja berfase cair sehingga hanya membutuhkan energi

yang relatif kecil untuk proses pemompaan. (Wpompa)

WEompa =hy; —h; Y Y. (2.1)
Dimana:
Wpompa = kerja pompa (kW)

W
%1 = entalpy air keluar kondensor (kJ/kg)
(¢

I

“h, = entalpy air masuk boiler (kJ/kg)

ure

b. =Proses 2-3 : Air bertekanan tinggi memasuki boiler untuk dipanaskan. Di sini air

Sperubah fase menjadi uap jenuh. Proses ini berlangsung pada tekanan konstan. (Qin)

I

imana:

ne JO4IIsIaA

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

3 = entalpy uap masuk turbin (kJ/kg)

1-11
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“Proses 3-4: Uap jenuh berekspansi pada turbin sehingga menghasilkan kerja berupa
QO
Zputaran turbin. Proses ini menyebabkan penurunan temperatur dan tekanan uap,

_%ehingga pada suhu turbin tingkat akhir kondensasi titik air mulai terjadi.(Wturbin)

Wturbin = hz —hy

N lw e)
8
=
D

QVturbin = kerja turbin (kW)

w
ch, = entalpy uap keluar turbin (kJ/kg)
w

L
d. “Proses 4-1: Uap basah memasuki kondenser dan didinginkan sehingga semua uap

Qzgerubah menjadi fase cair.
=

Dimana:

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

Efisiensi siklus thermal metode Direct Combustion dapat dihitung dengan Persamaan
2.5[19].

_ (h3=h )+ (hy—hy)
n SengL . A o 2.5)
—

je

2.7.1°0utput Pembakaran Langsung

IS

g\/letode Direct Combustion atau pembakaran langsung menjadikan uap sebagai hasil
pemanasan air di boiler perhitungan steam uap yang dihasilkan turbin dapat dilihat dari
Persa%aan 2.6 [18].

= 7 boiler x Qbahan bakar x LHV bahan bakar /(Hv—HI)............cccceoceninnnnenn (2.6)

3
>
S
o

= steam uap turbine (ton uap/jam)
= jumlah bahan bakar (kg/jam)

boiler = efisiensi boiler

11-12

1ery Wisey JIieAS yeIns JjqLrsion



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAiey yninjas neje uelbeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw bBuele|iq 'z

AV VISNS NIN
o0}

&

‘nery e)sng NiN Jelfem 6uek uebunuaday ueyibniaw yepy uediynbuad ‘q

‘yejesew nyens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAiey uesiinuad ‘uenijguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e

b )

E

Cs
£
J

h

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusaw edue) Ul Sin} eAJey yninjas neje uelbeqes diynbusw Buele|q |

0

-Bue

Buepun

pun 16unpuijiq eydid yeH

©

JHv = enthalpi steam uap (kcal/kg)

QO

x - -

HI = enthalpi air (kcal/kg)

=

ol HV = nilai kalor bahan bakar (kcal)

3

—Total daya yang tersedia pada PLTBm metode Direct Combustion dapat dihitung
dengﬁcﬁ Persamaan 2.7 [19].

jotal electric POWEr StEAM= Ma/STt ...c.cceveiiieii it (2.7)

c

vDimana :

—

Q

“dotal electric power steam = daya yang tersedia (watt)

e

“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 boiler
menggunakan limbah biomassa dihasilkan dari sisa pemrosesan minyak kelapa sawit di
pabridg Sei PKS. Dari semua limbah biomassa yang tersedia, semua serat dan beberapa

kerar% digunakan sebagai bahan bakar untuk pengobatan CPO [7].

2.1 Spesifikasi Boiler

Boile%Model Takuma N-600 SA
Maksr_;r_nal Kapasitas Uap (Q) 22.000 kg/jam
TemEeratur Uap 222°C

Makstmal Tekanan Uap 24 kglcm® G
TemEn;ratur Air Umpan 95°C

Effisiénsi Boiler 80%

g_pntuk kinerja boiler sebagai pemasok uap, perhitungan efisiensi langsung akan

=]
dilakykan menurut ASME Boiler PTC4 menggunakan formula:
s

o]
Eff @\“EI’ (%) = muap X ( hl - hf) / Mpiomassa - NCVbiomassa -------------------------------------------- (2-8)
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Dimana :
[
-~

cMuap : jumlah uap boiler (kg/jam)

=

ahs : entalphi uap boiler (kJ/kg)

3

= .. entalphi air pengisi Boiler (KJ/kg)
=

@cangkang : Kebutuhan biomassa (kg/jam)
=

UNCVeangkang - Nilai kalor biomasssa (kJ/kg)
c
w

m?tJntuk menghitung efisiensi diatas digunakan nilai kalor cangkang NCV = 3900

keallkg (16328,5 ki/kg).
QO

Buepun-6uepun 16unpuipig e3did yeH

Gambar 2.5 Boiler [7]

B[S] 923}els

2.8.2§I_'urbine Generator
(@]

SSebuah turbin adalah perangkat yang mengubah energi uap dari ketel uap menjadi
ener&. mekanik dalam bentuk rotasi, yang kemudian digunakan untuk mengendarai
geneé.tor listrik. Biasanya konsumsi panas akan proporsional dengan konsumsi bahan
bakaE (konsumsi bahan bakar), sehingga kadang-kadang dinyatakan dalam (3413/n
siklu§ BTU/kWh atau (3600/n siklus. ) dalam kJ/kWh [7]
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Gambar 2.6 Turbine Generator [7].

eysng NN Y!iw ejdido jey @

2.8.3Condensor
QO
“Kondensor adalah peralatan yang berfungsi untuk mengurangi suhu uap yang

keluar dari turbin( knalpot uap), sehingga perubahan uap pada cairan dalam bentuk
dingin dibawah ruang hampa udara. Dengan proses ini, perbedaan penting yang besar
akan didapatkan antara uap memasuki turbin dan uap keluar turbin, sehingga dapat
menghasilkan lebih banyak tenaga untuk menyalakan generator. Jenis kondensor yang
umum digunakan dalam pembangkit listrik adalah permukaan kondenser, yang

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

Peralatan lain yang diperlukan adalah pelepasan uap, yang melepaskan gas non-
kondghsasi ke dalam sistem sementara secara bersamaan menciptakan tekanan vakum
dalarE kondensor. Sebuah kebocoran uap adalah pompa yang menggunakan efek
venticﬁsi, menyebabkan nozzles untuk berkumpul dan berurutan. Ejektor mengkonversi
eneri- tekanan dari passing uap menjadi energi kinetik, yang menciptakan tekanan
rend&:ﬁ dalam ruang kondensor. Dengan kata lain, ejector melakukan fungsi pompa

vakuimn dalam kondensor menurut prinsip Venturi [7].
(g°)
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>3 Gambar 2.7 Condensor [7].
QO
2.8.3cPompa

Adapun sistem lingkar uap Rankine, pompa memainkan peran sirkulasi air dalam
siklus. Selain itu pompa bekerja untuk meningkatkan tekanan air memasuki drum bagian
atas boiler. Karakteristik teknis dari pompa air feed (FWP) memiliki karakteristik
khusus, yaitu perbedaan tekanan tinggi antara sisi pengisap dan sisi debit. Ketika
memilih tipe pompa, diperlukan untuk memperhitungkan NPSH yang tersedia dan NPSH
yang diperlukan tergantung pada instalasi pipeline pompa [7].

Gambar 2.8 Pompa [7].

29 ilai Kalor

[ng JO AJISIdATU[) dTWIE[S] 3)e}G

g\lilai kalor mencerminkan energi isi dari biomassa dan juga disebut nilai calorific.
Ada&na nilai dari calorific nilai: satu memperhitungkan kelembaban isi bahan bakar,

dan E%.dua jika bahan bakar benar-benar kering. Yang terakhir, nilai calorific tertinggi
L 2
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GC\zl), adalah panas yang dilepaskan selama Pembakaran per unit massa bahan bakar

2.eH

etlka' air dibentuk dalam fase cair. Net calorific nilai (NCV) adalah panas yang
|ha§gkan oleh pembakaran per satuan massa bahan bakar ketika air dibentuk dalam fase
gas. Perbedaan antara GCV dan NCV memperhitungkan entalpi antara udara, gas, dan

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

wn

anga‘{- penting dalam desain boiler dan untuk perhitungan konsumsi bahan bakar

embBangkit listrik, yang merupakan bagian utama biaya operasional [15].
z

G8ehingga nilai kalor (N.O) bahan bakar limbah sawit dapat dihitung dengan
c

menggunakan persamaan.

QO
DN O= (NOSx HV NOS) + (0il x HV Oil) — (Water x HV Water)

jumlah bahan bakar

nBI

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] :

NTPOULPITL .ottt e snearenne s (2.10)

g3s

imana:

Efisiensi pembangkit listrik

>out = Daya listrik yang dihasilkan pembangkit (watt)

U] JIUIRYS] 3

ZPin = Daya input pembangkit (Joule)

I9

211 Eembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
Sy

SFotovoltaic (juga dikenal sebagai sel surya) adalah perangkat semiconduktor yang
dapagm_mengkonversi cahaya langsung ke arus langsung (DC) menggunakan Kristal
Silic§1 (Si) tipis. Sebuah kristal silinder diperoleh dengan heating Si pada tekanan yang
terkeﬂaali, sehingga Si diubah menjadi konduktor. Ketika kristal silinder dipotong 0,3

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

QMeH

di

g

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

(@)
erkega sinar matahari, arus listrik akan mengalir melalui persimpangan. Jumlah saat ini /
istrifotergantung pada jumlah energi cahaya yang mencapai silikon dan luas permukaan

el [18].

Bunpuijg

-Buepug 1

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

uepun

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

“hal if?, sel surya menghasilkan tegangan 0,5-1 volt, tergantung pada intensitas cahaya
dan Enis semikonduktor digunakan. Sementara itu, intensitas energi sinar matahari
mencdpai permukaan bumi adalah sekitar 1000 watt. Namun, karena efisiensi konversi
enerq@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? [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
kilov'i_u'_a)tt-jam listrik diproduksi, karena ini membutuhkan subsistem terdiri dari baterai,

kont@ unit dan inverters sesuai dengan kebutuhan [19].

w
—t

n_-.;lj:aktor yang mempengaruhi tingkat kinerja dari panel surya:
=
a. g(’emperatur

AT

b. aSinar matahari intensitas

o
Ayrst

rientasi dari sirkuit modul surya

d. udut orientasi matahari.

Ing jo

2.12 Botensi Energi Surya

W
L;gl\/lenurut 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 [lII berada di titik khatulistiwa, dengan kapasitas energi yang besar 4.80 kWh/m?/hari.

QMeH

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

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

;embangklt listrik tenaga surya (PLTS) adalah teknologi pembangkit listrik yang
apat=diterapkan di semua daerah. Pemasangan, operasi dan pemeliharaan jaringan mini

,fotov@taic sangat sederhana, sehingga mereka dengan mudah diterima oleh masyarakat.

<

endgla utama untuk pasar PLTS adalah bahwa biaya investasi per watt listrik yang
dihasilkan masih relatif tinggi, dan beberapa bahan baku untuk komponen jaringan
fotovgi_ltaic , terutama solar cells masih perlu diimpor. Dengan demikian, pertumbuhan
industti solar cells lokal menjadi sangat strategis dalam pengembangan jaringan PV mini
di mgéa depan. Sebagai tambahan, Kebijakan menarik bagi para investor juga sangat
pentiig 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. @umber Energi Surya tersedia di Semua tempat di permukaan bumi dalam
%elimpahan, sehingga mereka tidak pernah menyebabkan konflik sosial karena

Zpenggunaan sumber energi surya;

b. ;al'eknologi PLTS mudah dimengerti dan diterima oleh orang biasa, dapat diinstal oleh

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

< . : :
c. dPLTS sangat aman untuk lingkungan, tidak memancarkan gas, tidak membuat

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

Euhntuk keselamatan manusia dan lingkungan;

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

“:ﬁan kualitas.
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Q

f,2.13 Komponen-Komponen PLTS

S .

: =

©2.13.4 Modul Surya

= E

é aModul tenaga surya atau instalasi photovoltaic merupakan kombinasi dari beberapa
éel s@ya yang terhubung dalam seri/paralel. Satu sel surya menghasilkan tegangan 0.45 V
2 =

Stegangan ini terlalu rendah untuk penggunaan praktis, jadi beberapa sel surya terhubung
«Q

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

§seI siya, masing-masing berukuran 10 x 10 cm, menghasilkan 38 sampai 50 watt daya

p

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

L
85el-sel surya bekerja sebagai berikut: Insiden cahaya dapat dianggap sebagai aliran

dari Ej?\rtikel energi kecil yang disebut foton, yang memiliki peristiwa panjang gelombang
terteftu 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].

|-V Curves
4
35
S T
< 2 Pmax(tm=25,G=1000) @
55 (V=17.1V,1=3.51A) = 60.00W e e e
g 2 Pmax(tm=50,G= 800) @ ' — tm=50,G=800
5 (V=15.7V,|=2.78A) = 43.65W
O 15
. P(14V,3.68A) = 51.5W
P(14V,2.96A) = 41.4W
05
o

Voltage (V)

Gambar 2.9 Karakteristik Modul Surya [10].
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ol.  Tenis-jenis Modul Surya.

g

g =

9  cModul sel surya adalah perangkat semikonduktor terbuat dari kristal silikon (bahan

§si|ik® dengan struktur kristal). Silikon adalah elemen yang memiliki struktur atom dengan
[

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

(=

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

=

(o)

.Cyang@strim atom memiliki konfigurasi yang stabil bahwa delapan elektron, tipe ikatan di

u

amanazatom berbagi valensi disebut fosfor: di permukaan atas sel surya menghadap

ue

“matakhari, ada bagian yang disebut atom karbon.
c

:’ﬁal ini mengarah ke gerakan elektron antara lattices, struktur ini disebut
semikonduktor tipe Nic. Sementara itu, di bawah sel surya, beberapa bagian penuh dengan
boroéberisi 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% @n 15%, dan modul ini sangat efisien ketika diinstal di daerah tropis [20].

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

=
«Modul ini terbuat dari polikristal silikon. Perbedaannya adalah bahwa modul ini

embutuhkan ukuran yang lebih besar dibandingkan dengan monokristal untuk

lﬁun%umq e;d!qjer

)
menggasilkan daya listrik yang sama dan efisiensi lebih rendah. Konversi energi dari
odusurya ini antara 8% dan 10% [20].

Buepu n-Bue%un

nely e)xsng NIN X

Gambar 2.11 Modul Polycrystaline [20].
2.13.2 Baterai

Baterai adalah operator energi yang dapat digunakan ketika matahari rendah
inten%tas. Baterai dengan karakteristik self discharge adalah pilihan yang baik untuk
jariné’zn photovoltaic. Biasanya baterai lead acid digunakan, yang memiliki self discharge
sekit%‘ 3% per bulan. Ada beberapa jenis baterai yang sekarang banyak digunakan di PLTS
di Inaonesia. Tipe baterai ini termasuk jenis VLA (Vented Lead Acid) dan VRLA (Valve

Regugsited Lead Acid ) [21].

I

Gambar 2.12 Baterai [21].

11-22

11y WiIse)] JiieAg uejng jo A31sIdA



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAJey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw buele|iq ‘g

AV VISNS NIN
()

&

‘nery e)sng NiN Jelfem 6uek uebunuaday ueyibniaw yepy uediynbuad ‘q

‘yejesew nyens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAiey uesiinuad ‘uenijguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e

>

\l'l,'ﬂ

h

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusaw edue) Ul Sin} eAJey yninjas neje uelbeqes diynbusw Buele|q |

I ©

o2.13.3 Solar Charge Controller

g o

:c: ?Solar Charge Controller adalah perangkat elektronik yang mengatur aliran listrik
gdari 'é,;)dul surya untuk baterai dan beban. Solar Charge Controller mendukung pengisian
‘Zc’bate% penuh tanpa biaya yang berlebihan. Ketika beban sedang menarik daya energi,
:“.’peng'e_'étrol tenaga surya memungkinkan arus listrik untuk mengalir dari modul ke baterai.
3Keti@ pengontrol mendeteksi bahwa baterai terisi penuh, Solar Charge Controller

en@entikan arus dari modul.

6ue%un

%olar Charge Controller juga menentukan berapa banyak listrik konsumen beban,
sehir‘gga baterai hampir kosong. Ketika hal ini terjadi, pengontrol tenaga surya akan
berhemti memasok listrik sampai muatan baterai dipulihkan. Solar Charge Controller
biasa@/a 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].

solar panel battery load

Gambar 2.13 Solar Charge Controller [21].

(] dTuwre[sy ajelg

2.13.;- Inverter
(¢°)

inverter adalah perangkat elektronik yang digunakan untuk mengubah arus langsung
(DCS}e alternating current (AC). Output inverter bisa menjadi tegangan AC dalam bentuk
sinusadal, persegi panjang dan dimodifikasi gelombang sinusoidal. Baterai, energi
matag'elri, atau sumber-sumber arus langsung lain dapat digunakan sebagai sumber

masug)an dari inverter [21].
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Gambar 2.14 Inverter [21].

NSNS NIN A!lw eydido yeH @

2.14 Rerhitungan Kapasitas Komponen Utama PLTS

d

Eﬁerhitungan kapasitas komponen sistem PLTS pada tahap ini dengan melakukan
perhitcungan secara teoritis yang sesuai dengan Persamaan-Persamaan yang terdapat pada
Australian/New Zealand Standard TM AS/NZS 4509.2:2010 tentang stand-alone power
system part 2: system design [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:
W

1. %emilihan modul surya
(¢

—
nﬂ?emilihan modul surya telah ditentukan oleh designer sendiri karena tiap jenis

mod@_surya memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing.
(o)

2. g)versupply co-efficient

<
abversupply co-efficient merupakan nilai kelebihan suplai energi listrik yang akan

digu@fkan dalam mendesain kapasitas pembangkit [22].
=)

3. &ominal efisiensi baterai (I] par)
c

g\/lenurut standar AS/NZS 4509.2:2010 pada dasarnya PLTS menggunakan barerai
jenis&ead acit yang mempunyai efisiensi 90% sampai dengan 95% [22].
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%4. ij(:):rradiation on tilted plane (T}:ir)
T
g_ z%udut kemiringan harus dipilih agar memaksimalkan produksi energi yang dapat
gdiguﬁékan PV array. Sudut optimum tergantung pada derajat lintang, maupun variasi radiasi
@_mataf%éri sepanjang tahun. Minimal tilt angle solar PV adalah 10°[22].
%Tabeé.z Approximate Optimum Tilt Angle Power PV System untuk Array Tetap [22].
«Q
- =
Sudut Kemiringan Optimal Terdekat
¢ Latitude Tidak Ada Variasi | Puncak Puncak
Beban Per Musim | Musim Dingin Musim Panas
5°-29° Lat - Lat +5° Lat+5°- Lat +15° Lat-5°- Lat +5°
25"-?5" Lat+5°- Lat +10° Lat +10°- Lat +20° Lat - Lat +10F
=

5.  Design load energi (Eio)

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

pembangkit.
Design Load Energy (Eqo) =Sf"f ....................................................................... (2.12)
Keterangan :

Kot = Total kebutuhan energi harian (Wh)

fo¥]
6. aNominal Tegangan Bus DC (VDC)

w
g\lominal tegangan bus DC adalah sebagai referensi tegangan untuk setiap komponen

yangrkan terhubung ke jalur bus DC berdasarkan AS/ NZS 4509.2.2010 di tentukan oleh
penefifi sendiri [22].

-t
7. ajesign load (Ah)

j)esign load (Ah) merupakan kebutuhan energi listrik disatuan ampere hour(Ah).
Untuamendapatkan hasil design load Ah dari pembagian dari total kebutuhan energi
<
hariagzdan tegangan bus DC [22].
=~

u

DDesign 10ad AN =212 e (2.12)

Vac
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eterangan :
tot = total kebutuhan energi harian (Wh)
dc = tegangan bus DC (V)

40 pe

equired Array output

oo
lwzeld

%equired Array output merupakan nominal daya yang akan disuplai oleh PV Array

-Buepun 16unpuiiq eydi) yeH

dalaf satuan Ah) dengan memperhitungkan efisiensi pada sebuah baterai (mpa) [22]
Z

giequired Array output Ah =
w

Buepun

Design load Ah
Nbat

“Keterangan
Q

%tot = total kebutuhan energi listrik (Ah)

=
nbat = Efisiensi baterai (%)

9.  Daily charge output pe module

Daily charger output per module merupakan energi yang dihasilkan dari satu module
dalam satu hari (dalam Ah). Daily charger output pada penelitian ini dapat dirumuskan
[22].

Daily charger output (1 x Toleransi) X Ity X fin X Heitt «oovevrerenienineieseennenne. (2.14)

Keterangan:

7)) _ : . :
oToleransi pabrik = Toleransi pabrik pada daya keluaran (%)

3

M+ = Arus hubung singkat dibawah temperatur operasi (NOCT) (A)

ST

ain = Derating faktor karena debut (%)
41 = Radiasi title angle (kWh/m?/hari)

i

(o]

N

10. :_:Number of parallel strings required (Np)

oA

oNumber of parallel strings required merupakan jumlah cabang modul surya yang

dihuéingkan secara paralel [22].

OmloPSR: Required ATray OUIPULXTy _  eeeeeeeeeeeeesseeeesesesseeeessseeeeeeesen (2.15)
o

I

Daily charge output permodule
a:f(eterangan:
?equired Array output = arus hubung singkat dibawah temperatur operasi (A)
k§)aily charge output = derating faktor karena debu (%)
H:Fo = over supply coefisient 1,3 — 2
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Q
oLl INumber Of Series Modules Per String
T o
Ny =
9  Number of series modules per string disimbolkan dengan Ns, merupakan jumlah
grnod,_, surya yang dihubungkan secara seri disetiap cabang. Jumlah modul surya
QO
@terhugung seri [22].
(=
= = _ Tegangan operasi _M
§ = Ns = —————" POltage Wpg T (2.16)
¢ CKeterangan:
Q.
2 < Vdc = Nominal Tegangan bus DC (V)
@ (p)
= V4= Nominal tegangan modul (V)
w
=
12. 9Total number of modules in array
o)

E’fotal number of modules in array disimbolkan dengan N, meruapakan total modul
surya yang digunakan sebuah sistem PLTS. Jumlah modul surya yang digunakan dalam

penelitian ini adalah [22].

Keterangan:
Np = Number of parallel strings required

Ns = Number of series modules per string
13. Kapasitas setiap PV Array (PPV Array)

g)Setelah mendapatkan jumlah keseluruhan modul surya yang akan digunakan, maka
kapasztas daya dari PV Array pada PLTS dapat dihitung dengan persamaan berikut [22].

w
—t
s>

=

2.14.2" Bank Baterai
c

-]
ZKapasitas baterai merupakan jumlah muatan yang tersimpan pada baterai yang

P pv aray = jJumlah modul surya x daya per modul surya ..........ccccoceevrvennne. (2.18)

meng%ambarkan 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.
@5

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

daya@aik sebesar 200 A dalam 1 jam, 50 A dalam 4 jam, 4 A dalam 50 jam, atau 1 A

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

digur?akan maka ada beberapa persamaan yang akan digunakan [23]:
L Y
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S :

ol.  Design load Ah
m
“Design load Ah merupakan kebutuhan energi listrik dalam satuan Ampere hour
(@)

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

ghDesign 080 AN = Y oo (2.19)
3 VdC

= Total kebutuhan energi harian

= Tegangan inverter yang digunakan

SR Y
g g 3
5
QD

=
vl arget hari otonomi (autonomy) (Taur)
—
QO

-Ylerupakan target total hari operasi maksimum baterai tanpa masukan energi dari PV

=

arra@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 3hari [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)

W
@erdasarkan AS/NZS 4509.2:2010, pemilihan Cx harus memperhatikan beban
makszmum dan durasi beban, discharge rate 100 jam cocok digunakan untuk kebutuhan

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

5.  AFaktor koreksi temperatur
(=
“Menurut AS/NZS 4509.2:2010, faktor koreksi temperatur untuk baterai dengan

-t

disch@rge rate 20 jam (C20) adalah sebesar 98% [22].
w

6. Kapasitas baterai yang diperlukan

=)
}esarnya ukuran baterai yang diperlukan dalam sistem pembangkit listrik hybrid
dalarﬁ;_penelitian ini yaitu [22]:

g h= Design load Ah X Tgyt (2.20)

DoDyqx x Faktor koreksi temperatur
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©
Zdumlah baterai di hubung seri

©
Zjumlah baterai yang diserikan dalam penelitian ini menggunakan persamaan sebagai
(@)

eri kgt [22]:
dc(inverter)

SBaterai terhubung seri = L (2,21)

3 Vdc(baterai)

}

=Jumlah baterai di hubung paralel
=

. kapasitas baterai di perlakuk
cBaterai terhubung parale| = ~2E225 22273 T POraxian (2.22)

kapasitas baterai pada C,

2.14. ? Inverter
w

c
;Dalam menentukan kapasitas inverter pada penelitian,akan menggunakan oversupply

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

py)

CKapasitas inverter = beban pUNCaK X 1.1 ........uureeeessmmrmneeesssnneeeeeessssnenseees (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].
POUL = PIN X JJINV..tiitiiiiiiieee et ane e (2.24)

2.16 Analisis Ekonomi (Financial)
W

%Analisis ekonomi bertujuan untuk mengetahui apakah proyek yang akan
diba@uni memang memberikan manfaat yang lebih besar daripada biaya yang akan
dikelgarkan atau sebaliknya. Analisis ekonomi memiliki beberapa parameterNet Present
Valuég(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
ekon&‘ni adalah untuk melakukan analisis biaya atau analisis biaya manfaat adalah metode
analés sistematis yang bertujuan untuk membandingkan sejumlah biaya dan manfaat
dengdn aktivitas atau sebuah proyek. Setelah perbandingan dibuat, langkah berikutnya
adalag’memutuskan apakah rencana atau proyek dapat dilanjutkan melalui evaluasi. Antara

hal-hg?f lain, Analisis Manfaat Biaya memiliki karakteristik khusus [23].
=]

w. . .
1. kéBlaya pengumpulan dana analisis mengukur semua biaya dan manfaat yang
Eéemudian diterima dari program pemerintah dalam bentuk moneter.
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Melambangkan ekonomi rasionalitas, karena kriteria terutama ditentukan oleh
QO

“penggunaan efisiensi ekonomi global.

(@)

Becara tradisional, penggunaan pasar swasta sebagai titik awal untuk membuat

QO
éekomendasi pada program-program pemerintah.

:,Analisis biaya manfaat memiliki beberapa keuntungan antara lain:

(=
}iaya dan manfaat diukur dalam hal nilai untuk uang, yang memungkinkan analisis

cantuk mengurangi biaya dari keuntungan.

c

w

2. gvlemungkinkan Anda untuk menganalisis pandangan yang lebih luas dari kebijakan

Jtertentu atau program.

QO
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 period, internal rate of
return (IRR) dan Levelized Cost of Energy (LCOE).

2.16.1 Cash Flow(CF)

Didalam menjalankan sebuah aktivitas atau sebuah proyek, tentunya akan
meni%bulkan sejumlah biaya untuk menjalankan proyek tersebut, baik secara langsung
atauﬁin tidak langsung. Disisi lain akibat dari pelaksanaan proyek tersebut akan timbul
juga cﬁ'fanfaat atau keuntungan yang didapatkan, dengan demikian didalam sebuah proyek
akan Eelalu timbul sejumlah uang pemasukan dan uang pengeluaran. Uang masuk dan uang
keluariinilah yang dinamakan Cash Flow (aliran uang). Cash Flow terbagi dua yaitu Cash

=
FlowBenefit (aliran uang masuk) dan Cash Flow Cost (aliran uang keluar) [23].
(g°)
-
1. m;g-:ash Flow Benefit (CFB)
Sy

%ash Flow Benefit adalah aliran uang yang masuk disetiap tahun selama sistem
W
berjafan atau umur proyek. Aliran uang yang masuk disetiap tahun dihitung berdasarkan

nilai ?ptta-rata suku bunga yang ada pada tahun pertama pelaksanaan proyek. Berikut rumus
perhitlingan CFB [23].
jo¥)

-
FEFB = BENEFIE(L + 1) ™. oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeee e eeseeeeee e e eee s ee s (2.25)
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Cash Flow Cost (CFC)
QO
-~

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

'tau’j%,ngka investasi proyek. CFC juga dipengaruhi oleh Present Worth Function (PWF)

2a
c
QO
@yaitugmilai faktor bobot sekarang dengan variabel nilai suku bunga yang tersedia, berikut
(=
arumushya [23]:
N
S B = (L 1) et (2.26)
§ Z
@ UCFC = Biaya INVestasi X PWF ..........ccoiiiiiiicie st (2.27)
c
w

2.16.02;Net Present Value (NPV)

(—DJEIet Present Value (NPV) adalah 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]:

%)
LAV Yo i B o o (2.28)
o

2.16.3'Pay Back Period (PBP)
o)

aNaktu pengembalian modal merupakan jumlah yang diperlukan dari tahun untuk

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

2 T (2.29)

Arus kas masuk tahunan

ISIgAIU

2.16E Internal Rate Of Return (IRR)
-~

W .
dnternal Rate of Return pada dasarnya adalah parameter yang digunakan untuk
men@'itung tingkat bunga yang dapat menyamakan antara present value dari semua aliran

kas qgvi suatu investasi proyek [23].
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g ° METODOLOGI PENELITIAN

3 ©

c [ o

@3.1 ;ﬁenis Penelitian

g —Penelitian ini adalah jenis penelitian kuantitatif dengan pendekatan deskriptif.

-Bue

Penefitian kuantitatif adalah salah satu metode penelitian dengan kriteria sistematis,

n

(=
terenezana, terstruktur dengan jelas dan umumnya hasil penelitian berupa data

uepu

@numepic/angka. Pendekatan deskriptif merupakan metode pendekatan yang berguna untuk
mendceskripsikan atau memberi gambaran terhadap objek yang diteliti melalui data atau
samp?;l yang telah terkumpul. Pendekatani deskriptif bertujuan untuk mendeskripsikan
objela)enelitian maupun hasil dari penelitian.

3.2 %rosedur Penelitian
Ada enam tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini. Dimana enam tahap
tersebut, yaitu:

Pemilihan lokasi.
Tahapan perancanaan.
Pengumpulan data.

1
2
3
4.  Perhitungan manual dan analisis Sistem Hybrid: Aspek Teknis dan Aspek Ekonomi.
5 Analisis kelayakan sistem

6

;)UID(esimpulan dan saran
o
FAdapun delapan tahapan ini digambarkan oleh diagram alur penelitian pada Gambar

3.1 b§ikut:

-1

1e1y WIse)] JIieAg uej[ng jo A}ISIdAIu) d
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Pemilihan Lokasi

v

Tahap Perancanaan
1. Identifikasi Masalah

4. Tujuan Dan Manfaat

\ 4
Pengumpulan Data

v

Perhitungan Manual dan Analisis Sistem Hybrid [€

A\ 4 Vv

©
2 B
Q
=2
@)
g o]
Q
3
=
E 2. Penentuan Judul
=z 3. Rumusan Masalah
w
c
(7))
=
Q
Py 1.Data Primer
= 2.Data Sekunder
c
Aspek Teknis

1. Beban Listrik

2. Potensi Energi

3. Spesifikasi Umum Sistem Hybrid

4., Ukuran Dan Pemilihan

. Ukuran Dan Pemilihan

Aspek Ekonomi
1. Net Present Value (NPV)
2. Pay Back Periode (PBP)

4. Levelized Cost of Energy
Komponen PLTBM (LCOE)

Komponen PLTS

11y WiIse)] JlIieAg uejng Jo A}JISIdAIU) dIWE[S] dje

3. Internal Rate of Return (IRR).

Apakah Hasil Analisis PLT Hybrid
PLTBM dan PLTS Lavak?

Kesimpulan dan Saran

2
Selesai

Gambar 3.1 Flowcart Tahapan Penelitian

Tidak
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o3-3 dLokasi Penelitian

T o

g “Lokasi penelitian ini berada Perseroan Terbatas Perkebunan Nusantara V (PTPN V)
e o

SPKSZSei Pagar di kabupaten Kampar. Alasan pertama pemilihan lokasi ini adalah karena
Q.

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

Bun

angg)erasal dari boiler dan genset. Alasan kedua unit pembangkit listrik genset masih

pun |

Bue

Smemanfaatkan energi fosil yaitu diesel. Alasan ketiga adalah adanya ketergantungan PKS
gpadaienerator diesel saat terjadi kerusakan boiler di PKS. Alasan terakhir adalah potensi
genergélzﬁsurya dan biomassa berdasarkan data yang didapat di PTPN V PKS Sei Pagar di

«

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

-~
3.4 ‘;}'ahap Perancanaan

ol ahap perancanaan merupakan sebuah tahapan persiapan agar semua hal teknis yang
akan ilaksanakan pada penelitian dapat berjalan sesuai dasar dan ketentuan yang berlaku
dalam pedoman standar yag digunakan. Adapun perancanaan yang disusun adalah
sebagai berikut:

a. Identifikasi Masalah
Permasalahan yang akan diangkat 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

“Yerdapat di PTPN V PKS Sei Pagar di nilai bagus dan dapat memenuhi kebutuhan

n&)Iistrik di PTPN V PKS Sei Pagar. Namun permasalahan teknis dan ekonomi untuk

%embangunan PLTH di PTPN V PKS Sei Pagar timbul ketika perusahaan ingin

gpembangun PLTH.
b. :Cbenentuan Judul

E?ada tahap ini judul yang di angkat berdasarkan permasalah dan kerangka pemikiran

Tenulis untuk sebuah solusi dari permasahan tersebut. Judul pada penelitian ini yaitu
E“Analisis Teknis dan Ekonomi Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH)

SPLTBM Dan PLTS Di PTPN V PKS Sei Pagar™.

C. giumusan Masalah

gi\da berapa hal yangi menjadi pertanyaan dalam melaksakan penelitian ini, dan

&)ertanyaan tersebut akan di jawab dari hasil penelitian seperti Bagaimana banyak

E_potensi listrik energi terbarukan biomassa dan PV yang terdapat di PTPN V PKS Sei

11-3
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“Pagar, analisa teknik atau komponen komponen yang di butuhan untuk Pembangkit
QO
Aistrik tenaga hybrid (PLTH) biomassa dan PV di PTPN V PKS Sei Pagar.

Q_ .
_5Tu1uan dan Manfaat

oTujuan dan manfaat yang akan dicapai yang berhubungan dengan identifikasi

g 16unpuyyiq e3d19 yeH

asa%h yang telah di tentukan. Tujuan yang ingin dicapai adalah mengetahui secara
teknis=dan ekonomi untuk pembangunan PLTH biomassa dan PV di PTPN V PKS Sei

-Buepu

agaf— Sedangkan manfaat penelitiani ini diharapkan diharapkan dapat memberikan

Pug

Bue

:kont@usi pada bidang sistem tenaga listrik, Dapat menjadi sumber pedoman Perancangan
Peml%ngkit listrik tenaga hybrid (PLTH) biomassa dan PV di PTPN V PKS Sei Pagar
sertagiapat Memperluas wawasan dan pengetahuan mengenai Pembangkit tenaga listrik
hybr'@_(PLTH) biomassa dan fotovoltaik dan pemanfaatannya.
3.5 £Pengumpulan Data

Pada penelitian ini dilakukan pengumpulan data sebagai nilai masukan pada
perencanaan pembangkit listrik tenaga hybrid (PLTH) PLTBM dan PLTS secara manual.
Beberapa data yang digunakan sebagai berikut:
1.  Data Primer

Tabel 3.1 Data Primer yang dibutuhkan dan Sumber Data

No Data yang Dibutuhkan Sumber Data

1. | Sumber energi listrik saat ini, kapasitas | Wawancara kepada kepala bagian
J)erpasang, lama operasional, dan | teknisi di PTPN V PKS Sei yang

'@ermasalahan energi listrik saat ini. menjadi objek penelitian.

(¢
2. @pini perusahaan terkait implementasi | Wawancara kepada kepala bagian
%LTBm dan PLTS limbah di PTPN V PKS Sei yang

menjadi objek penelitian.

I

un d

I

=
2. ata Sekunder

TabggS.Z Data Sekunder yang dibutuhkan dan Sumber Data

No. |© Data yang Dibutuhkan Sumber Data

1. [Zitik koordinat lokasi penelitian Google Earth®

2. §otensi energi surya dan temperatur Prediction Of Worldwide Energy Resources
=

(POWER) milik National Aeronautics And

Space Administration (NASA)

-4

11y WISe)] JTITAG



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAiey yninjas neje uelbeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw bBuele|iq 'z

NV VISNS NIN
o0}

&

‘nery exsng NN Jefem 6ueA uebuuaday ueyibniaw yepn uednynbuad *q

‘yejesew nyens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAiey uesiinuad ‘uenijguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e

%

E

>
£
J

h

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusaw edue) Ul Sin} eAJey yninjas neje uelbeqes diynbusw Buele|q |

0

£ ©
==

ol abel3.2 data sekunder yang dibutuhkan dan sumber data (Lanjutan)
2 Iz

-

. Data yang Dibutuhkan Sumber Data

{Data operasi: operasional pabrik, TBS | Book report PTPN V PKS Sei Pagar
aolah tahunan, limbah biomassa, dan

ggonsumsi energi listrik.

NN

E4. SHarga dan spesifikasi komponen Marketplace
o
S
(=]

3.6 g}erhitungan Manual Dan Analisis Sistem Hybrid

wn
ZPada tahap ini dilakukan perhitungan manual dan menganalisis sistem pembangkit
Q

hybrighberupa aspek teknis dan ekonomi.

3.6.1Q<?:0\spek Teknis

Aspek teknis adalah tinjauan investasi dari sudut pandang teknis. Analisis Aspek
teknisi secara rinci dilaksanakan lebih detail dan aktual untuk pemasangan PLTH. Tujuan
analisis aspek teknis adalah agar proyek yang akan dibangun diharapkan memenuhi aspek
teknis sehingga akan memudahkan baik dari segi perencanaan maupun operasional dan
pemeliharaannya nanti. Adapun beberapa parameter aspek teknis yang dihitung dalam
perencanaan pembangkit listrik tenaga hybrid PLTBM dan PLTS pada penelitian ini

sebagai berikut:

3.6.153 Profil Beban Listrik

EPada tahap ini dilakukan pengolahan data pembacaan kWh konsumsi energi listrik
saat E;‘oses pengolahan di pabrik, kantor, penerangan, dan perumahan karyawan. Tujuan
dari %mbuatan profil beban listrik adalah untuk mendapatkan konsumsi total beban yang
digurﬂ?(an di PTPN V PKS Sei Pagar untuk menentukan kapasitas PLTBM, PLTS,
inverfer dan baterai yang akan dibutuhkan. Berikut tahap pembuatan profil beban listrik di
PTPI\EE:_V PKS Sei Pagar :

[ ol

St
a. gembuatan Profil Beban

;Pada tahap ini dilakukan pengolahan data daya yang disusun dengan cara estimasi
bebaE harian berdasarkan data skunder yang di peroleh, kedalam tabulasi untuk
=]
menggfahui beban total yang digunakan oleh PTPN V PKS Sei Pagar.

I1-5
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Q

ob. Pembuatan Estimasi Pro fil Beban pada Tahun 2024

T o

g “Pada tahap ini dilakukan perkiraan profil beban pada tahun implementasi proyek
(@)

5(2024), dengan menggunakan persamaan dan pendistribusian kebutuhan daya per jam

pu

éberdagarkan persentase hasil profil beban.

ﬁuergun-ﬁue&un

=
.6.1:2 Potensi Energi

gtudi potensi energi pada penelitian yaitu sebagai berikut:

-Pata Potensi Limbah Padat Biomassa

<C®ata limbah ini termasuk data primer yaitu di peroleh langsung dari laporan

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

Q;’Badat 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 yang diakses pada POWER vyaitu data radiasi
matahari (kWh/m?hari) dan data clearning indeks. Data radiasi matahari diperoleh

dengan memasukkan koordinat lokasi yang didapat dari Google Earth®.

3.6.1.3 Spesifikasi Umum Pembangkit Listrik Hybrid

Dalam menentukan spesifikasi umum pembangkit yang akan digunakan,
berdgdarkan standar AS/NZS 4509.2:2010 tentang standalone power system perlu
mene}%tukan beberapa hal berikut:
a. Efisiensi inverter yang digunakan.

V)

b. HDesign load energy.
C. ;Menentukan tegangan busi DC.
d. ZMenentukani sudut kemiringan solar PV.

e. Menentukan konfigurasi sistem yang akan digunakan.
w

Erujuan dari tahap ini adalah agar menghasilkan sebuah sistem pembangkit listrik

yangSesuai dengan standar AS/NZS 4509.2:2010.
®»

3.6.1?4‘ Ukuran dan Pemilihan Komponen PLTBM dan PLTS

a\/lenentukan ukuran dan pemilihan komponen photovoltaic pada tahap ini adalah,
melakukan perhitungan secara teoritis yang sesuai dengan Australian/New Zealand
Stand?ﬁrd AS/NZS 4509.2:2010 tentang Stand Alone. Perhitungan ukuran pembangkit

111-6
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|str|kEsurya di tentukan oleh beban puncak listrik serta potensi surya. Sedangkan

2

enerrtukan ukuran pembangkit listrik biomassa ditentukan oleh jumlah potensi limbah
|omgssa

oKetika ukuran PLTH telah diketahui, maka selanjutnya adalah menentukan
om;%nen yang dibutuhkan dalam pembuatan PLTH. Komponen-komponen tersebut
erdlg;darl komponen utama dan komponen pendukung. komponen utama yaitu seperti :
Photovoltaic: Pemilihan spesifikasi umum sistem, sizing dan pemilihan panel atau
C%bnodul surya, sizing dan pemilihan inverter, sizing dan pemilihan baterai.
gBiomassa : Pemilihan komponen boiler, turbine-generator, dan pompa.

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

Py
E)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 apakah
proyek yang akan dibanguni memang memberikan manfaat yang lebih besar daripada
biaya yang akan dikeluarkan atau sebaliknya, sehingga dapat diketahui layak atau

tidaknya proyek yang akan dijalankan dari segi ekonominya.

3.6.2.1 Menghitung Biaya Investasi Komponen

@eluruh kebutuhan mulai dari biaya perancangan, pembelian komponen,
pemt%ngunan/pemasangan dan perawatan sistem PLTH dihitung untuk mengetahui jumlah
selur@ biaya total investasi sistem PLTH. Menghitung biaya investasi komponen dibahas
padasub bab (2.15)

3.6.2% Menghitung Cash Flow Benefit (CFB)

<Cash Flow Benefit merupakan analisis yang digunakan untuk mengetahui besaran
keun%:_ngan sertai kelayakan suatu proyek. Dalam perhitungannya, analisa ini
memﬁérhitungkan manfaat yang akan diperoleh dari pelaksanaan pembangunan PLTH.

=)
dapa@enggunakan persamaan (2.24)

=
3.6.25 Menghitung Cash Flow Cost (CFC)

= i . : .
Sash Flow Benefit merupakan analisa yang digunakan untuk mengetahui besaran

keruéan kelayakan suatu proyek. Dalam perhitungannya, analisa ini memperhitungkan
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laydlyang akan dikeluarkan dari pelaksanaan pembangunan PLTH. dapat menggunakan
QO

ersamaan (2.26)
(@)

.6.24 Menghitung Net Present Value (NPV)
)
é\/lenghitung Net Present Value artinya adalah menghitung nilai sekarang dari setiap

rus kas termasuk arus kas masuk (CFB) dan arus kas keluar (CFC), yang di diskonkan
adaz)iaya modal (discount rate) proyeki pembangunan PLTH, dapat menggunakan

ersagiaan (2.27)

w
3.6.2% Menghitung Pay Back Periode (PBP)

Q’Pay Back Period pada dasarnya bertujuan untuk mengetahui seberapa lama
(peripde) atau waktu yang diperlukan agar investasi mencapai kondisi pulang modal
invesihsi atau BEP (break even point), dapat menggunakan persamaan (2.28)

3.6.2.6 Menghitung Internal Rate of Return (IRR)
Internal Rate of Return pada dasarnya adalah parameter yang digunakan untuk
menghitung tingkat bunga yang dapat menyamakan antara present value dari semua aliran

kas 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 @rga konstan yang di keluarkan per kwh listrik yang dihasilkan, dapat menggunakan

pers%laan (2.31)

3.7 cﬁﬁ\nalisis Kelayakan Sistem

E!l’ahap ini merupakan tahap akhir dari penelitian ini, tujuan dari tahap ini adalah agar
PLTlg:‘yang didesain sesuai dengan perencanaan yang diharapkan. Aspek teknis dan aspek
ekon@mi merupakan parameter yang menentukan layak atau tidaknya sistem. dimana
parar%(_eter aspek teknis yaitu suplai listrik kontinu dan selama umur proyek komponen
dalaﬁ?performa baik. Sedangkan parameter aspek ekonomi yaitu nilai NPV positif, nilai
PBP O%bih kecil, nilai IRR lebih besar dari suku bunga dan juga nilai LCOE rendah.
Apatiila semua parameter sudah terpenuhi maka penelitian dapat dilanjutkan ketahap
kesilgpulan dan saran, tetapi apabila ada parameter yang tidak terpenuhi maka penelitian

diulaﬂb dari perhitungan manual secara teknis maupun ekonomi.
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LAMPIRAN A

Surat Izin Penelitian

Nomor : 5.DSGH/X/ 3611112019 Sei Galuh , 20 Maret 2019

Lampiran -

Kepada Yth :

Dekan Fakultas Sains dan Teknologi

Universitas Islam Negeri Sultan Syarf Kasim Riau
Di - Tempat

Hal : Penelitian dan Pengambilan Data

Dengan hormat,

Menghunjuk surat Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif
Kasim Riau nomor : Un.04/F.V/PP.00.9/2502/2019, tanggal 1 Maret 2019 tentang hal tersebut
diatas kepada Mahasiswa :

Nama : Irma Hilda Yanti
No.Mhs : 11455205180
Program Studi: Teknik Elektro

dengan ini disampaikan sebagai berikut :

1. Pada prinsipnya kami dapat menyetujui Mahasiswa tersebut melakukan Penelitian dan
Pengambilan Data di PKS Sei Pagar periode 25 Maret s/d 25 April 2019

2. Data-data yang diperoleh hanya dapat dipergunakan untuk kepentingan ilmiah pada
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau dan
dapat menjaga kerahasiaannya

3. Segala biaya yang timbul selama melakukan Penelitian dan Pengambilan Data
ditanggung sendiri oleh Mahasiswa yang bersangkutan

4. Jika pada saat melakukan Penelitian dan Pengambilan Data, terjadi kecelakaan
terhadap Mahasiswa yang bersangkutan didalam maupun diluar wilayah kerja PKS Sei
Pagar, maka tidak menjadi tanggung jawab manajemen terkait.

5 Pada saat melakukan Penelitian dan Pengambilan Data wajib mengikuti semua
peraturan maupun ketentuan yang berlaku di PKS Sei Pagar serta wajib menjaga
ketertiban dan keamanan.

6. Setelah selesai melakukan Penelitian dan Pengambilan Data, wajib memberikan laporan
tertulis kepada Distrik Sei Galuh dan PKS Sei Pagar.

Demikian disampaikan agar maklum.

Tembusan : 5SDM
: SPSPA
Arsip
PT Perkebunan Nusantara V Tel  +62(761) 66565 Kantor Tel
JI. Rambutan No. 43 Fax  +62(761) 66558 E-mail
Pekanbaru 28294, Riau Indonesi E-mail ptpnS@ptpns.coid

Web  www.ptpn5.com
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State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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o= Fp LAMPIRAN C
Q0
g 9 B
a E.l Egimasi Konsumsi Energi Listrik Harian Perumahan di PTPN V PKS Sei Pagar
3 E =
© gadaPahun 2024
Q £ 2y
c = Q
-~ Q
= c  3Konsumsi energi listrik harian perumahan di estimasikan 70% dari total konsumsi
= =
% §nergi£strik harian unit beban Domestik/Perumahan yaitu sebesar 396,2 kWh.
Q a
D E =
& gabelg.l Total Konsumsi Energi Listrik Harian Perumahan
o o
= Pukul Beban (kW) % dari total beban
@
g ©»00:00 - 01:00 15,69 3.96
=
% ©01:00 — 02:00 14,98 3.78
=
S 502:00 —03:00 14,38 3.63
% ©03:00 — 04:00 13,9 3.5
= 04:00 — 05:00 13,47 3.4
2 05:00 — 06:00 14,85 3.75
§ 06:00 — 07:00 16,24 4.1
8 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
= 211:00 - 12:00 15,85 4
1Y)
§ @ 12:00 — 13:00 16,24 4.1
) 213:00 - 14:00 16,24 41
é §_14:00 —15:00 15,3 3.86
5 15:00 — 16:00 15,53 3.92
=16:00 — 17:00 15,53 3.92
517:00 —18:00 14,86 3.75
<18:00 — 19:00 16,64 4.2
;-19:00 —20:00 235 5.93
£20:00 — 21:00 24,08 6.08
521:00 — 22:00 22,7 5.73
222:00 - 23:00 20,68 5.22
}Y)
23:00 - 00:00 18,1 4.57
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E.2 Es_rd'masi Konsumsi Energi Listrik Harian Perkantor di PTPN V PKS Sei Pagar
0o
Bada Tahun 2024
=) (@)
5 oKonsumsi energi listrik harian perkantoran di estimasikan 30% dari total konsumsi
énergiﬂl’istrik harian unit beban Domestik/Perumahan yaitu sebesar 169,8 kwWh. Jam operasi
?ntor-giji PTPN V PKS Sei Pagar adalah dari jam 06.30-16.00.
S =
‘Tabel €.2 Total Konsumsi Energi Listrik Harian Perkantoran
8 =
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

72
C.3 Estimasi Total Konsumsi Energi Listrik Harian di PTPN V PKS Sei Pagar pada
Tahuri£2024

w

—rt

gTotaI Konsumsi energi listrik harian terdiri dari 7,5% domestik/perumahan, 0,5 %
instala'f-éi. air, 0,3% bengkel instalasi pengolahan, 6,9% laboratorium, 0,15 % incenerator,
0,75%=%ffluent treatmant, 4,4 % penerangan listrik umum, 0,4% pompa land application dan
79,10/of_<3pengolahan. Jam operasi untuk instalasi air, laboratorium, incenerator, effluent
treatn@nt, pompa land application dan pengolahan beroperasi selama 24 jam. Bengkel
instalg’i pengolahan beroperasi selama jam kantor yaitu pukul 06.30 — 16.00. Sedangkan

untuk génerangan umum beroperasi selama 12 jam.

C-2
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%abelg3 Total Konsumsi Energi Listrik Harian
T o
Pukul Beban (kW) % dari total beban
5 ©00:00 - 01:00 319,136 4,234
§_ ©01:00_ 02:00 318,426 4,189
S =02:00— 0300 317,826 4,215
2 703:00- 04:00 317,346 4,209
g §o4:oo —05:00 316,917 4,204
2 ¢05:00 - 06:00 318,297 4,223
06:00 — 07:00 302,771 4,017
3,*07:00 —08:00 309,301 4,103
§os:oo —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
Y17:00 - 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
5"52:00 —23:00 324,127 4,300
23:00 - 00:00 321,547 4,265
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O LAMPIRAN D
)
g o
8 =
Eabelcp.l Estimasi Peningkatan Konsumsi Bahan Bakar Diesel Pertahun
Tahun Bahan Bakar Diesel (Liter/Tahun) Pertumbuhan (%)

e 20;7 59.430
[ o=
§ 2018 60.018 1
- 2N
«c,cx 201C9 60.678 1
§. — Peningkatan Bahan Bakar Diesel Per Tahun (%) 1%
& o

=

w

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

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

meng@akan persamaan sebagai berikut :
Px  =Py(l+1)°
P2g24 = 60.678 (1+1%)°
P2o24 = 60.678 (1,01)°

P2024 =63.712 Liter/tahun

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

Liter/t@un.
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Hak Cipta UmE..Q::mm Undang-Uadang

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Hak Cipta Dilindungi Undang-Ursilang o

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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6.

Ha¥ Cipta Dilindungi Undang-Uawang ~
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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21.

I Hak Cipta Dilindungi c:amzm.cm_m:u
..\ :ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

... e m._um:@cznm::m:<mc:ﬁcxxmvm:::@m:Umsa_a_xmsﬁum:m__:m:.Um:c_mmm:xma\m._im:_vm:v\:mc:m:_mnoﬂm:_Um:c__mm:xq_:xmﬁmc::_.mcm:mcmﬂcBmmm_ms.
V _ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

susaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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3.

U\/I Hak Qun&m::a::mm Undaing-Undang o
..\ ,. 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
... h.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
/\h_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
susaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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U\/I Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
..\ :ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
... h.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
/\h_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
susaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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..\ ;ﬂw 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

... h.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
/\h_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

susaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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..\ :ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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m: hm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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..u. ... 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

/\D b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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