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I@t&tuanfrbahwa hak cipta pada penulis. Referensi keputusan diperkenankan dicatat, tetapi
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82 o HALAMAN PERSEMBAHAN

8 =~

é geng@)ﬁ menyebut nama Allah yang maha pengasih lagi maha penyayang, llahi Anta

«é é o Magsudi Wa Ridhoka Mathlubi

2 ‘?am% iapa yang keluar untuk menuntut ilmu, maka ia berada di jalan Allah hingga ia
gg =~ pulang”

: g = (HR Tirmidzi)

g § P\il syukur kehadirat Allah SWT, zat yang Maha Pengasih lagi Maha Penyayang yang
t%ah melfmpahkan rahmat dan karunia-Nya sehingga saya dapat menyelesaikan skripsi saya
sgbagal syarat untuk mendapatkan gelar Sarjana pada Jurusan Teknik Elektro UIN Suska
Riau §

Ktr persembahkan karya ini untuk Ayah, sosok pejuang dalam hidup yang selalu

Eun S

ndukung tanpa mengenal rasa lelah apalagi mengeluh, serta lbu tersayang yang saat ini

@ue

rada di tempat paling nyaman dan paling indah di sisi Allah SWT, kemudian kepada adik

UBLU

rcinta dan seluruh keluarga besar Teknik Elektro, serta teman-teman terdekat yang sudah

1220

embantu dan mensupport serta mendo’akan dalam mengiring langkahku menuju kesuksesan.

ueywn

8‘ Siapa yang menaati Allah dan Rasul, mereka itulah orang-orang yang (akan dikumpulkan)

gbersama orang-orang yang dianugerahi nikmat oleh Allah, (yaitu) para Nabi, para pecinta

benara%), orang-orang yang mati syahid, dan orang-orang saleh. Mereka itulah teman yang
sebaik-baiknya .

(QS: An-Nisa [4]:69).
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= ABSTRAK
Qo C
; @ergi listrik sangat berperan penting dalam kehidupan. Distribusi listrik yang belum merata disetiap daerah
2 réenyebabkan terjadinya defisit energi, terutama didaerah terpencil yang sulit dijangkau jaringan PLN. Salah satu
S daerah yang mengalami defisit energi listrik adalah Pondok Afdeling 1V PTPN 5 Si Pagar. Pembangkit listrik
§ ng tersedia saat yaitu PLTD belum mampu memenuhi kebutuhan listrik di daerah ini. Pembangkit listrik hybrid

m adalah solusi untuk daerah yang mengalami defisit energi. Potensi energi yang paling besar dikembangkan adalah
ergl air. Metode yang digunakan dalam perhitungan debit air menggunakan metode apung. Penelitian ini

3 menggunal&n software HOMER Pro dalam menganalisis aspek teknis dan ekonomi pembangkit. Total kebutuhan
I§tr|k di Pondok Afdeling IV adalah 95.757,75 kWh/tahun. Hasil simulasi menunjukkan bahwa PLTMH
tﬁrkontrlbusl sebesar 100% dan PLTD berkontribusi sebesar 0%, PLTH disusun secara seri. Produksi listrik yang
asilkan sebesar 172.299 kWh/tahun sehingga mampu memenuhi kebutuhan listrik yang ada. Dalam aspek
onomi, niflai LCOE sebesar Rp. 6.655,89, NPV bernilai positif sebesa Rp. 320.777.250,09, PBP 7 tahun 9
an, danFtRR sebesar 17,46%. Berdasarkan hasil analisis dari segi teknis dan ekonomi pada penelitian ini,

ﬁmeangkldjstrlk ini bisa dikatakan layak dalam segi teknis dan ekonomi.

Iu

Kata Kunet: Hybrid, HOMER Pro, Defisit, Energi Air

Vi
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TUBRY OF TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY OF PLTD-
PLTMH HYBRID POWER PLANT

( Case Study: Pondok Afdeling IV PTPN 5 Sei Pagar )

ARUL ANWAR LUBIS

Buepun-6uepun 1Bunpulq eiden ¥eH

NIM : 11850510426

Date of final exam :

nely exsns NN Y!w ejdidy

Department of Elecrical Engineering
Faculty of Science and Technology

State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

ABSTRACT

uep uejwnuesuaw eduey Ui sin) eAiey yninjes neje ueibeqas diynbusw Buesenq °|

@ectrical epergy plays an important role in life. The uneven distribution of electricity in some region causes an
edergy defigit, especially in remote areas that are difficult to reach by the network. One of the areas that
dkperiencing an electrical energy deficit is Pondok Afdeling IV PTPN 5 Sei Pagar. The currently available power
nt there,.namely PLTD, has not been able to cover the electricity demand of that area. Hybrid power plant are
the solutiof’for areas that experiencing energy deficits. The most potential energy to be developed is water
epergy. Thgmethod that used to calculate the water discharge, is the floating method. This research uses the
@MER Pro software to analyze the technical and economic aspect of the power plan. The total electricity
ggmand in“Pondok Afdeling IV is 95.757,75 kWh/year. The simulation results show that PLTMH contributes
£00% and@PLTD contributes 0%, PLTH arrange in series. The result of electricity production is 172.299
kWh/year $B. that is able to meet existing electricity needs. In the economic aspect, the LCOE value is Rp.
6.655,89, t@ NPV is positive at Rp. 320.777.250,09, PBP 7 years 9 month, and the IRR is 17,46%. Based on the
result of thezanalysis in this research, this power plant can be said proficient in technical and economic terms.

Keywoardgﬂybrid, HOMER Pro, Deficit, Water Energy
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Assglamu’alaikum Wr.Wb
Sa =
w
Q
%- 8 A@amdulillahi Rabbil ‘Alamin penulis ucapkan sebagai rasa syukur kepada Allah
w = y
%b@ana}m Wata’ala atas segala karunia, rahmat dan ilmu-Nya yang tak terhingga, sehingga
3 =~
@r@lls dapat menyelesaikan Proposal Tugas Akhir ini. Sholawat serta salam terucap kepada
3
J @ngan'_’alam Nabi besar Muhammad Shallallahu ‘Alaihi Wasallam Allahumma Sholli’ala
S o
yyldlna:Muhammad Wa’ala Ali Sayyidina Muhammad, Karena jasa beliau yang telah

)
mbawgmanusm merasakan nikmatnya Islam seperti sekarang ini.

LEJD

P

Banyak sekali pihak yang sudah membantu penulis dalam memperoleh ilmu
ngetahffan dan pengalaman dalam penyusunan proposal ini, baik berupa bantuan materi atau
In berupa motivasi dan dukungan kepada penulis. Maka dari itu, Pada kesempatan ini

nulis juga ingin mengucapkan terimakasih kepada :

1. Teristimewa Kedua Orang tua penulis, serta kakak, abang, adik - adik dan keluarga
besar yang telah mendo’akan dan memberikan dukungan, serta motivasi agar penulis
dapat tawakal dan sabar sehingga sukses memperoleh kelancaran dalam
menyelesaikan Laporan Kerja Praktek ini dengan baik.

2. Bgaak Prof. Dr. Hairunas, M.Ag. Rektor Universitas Islam Negeri Sultan Syarif
K&lm Riau.

3. ngak Dr. Hartono, M.Pd, selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas
Isém Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

4. Ibgr_ Dr. Zulfatri Aini, S.T., M.T, selaku Ketua Program Studi Teknik Elektro Fakultas
Sgns dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

;Jaquins ueyingaAusiu uep ueywnjuesuaw Gluegiu gin eliey

5. Ib@ Dr. Liliana, ST., M.Eng selaku Pengampu TA 1 yang banyak membantu penulis
dafam masalah penyusunan proposal.

6. Ib& Nanda Putri Miefthawati,B.Sc,M.Sc Dosen Teknik Elektro Universitas Islam
N:égeri Sultan Syarif Kasim Riau sebagai pembimbing TA 1 yang telah banyak

=~
mémbantu penulis.

viii

nery wisey JjrredAg



‘nery eysng NN uizi edue; undede ynjuaq wejep Ul SN} eAiey yninjes neje ueibeqes yeAueqiadwsaw uep ueywnwnbusw Buese)q ‘'z

AVIE VNSNS NIN
o/

‘nery eysng Nin Jefem buek uebunuadey ueyibniaw yepn uedynbuad ‘q

‘yejesew nyens uenelfun} neje iUy uesiinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesiinuad ‘uensuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynmun eAuey uednynbusd ‘e

)

E}

£
)

>

%

h

©
Sﬁuruh Staff Dosen dan Karyawan Fakultas Sains dan Teknologi, khususnya Program

St:qdi Teknik Elektro Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

Seluruh Teman, Retno Sari Juwita, Muhammad Guido Randa, dan Teman-Teman
Efgéktro Angkatan 18 yang begitu banyak membantu dan mendo’akan.

Seluruh pihak yang telah banyak membantu baik secara langsung maupun tidak

Iaggsung dalam penulisan proposal ini yang tidak dapat penulis sebutkan satu persatu.

Buepun-6uepyn 1Bunplig e1diQiieH

Peﬁulis menyadari bahwa dalam penulisan laporan ini masih banyak kesalahan dan

kuranggn. Oleh karena itu, kritik dan saran yang sifatnya membangun sangat diharapkan

Snurgps neje uelbeqes diynbusw Buesenq °|

tuk kesfémpurnaan laporan ini.

A

assalamu’alaikum Wr. Wb

Pekanbaru, 01 Desember 2022

Penulis,

ARUL ANWAR LUBIS

11850510426
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1“,3:1_a tay Belakang

Ene?gl berperan penting dalam kehidupan dan merupakan hal yang tidak dapat

2in-6uepu

askag Tuntutan pasokan energi saat ini tidak lepas dari elektrifikasi dimana hal ini

“hej@ueibeqas dynbusw Bueleq °|

at vital dalam roda kehidupan, peningkatan jumlah penduduk, dan pertumbuhan ekonomi
=

rbandig\g lurus dengan konsumsi energi [1]. Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral

Bue

SDM) ‘%ndonesia menyebutkan bahwa ditahun 2021, untuk memenuhi kebutuhan energi
trik, pegduksi listrik nasional masih didominasi oleh penggunaan energi fosil (batubara,
S, BBI\C/I) sekitar 66% sampai dengan 80%. Berdasarkan data tersebut terlihat bahwa
tergantugan Indonesia pada energi konvensional dalam menghasilkan energi listrik dimana

ergi tersebut akan semakin terbatas jumlahnya dan harganya juga akan semakin meningkat,

Eew%dU@Uf%!lnlﬁﬁiﬁuﬂ@w

sisi lain penggunaannya juga berdampak buruk terhadap lingkungan. Oleh karena itu,

perlukan alternatif lain yaitu pengembangan potensi Energi Baru Terbarukan [2].

rgeo

Energi baru terbarukan (EBT) merupakan sumber energi yang secara terus menerus

gep uexw

pat dibaharui olen alam. Jenis energi terbarukan serta sumber daya yang ada dapat

AW

manfaaﬁian seperti panas bumi yang memiliki potensi sebesar 29.544 MW dengan

1Tie

paS|tan=terpasang sebesar 2.131 MW. Energi hydro memiliki potensi 94.370 MW dengan
tensi Fﬂ-_TA sebesar 75.000 MW dengan kapasitas terpasang sebesar 5.638,7 MW dan
tuk mi§r0 hydro potensinya sebesar 19.370 MW dengan kapasitas terpasang 126,4 MW.

qEns g2y

@F]

dntuk er@rgl surya potensinya sebesar 207,8 GW dengan kapasitas terpasang 175,5 MW,
sedangkag angin memiliki potensi 60,647 MW dengan kapasitas terpasang 135 MW. Dari
data tersaqut banyak energi terbarukan yang belum termanfaatkan dengan optimal. Energi
hydro at% yang biasa disebut air adalah salah satu energi terbarukan yang memiliki potensi
paling be?ar diantara energi terbarukan lainnya dengan jumlah keseluruhan sebesar 94.370
MW [3].

Ke

Indonesi

an topografi yang memiliki gunung dan bukit serta adanya danau menjadikan

memlllkl potensi energi air sebagai energi primer yang besar. selain PLTA, energi

I-1
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fuga dpat dimanfaatkan sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) dengan

Bes®q ')
BadyeH

e anfagtkan aliran sungai atau irigasi [4]. Pemanfaatan potensi energi air sebagai
bang:lzzlt Listrik Tenaga Air (PLTA) dan Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH)

h bergada diangka 5.765,1 MW dimana nilai ini masih sangat kecil dibandingkan dengan

BB

el

@s dghbugw
Bun

si yahg ada sehingga diharapkan mampu memenuhi kebutuhan listrik yang merata di
ah I&donesm [3].

Buepu@ueéﬂn

Rlay/)termasuk salah satu provinsi dari 34 provinsi yang terdapat di Indonesia. Total

1Ps neje uabe

seluruiﬁn desa di provinsi Riau ada 1.835 desa. Tahun 2021 rasio elektrifikasi sebesar

,99% di provinsi Riau. Dengan adanya daerah yang belum dialiri listrik di provinsi Riau

Xgn

aka Ra§o elektrifikasi belum mencapai 100%, salah satunya adalah daerah Kabupaten

) E81e

I%ampar [5]. Kampar terletak disebelah Utara Kota Pekanbaru dan Siak, sedangkan Kabupaten
Iguantan Singingi merpakan daerah yang berbatasan disebelah Selatan, pada daerah barat
@rbatasan langsung dengan Provinsi Sumatra Barat dan Kabupaten Rokan Hulu, dan
Izabupaten Pelalawan merupakan daerah yang berbatasan disebeah Timur. Kabupaten Kampar
grdapat pada koordinat 01° 00°40” Lintang Utara 00° 27°00” Lintang Selatan, dan 100°
% 30” - 101° 14°30” Bujur Timur [6]. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik Riau, tercatat
bahwa banyaknya pelanggan dengan didasarkan pada sumber pelanggan terdapat 91,26%

ou

e

e

listrik PLN di Kabupaten Kampar, 8,46% non PLN, serta yang tidak menggunakan listrik
® n

%besar Q:27% Adapun Desa yang ada di Kabupaten Kampar dan daerah nya masih
Ig'ekurangﬁn listrik adalah desa Hang Tuah [7].

—-

Kecamatan Perhentian Raja merupakan kecamatan dari Desa Hang Tuah yang ada di

wns uey

Eabupat{ﬁ_ Kampar dengan luas wilayah Desa sebesar 14,10 km?. Wilayah Pemerintah Desa
Hang Tu%h cukup besar, terdapat 5 dusun dengan 43 RT dan 12 RW. Desa Hangtuah
mempungpi batasan tertentu dengan Desa lainnya, adapun batasan Desa Hangtuah sebelah
utara be@atasan dengan Desa Trantan Sebelah Selatan berbatasan dengan Desa Sei. Simpang
Dua Sebgc;tah Barat berbatasan dengan Desa Sialang Kubang dan Sebelah Timur berbatasan
dengan [ﬁ:gsa Pantai Raja [8]. Di Desa Hang Tuah terdapar sebuah Perumahan yang belum
teraliri listrik tepatnya yaitu Pondok Afdeling IV Wilayah PTPN 5 Sei Pagar.

nery wisey| JrreAg
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Dlsﬁ)ﬁbum energi listrik yang belum merata disetiap daerah tersebut menyebabkan

diD yeH

(en 2}

r asalé)ﬁan defisit energi yang mayoritas dialami pada daerah-daerah terpencil dengan

Bw Feleq 'L

E\'ﬁ
iBun

@lp

lisi geografls yang sulit dijangkau jaringan distribusi PLN. Pondok Afdeling IV Wilayah

N 5 c§e| Pagar merupakan salah satu daerah yang belum mendapatkan distribusi energi

n

ags d

tek daﬁ PLN dikarenakan letaknya di pedalaman yang cukup jauh dari pusat desa yaitu

ue

ar 2@m masuk ke perkebunan kelapa sawit PTPN 5 Sei Pagar. Pondok tersebut dihuni

¥e
N

e

gpu

sebapyak 40 KK dengan mata pencaharian masyarakat sebagai karyawan dan petani.
w
Bergasarkan wawancara dengan bapak Supangat selaku Mandor 1 Pondok Afdelling IV

ninj@s neR u
Bu

PTPN 5 Sei Pagar, Pondok ini memiliki masalah defisit energi listrik dikarenakan belum

e

@asukny%sumber listrik dari PLN. Berdasarkan wawancara dengan bapak Sanja Akbar selaku
§upervis€r PT.PLN ULP Kampar, belum masuknya jaringan PLN di Pondok Afdeling 1V

(;f}karenakan letaknya yang cukup jauh masuk dipedalaman, sehingga menyulitkan

@masangan jaringan serta memerlukan biaya yang cukup besar, sementara jumlah KK yang
%ﬂa hanya sekitar 40 KK. masyarakat hanya bisa mendapatkan suplai listrik pada jam-jam

@rtentu yaitu pada pukul 18.00 hingga 24.00. Suplai energi listrik berasal dari PLTD dengan
o

kapasitas 12 kW menggunakan bahan bakar solar. Penggunaan Diesel yang terbatas
o)

mengakibatkan masyarakat kesulitan dalam melakukan aktivitas sehari-hari dan memerlukan
o

@aya yang cukup besar untuk memperoleh energi listrik melalui mesin diesel. Untuk
@ wn
%ngopergsian mesin diesel dalam waktu 6 jam memerlukan bahan bakar sekitar 15 liter

§_hari, seflingga rumah tangga yang menggunakan diesel harus mengeluarkan dana sekitar Rp.
w

é:D0.000 E’erbulan. Pendapatan masyarakat Pondok Afdelling IV tidak tetap. Sebagian besar

c

sebagai pEtani, peternak dan sebagai karyawan dengan pendapatan rata-rata Rp. 2.000.000 per
®©
bulan.

dATUN

Altqnatlf yang dapat dilakukan untuk memecahkan masalah diatas adalah dengan
memanfaatkan potensi EBT yang tersedia di daerah tersebut. Potensi EBT yang tersedia di
Pondok tg;rsebut adalah energi matahari, biomassa, dan air. Potensi energi matahari tidak
dimanfaa%an sebagai pembangkit karena Pondok Afdeling IV merupakan kawasan
pelestaria:a alam sehingga sulit dibangun PLTS karena PLTS memerlukan lahan yang luas.
Selain |t(éj Wilayah Pondok tersebut didominasi pohon sawit sehingga intensitas cahaya

matahari;uerhalang pohon dan bisa menimbulkan shading yang dapat mengurangi daya yang

-3
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ilkaﬁsel surya. Kemudian biaya pemasangan PLTS cukup besar sehingga menyulitkan

18Q "L
2 YeH

@e
ﬁnp@;d

h

a. S§;Bagian besar warga berprofesi sebagai petani sehingga jarang yang memiliki ternak

an sﬁéla besar, warga hanya berternak ayam dan kambing dalam skala kecil, potensi

assa;fidak dikembangkan didaerah ini.

Buepun gun

Potéﬁsi EBT yang bisa dimanfaatkan di Pondok Afdeling IV adalah energi air.

e

Gkibeges dEN6UBwW

asarkan data dari BPS rata — rata curah hujan desa Hang Tuah sebesar 200 — 300

pu-

tahuikarena kondisi geografisnya berada di daerah dataran tinggi. Jika dilihat dari data

r?s ga;e

KG, Eurah hujan 200 — 300 mm/tahun ini termasuk dalam kategori curah hujan yang tinggi
]. Supgi air yang baik ditandai dengan adanya sungai di daerah Pondok tersebut.

Soan.

erdasar@n wawancara dengan Mandor 1 terdapat beberapa sungai dengan debit air cukup

sar, bahkan disaat musin kemarau aliran sungai tidak pernah berhent. Berdasarkan hasil

dnie

ueyipipuad uebunuaday }njun eAuey uedynbuad ‘e

'ngukuran yang dilakukan di lapangan menggunakan metode apung dari bulan maret hingga

ni, debit air terukur sungai kuamang di pondok Afdeling IV memiliki potensi yang cukup

uenpuad

sar yaitu sebesar 1,67 m®%s. Dari hasil pengukuran tersebut, kecepatan air rata-rata yang

1 @oufTu dueRul g

. @dapatkan adalah sebesar 0,473 m/s. Setelah dilakukan perhitungan menggunakan rumus

ya kinetik, dengan kecepatan aliran air tersebut dihasilkan daya sebesar 175,5 watt. Karena

ya kinetik yang dihasilkan air kecil, maka pada penelitian ini akan menggunakan sumber

| efuey uesiinuad

ergi potensial air.
w

el

ngaAusuBuergeXgin

Bergasarkan potensi tersebut, maka pembangunan PLTMH adalah solusi yang paling
t§pat untiz_k mengatasi masalah defisit energi di Pondok Afdeling IV PTPN 5 Sei Pagar.
ganyak @.nelitian sebelumnya tentang permasalahan defisit energi listrik didaerah pedalaman
@ngan r@manfaatkan potensi energi air dengan Pembangkit PLTMH stand-alone ataupun
Hybrid [Q. Perancangan PLTMH bisa dilakukan dengan memanfaatkan beda ketinggian dan
jumlah daoit air perdetik yang mengalir pada sungai tersebut[10].

Pada kasus di pondok Afdeling IV ini sudah ada Pembangkit Listrik Tenaga Diesel
(PLTD) ¥ang digunakan untuk mensuplai energi listrik namun masih belum cukup untuk
memenurf kebutuhan listrik di pondok tersebut. Potensi energi air di Pondok tersebut cukup

mempuni;aMaka, dalam kasus ini Pembangkit listrik yang sesuai adalah Pembangkit Listrik

‘yejesew nyens ueneluny neje yiuy uesinuad ‘uelode| ueunsniuad ‘y
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ga Hibrid dengan sistem Stand Alone Power System (SAPS). System ini dipilih karena

aL

Biel

egang gelum ada jaringan listrik utama seperti PLN yang mensuplai listrik di Pondok ini.

BunpuinBadig yeH

Pengpangkit Listrik Tenaga Hibrid (PLTH) merupakan gabungan dari beberapa jenis
angkKit listrik berbasis BBM dengan pembangkit listrik berbasis energi terbarukan yang

=
g§naka;} untuk memikul beban [11]. Kelebihan dari Pembangkit Listrik Tenaga Hibrid

. Q

aﬁh uftuk mengatasi krisisnya bahan bakar fosil didaerah pedalaman, Pulau-pulau kecil

BByeinnbusw
g

(:8318 e

rg dae{fslh perkotaan yang terdiri dari tenaga surya terintegrasi, turbin angin, baterai dan

1$0S

ralatan;kontrol. Ini dapat menggabungkan keunggulan masing-masing pembangkit listrik

s%kaligus»xmenutupi kelemahan masing-masing generator dalam kondisi tertentu, membuat
)

@seluru@n sistem berjalan lebih hemat biaya. Mampu menghasilkan listrik secara efisien
%Iam beragal kondisi beban [12].

=3

Untuk mengatasi permasalahan diatas, penulis tertarik untuk melakukan kajian
elayakan Pembangkit Listrik Tenaga Hibrid PLTD-PLTMH. Kajian kelayakan dilakukan

ngan bantuan Software yang mampu menganalisis aspek teknis dan ekonomi, salah satunya

uredue

ftware HOMERPro [13]. HOMERPro merupakan perangkat lunak yang dikembangkan oleh

wguesoe

boratorium energi terbarukam nasional di Amerika Serikat. Software ini digunakan untuk

uBp usy

erancang dan mengevaluasi secara teknis dan ekonomi. Konfigurasi sistem pembangkit

R

TD- Plr.ﬂ_MH terlebih dahulu dihitung sebelum studi kelayakan. Perhitungan konfigurasi

tem n‘gncakup spesifikasi umum untuk sistem pembangkit listrik dan pemilihan ukuran

ugiingAu

mponeﬁ' Spesifikasi umum PLTMH menggunakan Australian/New Zealand Standards
@S/NZS} sedangkan untuk pembangkit listrik tenaga diesel diperlukan perhitungan manual

cﬁ setiap @rangkat yang sesuai untuk memenuhi kebutuhan listrik [14].
-

Dalgn aspek teknis, proyek PLT Hybrid diawali dengan perhitungan manual potensi
PLTD seﬁta potensi daya yang dibangkitkan PLTMH, kemudian menentukan ukuran dan
spesifikagi komponen yang akan digunakan selama umur proyek yang akan disesuaikan

dengan loKasi sungai [15].

Berdasarkan aspek ekonomi, parameter yang akan dianalisis adalah Cost Of Energy
7))
(COE), dgnana pembangkit optimum adalah yang memiliki COE yang rendah. Dalam aspek

ekonomiani menggunakan bantuan dari Software HOMERPro, dimana kegunaan software

I-5
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» o x . ) . _
lgqéMERn%ampu menganalisis apakah system sudah optimal dari segi teknis selama umur

éoﬁek dé?\ perhitungan ekonomi selama umur proyek [13]. Untuk menganalisis investasi

w

ngka pamjang tentu dipengaruhi oleh inflasi. untuk menganalisis kelayakan investasi jangka

—

ng %ﬁlakukan dengan metode Net Present Value (NPV), Payback Period (PBP), dan
nal Rate of Return (IRR) [16].

JENOB
un

-BuefRin

t

i6eqgs

=
§ € Dari-Permasalahan dan solusi yang telah dipaparkan, penelitian perlu dilakukan untuk
P a

7] mganaﬁsis layak tidaknya pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid PLTD-
w

@_TMH cherdasarkan potensi yang tersedia, juga dilinat dari aspek teknis yang meliputi
Likuran I«’gmponen dan energi listrik yang dihasilkan, serta aspek ekonomi yang meliputi
)

@mbiay%n dan kelayakan investasi proyek. oleh karena itu penulis tertarik melakukan

buah penelitian dengan judul “Studi Kelayakan Teknis dan Ekonomis Pembangkit
istrik Tenaga Hybrid PLTD — PLTMH Studi Kasus ( Pondok Afdeling IV PTPN 5 Sei

gar Kec. Perhentian Raja)”.

efTul s

Show egu

2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah pada kajian Tugas Akhir ini adalah

bagai berikut.

1. Bagaimana menganalisis profil beban di Pondok Afdeling IV PTPN 5 Sei Pagar ?

2. %agaimana kelayakan aspek teknis pembangkit listrik tenaga hibrid PLTD — PLTMH
di Pondok Afdeling IV PTPN 5 Sei Pagar ?

3. %agaimana kelayakan aspek ekonomis pembangkit listrik tenaga hibrid PLTD —
ELTMH di Pondok Afdeling IV PTPN 5 Sei Pagar ?

Tuj%an Penelitian

1. ﬁ/lenganalisis profil beban di Pondok Afdeling IV PTPN 5 Sei Pagar

2. @Ienganalisis kelayakan aspek teknis pembangkit listrik tenaga hibrid PLTD —
&LTMH di Pondok Afdeling IV PTPN 5 Sei Pagar

3. @enganalisis kelayakan aspek ekonomis pembangkit listrik tenaga hibrid PLTD —
BLTMH di Pondok Afdeling IV PTPN 5 Sei Pagar

®n
1.4. Batgsan Masalah

:Jaquuns ueyingaAusw uepdieywnjue

=
O

1. Eenelitian ini hanya mengkaji kajian secara simulasi, tidak membuat alat

NeIY WISeY
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Buepun:6uepun 1Bunpuljiq e1di) yeH

©

) 2. genelitian ini hanya mengkaji aspek teknis dan ekonomi, tidak dengan aspek
fingkungan dan sosial

3. "Penelitian ini tidak membahas jaringan distribusi pembangkit

4. genelitian ini hanya membahas perencanaan awal dan ekonomi pembangkit, belum
Secara spesifik perancangan pembangkit.

Magfaat Penelitian

=

Meningkatkan pemanfaatan potensi EBT dan mengusulkan desain PLTH (PLTD —
@_TMH) yang lebih optimal untuk menghemat pemakaian BBM.

2. Benelitian ini dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan pemerintah setempat
L;Eptuk melakukan pembangunan pembangkit listrik agar membantu meningkatkan

i&sio elektrifikasi Kabupaten Kampar.
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Sg ¥

ilé Pe nglltlan Terkait

o =

% § Dalﬁn penelitian ini, telah dilakukan studi literature mengenai kajian yang relevan
(=

@ngan pgmasalahan yang akan diselesaikan pada penelitian tugas akhir ini melalui jurnal,

o)

5})@, maupun artikel yang berkaitan dengan penelitian ini.

© c

S »

E Penglitian [17] mengkaji tentang potensi PV untuk mengurangi penggunaan generator

=

e

esel yafig berlokasi di KM Barcelona 1 Pelabuhan Manado. Penelitian ini bertujuan

mbancﬁngkan desain yang paling optimal dari 2 skenario yaitu skenario pertama dibuat

I su@ e

suai kondisi sebenarnya dan seknario kedua dengan desain pembangkit hybrid yang

@

}

enggunakan diesel dan PV. Penelitian ini menggunakan simulasi Software HOMER. Hasil

e

ri penelitian ini adalah pada skenario 1 produksi listrik dari generator 200 kW sebesar
8.000 kWh/tahun dengan kelebihan listrik sebesar 314 kWh/tahun atau sekitar 71,7% dari

1u@ua§1 e

t§tal energi yang diproduksi. Pada skenario 2 berasal dari generator 10 kW dan PV 58,6 kW.
x
Iﬁstrik yang dihasilkan Diesel 64.909 kWh/tahun atau 39,1% dan PV 100.943 kWh/tahun atau

ep

,9%. Dari analisa tersebut dapat disimpulkan skenario 2 adalah yang paling optimal dengan

e

= rlilai NPCUS$833.174 dan COE US$0,4028.

ol —,-

% Pen;iitian [18] yang berlokasi di Desa Merden, Kebumen. Tujuan dari penelitian ini
azialah niembuat perencanaan Pembangkit Listrik Tenaga Hibrid (PLTH) yang ramah

Ja§w

gkung@ bebasis energi terbarukan sebagai alternatif mengurangi penggunaan bahan bakar
fosil. Periglitian ini dilakukan dengan bantuan software HOMER untuk perencanaan PLTH
yaltu intérasi dari PLTMH dan PLTS. Metode penelitian menggunakan metode deskriptif.
"Hasil dan;penelltlan ini adalah produksi dari kedua pembangkit sebesar 1.301.169 kWh per
tahun. totdl NPC terendah sebesar -$941.597, biaya pembangkitan listrik (COE) sebesar -
$0,056/k‘¢$/h dengan produksi energi dari PV penuh selama satu tahun.

Penglitian [19] yang berlokasi di PLTMH Parakandowo, Pekalongan. Penelitian ini

bertujuarfmemberikan gambaran apabila terjadi penurunan daya yang dihasilkan PLTMH di

-1
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kg—&arau sehingga menyambungkan dengan jaringan PLN. Metode pada penelitian ini

RiesBq ')

d
I lg NeH

a kﬁ%ntltatlf non eksperimental dengan menggunakan metode deskriptif dan metode

ukuran menggunakan metode apung. Hasil penelitian ini adalah debit air sungai sebesar

@i

n

Bw

3f3etlk nilai rata-rata efisiensi PLTMH sebesar 65,33% sehingga menunjukkan

d@ﬁ

@n Bun

t akeft_s_lenan, dan setelah di grid kan dengan jaringan PLN energi yang diproduksi sebesar

93 @V/tahun.

@S

Bu epun%ue

Peng[man [20] yang berlokasi di Kabupaten Muna. Penelitian ini bertujuan mengetahui
gkat pgtensi daya pembangkit pada PLTMH sungai Bone Kabupaten Muna. Metode yang

Jigos neje udibe

unakam dalam penelitian ini adalah pengukuran langsung dan analisis manning.

@n

rdasarlan hasil analisis, debit aliran berdasakan pengukuran current meter sebesar 6,4 m®/s

) 6Fie

iin

u—,8,4 m3/§ dan dengan rumus manning sebesar 6,8 m®/s — 9,4 m*/s. Berdasarkan pengukuran

cijrrent meter daya yang dapat dimanfaatkan sebesar 563,6 kW — 743,8 kW dan pada rumus
ranning sebesar 681,0 kW — 945,0 KW.

ue

Penelitian [21] yang berlokasi di Kecamatan Minggir, Sleman. Penelitian ini bertujuan
tuk mengetahui layak atau tidaknya pembangunan PLTMH di saluran irigasi desa

ndangrejo Kecamatan Minggir, Sleman. Metode yang digunakan adalah metode ambang

ugwhiuesusw

“8p

ar dilengkapi dengan bagian pengendali berbentuk segi empat. Hasil dari penelitian ini

&u

dapatkam; bahwa debit air saluran irigasi sebesar 1,65 liter/detik dan potensi daya yang dapat

angkltEan sebesar 23,54 kW sehingga memenuhi kriteria kelayakan pembangunan secara

ue[s]

Ber;':{asarkan kajian literatur yang telah dilakukan, penelitian [17] terfokus pada

Jequins u§nn@&u
>
=

e
@D

nurunaEpemakaian generator diesel dengan pemanfaatan PV, namun penelitian ini tidak
membah%.kelayakan investasi sampai ke NPV,PBP, dan IRR. Penelitian [18] memiliki fokus
pada periqcangan pembangkit listrik PV-Mikrohidro. pada penelitian ini aspek ekonomi
hanya m?rﬁnbahas mengenai biaya saja, tidak sampai ke pembahasan mengenai kelayakan
mvestasi.gPeneIitian [19] terfokus pada perancangan PLTH PLTMH-PLN on grid, hal ini
dllakukar{:—agar saat terjadi penurunan daya yang dihasilkan PLTMH, kondisi kelistrikan dapat
di suplaiéieh PLN. Penelitian ini hanya terfokus pada potensi daya yang dibangkitkan, tidak

membaha8 sampai aspek ekonomi. Penelitian [20] terfokus pada potensi daya yang dapat
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©
gkltgan dari sungai Bone Kabupaten Muna. Penelitian ini hanya membahas potensi daya

@m@q ‘1

E1dE ye

ngklf; saja, tidak sampai aspek ekonomi. Penelitian [21] terfokus pada kelayakan

;gup

angl;man PLTMH di Kecamatan Minggir. Penelitian ini hanya membahas sampai potensi

terb%ngklt, tidak membahas sampai pada aspek ekonomi.

pun Bun

qes dghbigw

= Beriasarkan beberapa penelitian diatas, maka pada penelitian ini akan melakukan

elbe
Bu

nﬁemb&gan dalam aspek teknis, mencoba merancang pembangkit listrik tenaga hybrid

2eE
Bubp

PIS[MH untuk mengcover keseluruhan beban 24 jam, selain itu juga dilakukan

ngemb&gan dalam aspek ekonominya, tidak hanya aspek pembiayaan saja, melainkan juga

BINIFes

emperhmtlkan aspek kelayakan investasi yang meliputi NPV, PBP, dan IRR.
Y

roﬂl Kabupaten Kampar

N

2 1. Kond|5| Geografi dan Geologi Kabupaten Kampar

edue) ld\éuri}’e:ﬁe

Kabupaten Kampar merupakan salah satu dari 12 Kabupaten yang ada di Provinsi Riau.

g

lam Kabupaten Kampar terdapat 21 Kecamatan dan 250 desa/kelurahan. Kecamatan yang

&ou

a di Kabupaten kampar adalah X111 Koto Kampar, Bangkinang, Bangkinang Kota, Gunung
hilan, Kampa, Kampar, Kampar kiri, Kampar Kiri Hilir, Kampar Kiri Hulu, Kampar Kiri
ngah, Kampar Utara, Koto Kampar Hulu, Kuok, Perhentian Raja, Rumbio Jaya, Salo, Siak

ulu, Tambang, Tapung, Tapung Hilir, dan Tapung Hulu.Luas wilayah Kabupaten Kampar +

Adowdue
|_\

28. 92&;Ha dan terletak antara 01°00°40” lintang utara sampai 00°27°00” lintang selatan dan
0028’ 3,02-101014 30” bujur timur [7]. Batas — batas wilayah Kabupaten Kampar sebagai
rikut.

weys

Sebel';@ utara berbatasan dengan Pekanbaru dan Siak
Sebe@h Selatan berbatasan dengan Kuantan Singingi

Sebe@w Barat berbatasan dengan Rokan Hulu dan Sumatra Barat

A WD :Jb'qumsgex@qa

Sebe@] Timur berbatasan dengan Pelalawan dan Siak
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Gambar 2.1 Geografi Kabupaten Kampar
Sumber : BPS Kabupaten Kampar, 2021

Kabupaten Kampar memiliki banyak sungai besar maupun sungai kecil, danau, dan

wa-rawa. Diantara sungai besar yang terdapat di Kabupaten Kampar adalah sungai Kampar.

examueouew edue) 1ul siny eA1ey yninjas neje uelbegeas dynbuaw Buelejq 'L

Sungai Kampar memiliki panjang £ 413,5 km dengan kedalaman rata — rata 7,7 m dan lebar

ep

rgta-rata 143 m. Kemudian ada sungai Kampar kiri yang melalui kecamatan Kampar Kiri,
%unung g’ahilan, Kampar Kiri Tengah, Kampar Kiri Hilir. Kemudian ada sungai sia yang
fgian hliu ada di wilayah Kabupaten Kampar. Panjang Sungai Siak £90 km dan memiliki
%dalamai'}' rata-rata 8-12 m yang melintasi kecamatan Tapung. Sungai sungai besar yang ada
|§i sebag%n besar masih ada yang digunakan sebagai sumber air bersih, budidaya ikan, dan
simber eg'ergi listrik PLTA Koto Panjang. Kondisi iklim di Kabupaten Kampar beriklim
o tropis dap‘g hanya terdapat 2 musim yaitu musim hujan dan musin kemarau. Musim hujan
terjadi paﬂa bulan September sampai dengan Januari. Berdasarkan data dari Badan Pusat
Statlstlkgabupatem Kampar, curah hujan pada tahun 2021 rata-rata curah hujan tertinggi

Sh
terjadi pada bulan November dengan rata-rata sebesar 308,50 mm? [7].
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2. Kegamatan Perhentian Raja

=

®a 1
1a e3diQ yeH

= Kecfamatan Perhentian Raja merupakan salah satu kecamatan yang ada di Kabupaten
par )@ng memiliki luas wilayah 171,46 km?®. Kecamatan Perhentian Raja terbagi menjadi

uBpul

254, salah satunya adalah desa Hang Tuah dengan luas wilayahnya sebesar 14,10 km?.

Haagtuah mempunyai batasan tertentu dengan Desa lainnya, adapun batasan Desa

Imﬁgzes"aungjaw Bue.
-b‘lﬁpuglﬁ

a tua=sebelah utara berbatasan dengan Desa Trantan Sebelah Selatan berbatasan dengan

Qe
ﬁ;Ger)@

esa Se |.§|mpang Dua Sebelah Barat berbatasan dengan Desa Sialang Kubang dan Sebelah

mur béfbatasan dengan Desa Pantai RajaDesa Hang Tuah adalah desa dengan potensi

Rinimbs

rikanar> budidaya perikanan yang sangat besar. Hal ini terbukti dengan banyaknya

asyaralé& yang membudidayakan ikan konsmsi, sebagian besar masyarakat

eRie

mbudi‘aayakan dan melakukan pembenihan ikan lele sehingga dijuluki sebagai Kampung
e [8].

@ g

Pondok Afdeling IV merupakan salah satu perumahan di kawasan PTPN 5 Sei Pagar

ng termasuk kedalam wilayah desa Hang Tuah. Pondok ini berada di pedalaman masuk ke

wasan perkebunan PTPN 5 Sei Pagar dan jaraknya sekitar 20 km dari Pusat Desa. Mata
ncaharian penduduk adalah sebagai karyawan dan petani. Pondok ini dihuni oleh 40 KK.

p @xw§ue‘®ew edue

Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD)
3.1. Pergertlan PLTD
Penﬁ’bangklt Listrik Tenaga Diesel (PLTD) adalah jenis pembangkit listrik yang

NauNie
w

roperas'd‘f dengan menggunakan bahan bakar solar sebagai penggerak mesin diesel dan

sgemnqa

m|I|k|i<apaS|tas yang sangat kecil dibandingkan pembangkit listrik lain di Indonesia. Mesin

cgm

®
fiesel se@gai penggerak menghasilkan tenaga mekanis untuk memutar rotor. Motor diesel

d

disebut JLfga sebagai Motor dengan penyalaan kompresi, dimana cara penyalaan bahan bakar

-yang dlglﬁaakan dilakukan dengan cara menyemprotkan bahan bakar kedalam udara dengan

tekanan dan dengan temperature tinggi, sebagai akibat dari di dalam ruang bakar silinder [22].
Penﬁpangklt Listrik Tenaga Diesel menggunakan mesin diesel sebagai penggerak mula

(prime rrgTVer) dimana mesin ini adalah mesin yang memiliki fungsi menghasilkan energi

mekanis &ang dapat digunakan untuk memutar rotor generator. Pembangkit Listrik Tenaga

-5
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h

rgenggunﬁkan generator. Peredarannya adalah bahan bakar dari tangki akan dialirkan masuk
Ke |nject§5 melalui bantuan fuel pump. Injector akan menyemburkan bahan bakar menjadi
embun mgnuju ruang bakar ( combustion chumber ). Selanjutnya bahan bakar akan meledak

karena tef?hnan piston yang kemudian menjadi energi mekanik. Sisa gas dari hasil pembakaran

- X ©
@
® g
g@egel b@anya digunakan untuk memenuhi kebutuhan listrik dengan jumlah beban kecil
L ~
cé sepgrti d@éerah baru yang terpencil, listrik pedesaan, dan kebutuhan di suatu pabrik [23].
g g&i rmslp Kerja PLTD
g °®
2 EPL‘ED memiliki ukuran berkisar antara 40 kW hingga puluhan MW. Dalam upaya
o 2 2
ﬁ@ng daa;-llstrlk didaerah baru umumnya digunakan PLTD oleh PLN. Apabila pemakaian
c = Q
%tgn@ ligtrik melebihi 100 MW, penyediaan listrik yang menggunakan PLTD tidak ekonomis
P a
?g ﬁhﬁgg ﬁarus dibangun pembangkit listrik lainnya seperti PLTU atau PLTA. Dalam upaya
= »
§ rﬁelayamﬁpeban PLTD dengan kapasitas diatas 100 MW tidak ekonomis dikarenakan jumlah
=1 |
3 L%ltnya menjadi banyak, sedangkan unit PLTD paling besar di pasaran sekitar 12,5 MW [24].
8.3 X
= o Day Tank > A Silencer
8 < ]
- w
4 !
25 ) _ Surge
e Diesel Engine Tank
g )
o 3
s 3 Starting Oil
=S Tank and
85 Compressor
33
2 <o |
o § Lubricating | €«—] Cooling
3 3 Fuel Tank Oil Tank Tower
=g %
ko 3 = Gambar 2.2 Prinsip Kerja PLTD [22]
== PL'_E_E) memanfaatkan energi mekanik dari mesin dan mengubah menjadi energi listrik
B 2
=
)
©
(o]
o
3
©°
@
3
c
g.

kemudlarg> dibuang melalui sistem pembuangan (exhaust system) Dalam proses kerjanya,

A
o
—
—
O
%
«Q
«Q
c
>
QD
=
QD
>
o
=.
>
2,
o
=
c
=
c
3
O
=
QD
=
D
w
(_D_
3
QD
>
QD
=
D
=,
=
QD
c
o
QD
=
QD
o
—
D
=
QD
>
3
QD
=
QD
[%2)
c
=
c
S
<
QD
QD
=
QD
>

menlngkatf Tingkat kompresi mesin diesel antara 15:1 sampai 22:1. Tingkat kompresi ini lebih

tinggi dllggndlngkan mesin bensin yang hanya 1:8 sampai 1:12. Mesin diesel menghasilkan
-

efisiensi §ebesar 45% [22].
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g

>

%

:Jaquins ueyingaAusiu uep ueywnjuesuaw edue) jui siny eAIRY yninjaes neje uelbegss dyn§uew Huel

N

w

®a 1

o
)

%)

T @

=

9.Komponen — komponen PLTD
=~

11q eid

: Pad2. Pembangkit Listrik Tenaga Diesel terdapat berbagai komponen yang digunakan
©
bekerja, diantaranya sebagai berikut [22].

3
aham-Bakar

>

Bahan bakar digolongkan dalam beberapa jenis dan dari setiap jenis memiliki

Bpu

pun-6uepyn 16

§ingk§an kualitas yang berbeda. Kualitas dari solar dilihat dari kandungan cetane yang

tinggfdan sulfur yang rendah. Berikut jenis bahan bakar diesel di Indonesia :
~

a) H%h Speed Diesel (HSD)
© HSD adalah yang paling mudah dibeli dan biasa disebut bio solar atau biodiesel.
HgD di formulasikan untuk penggunaan pada mesin diesel yang beroperasi pada
kecepatan >1000 rpm. HSD memiliki kandungan cetane sebesar 48 dan sulfur 0,35%
m/m.

b) Pertamina Dex (Pertadex)

Pertadex adalah salah satu bagian HSD tetapi memiliki kualitas terbaik dengan
kandungan cetane 58 dan sulfur 0,05% m/m dan biasanya digunakan pada diesel yang
beroperasi dengan kecepatan >2000 rpm.

c) Marine Fuel Oil (MFO)

% MFO adalah bahan bakar berkualitas nomor 2. MFO di formulasikan pada diesel
yaEg beroperasi pada 300 — 1000 rpm dan memiliki kandungan cetane 35 dan sulfur
1,5% m/m.

d) Fl;':fél Qil (FO)

- FO adalah bahan bakar yang di formulasikan untuk digunakan pada diesel

JAIU

dengan kecepatan <300 rpm dan memiliki kandungan cetane 41,57 dan sulfur 3,5 %

mZm.
Tangl?J;Bahan Bakar Utama

=
fangki ini sebagai tempat penampungan bahan bakar. Dalam PLTD, tangki bahan

I

-
bakargpisa disimpan dalam tanah atau permukaan tanah.
-

~
TangG;Bakar Sementara

-7
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(g
\

E:)

i
)it

%

F ©

_gz gomponen ini digunakan sebagai tangki sementara dan biasanya berada dekat mesin
ﬁleseleal ini sebagai indikator ketersediaan bahan bakar.

injector Bahan Bakar

«§, cg(omponen ini digunakan untuk mengabutkan bahan bakar dari cair menjadi butir-
gbutir_:_l{(ecil agar proses pembakaran menjadi lebih mudah. Komponen ini juga memiliki

-Bue

fungg meningkatkan efisiensi mesin karena bahan bakar bisa terkompresi dengan secara

gﬁuigun

3 3
e

S B

QD

>

o

QD

2

=

Komponen ini digunakan untuk memompa bahan bakar ke injektor. Pompa ini bisa

dg&iey yninids'neje ueibeqes diynbubw Buesejq °|

fungsngh oleh putaran mesin itu sendiri atau dengan bantuan motor listrik.

g =

@ Mesin Diesel

g

b Mesin ini adalah penggerak utama dari PLTD. Mesin ini mengkonversi energi kimia
garl bahan bakar menjadi energi mekanik. Prosesnya terjadi dalam combustion chamber yang
§emudian energi mekanik diterima noken as dan selanjutnya diteruskan satu poros menuju
=

generator.

o

<o |

& Generator

3

2 Eomponen ini merupakan alat yang bisa mengkonversi energi mekanik ke dalam
el =

@ntuk eﬁ%rgi listrik. Generator memiliki dua bagian, yang pertama adalah bagian bergerak

(‘%otor) daa‘yang kedua adalah bagian diam (stator).

—J

2%.4. Par{a‘_JeI Generator

Paraaél generator bisa diartikan sebagai menggabung dua buah generator atau lebih dan
selanjutnyﬁ dioperasikan secara bersamaan atau bergantian. Pemakaian generator tida bisa
dlgabung gjmgsung dengan panel induk, tetapi harus melalui proses sinkronisasi. Sinkronisasi
xgeneratorcadalah bentuk penggabungan dari dua atau lebih sumber listrik agar mendapatkan
msumber |I§I1’Ik yang lebih besar. Dalam proses sinkronisasi yang sering ditemui adalah antara

~genset de@an genset baik yang memiliki kapasitas sama ataupun berbeda [25].
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E_;;Sua generator dapat terhubung ke dalam sistem, namun terlebih dahulu harus
r%nuhi:syarat — syarat sebagai berikut [26] :

3 ©

g Tegangan Terminal Harus Sama

“;é' Fegangan pada terminal harus sama bermaksud supaya tidak ada kerusakan dalam
2 ==

é aspek mekanis generatror, karena dengan adanya perbedaan tegangan bisa
g m&gakibatkan loncatan bunga api yang dapat merusak transformator.

) Fre@ensi Harus Sama
=
Generator harus diputar sedemikian rupa agar tegangan frekuensi outputnya sama

Bye

jab)
dengan frekuensi sistem sebelum proses sinkronisasi dilakukan. Namun untuk

men;wéstikan fungsi kerja mesin tersebut adalah sebagai generator.

3. Urutan Fasanya Harus
Perbedaan fasa antara busbar dengan incoming generator harus sama dengan nol,
karena apabila tidak terpenuhi maka akan terjadi kerusakan pada saat generator
diparalelkan dengan jaringan.
. Pembangkit Lisrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH)
.1.Pengertian PLTMH

AN

expanjuesuaw edue) U siny eAiey yninjas neje ueibegas diynbusw @eJenq o

SN

Pempangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) adalah pembangkit listrik yang

manfaZétkan aliran air untuk sumber penghasil energinya dan memiliki kapasitas kecil yaitu

(%Auaw ue

rang d§ri 100 kW. PLTMH masuk dalam kategori sumber energi terbarukan dan layak
sebut cEan energy karena ramah lingkungan [27].

"

Joquis ugin

Pot@si energi air di wilayah setempat bisa dimanfaatkan dengan teknologi mikrohidro
dengan rrﬁnggerakkan turbin yang bisa menghasilkan energi listrik. Mikrohidro memiliki tiga
komponeﬁ.utama secara teknis, yaitu air sebagai sumber energi, turbin, dan generator. Sumber
air dapatféerupa saluran irigasi, arus sungai, air terjun, dengan memanfaatkan tinggi terjunan
air dan d:gbit nya. Prospek pemanfaatan mikrohidro ini sangat baik, terlihat dari potensi
sumber aEyang cukup melimpah di daerah-daerah terpencil yang belum memperoleh pasokan
listrik daE?hPLN. Akan tetapi, pemanfaatan mikrohidro masih kurang berkembang secara luas,

-
ketersedidan alat dan mesin juga masih terbatas di pasaran. Hal ini menyulitkan pengelola

11-9
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©
h|dﬁ§ jika memerlukan perbaikan komponen, alat, atau suku cadang dalam upaya

nhaF aan [28].

l§>|en

Bunpuulc%;d

Pengertlan paling umum untuk menjelaskan pemanfaatan energi air skala kecil adalah
n
t

unaan aliran air sungai untuk menghasilkan energi listrik. Pemahaman ini digunakan

&nug)

me}nbedakan dengan pembangkit air skala besar seperti PLTA. Skala kecil terbagi
beEagal kategori, contohnya minihidro ukuran 500 kW — 2MW, mikrohidro dibawah

&B1e Bei6BreRinnbusw Tiesddqg °|
plg:-ﬁ

kW, dan pikohidro kapasitas dibaah 10 kW. Selain itu ada pemahaman tentang berbagai
cam eﬁergl hidro [28], yaitu :

e qmrgas
= ETe

. Plk%udro : memiliki ukuran sangat kecil < 5 kW dan biasanya diaplikasikan untuk

merw;wénuhi kebutuhan rumah tangga.

ul siin) eAl

=

Mikrohidro : memiliki ukuran kecil dengan kapasitas 5 hingga 100 kW dan biasanya

diaplikasikan dalam pemenuhan energi listrik untuk skala Desa.

w eduey |

w7

Minihidro : memiliki ukuran sedang dengan kapasitas 100 kW sampai 5 MW dan
aplikasinya untuk pemenuhan energi listrik beberapa desa, kemudian bisa dihubungkan

dengan jaringan listrik skala besar

=

Full scale hydropower plant : memiliki ukuran besar (full sized) terkoneksi secara
langsung dengan jaringan listrik yang memiliki kapasitas 5 MW.
.2.Dehit Air

-
=V

Deldit aliran merupakan jumlah air yang mengalir dalam satuan volume per waktu. Debit
w

s&emnqa&ui&’u UBp UBYWNJUBOUS

alah suatu koefisien yang menyatakan banyaknya air yang mengalir dari sumber per satuan
=

Ktu. Péf;]gukuran debit aliran air bisa dilakukan dengan metode apung dan media yang bisa

oqRun

=

lgunaka[fadalah kayu, botol, atau gabus yang dapat mengapung. Langkah — langkahnya yaitu

—
[N
O
—
SI9A

1. PiIiEE' bagian sungai yang lurus dan seragam penampangnya, setelah itu tentukan
pan&ngnya.

Uk@luas penampang dari sungai tersebut.

Jatuhkan benda apung yang digunakan beberapa meter sebelum garis start.

Uku(:gjwaktu yang diperlukan benda apung dari start hingga jarak yang ditentukan.

D> @

Hitlqu kecepatannya
11-10
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©
Me@de yang diterapkan dalam nenetapkan debit air sungai adalah metode profil sungai

Resenqg 'L
d21d10 yeH

rgss se@)ﬁon), yaitu denga rumus [29]:

Q=VxA 2.1)

A: Luas Penampang Vertikal (m?)

5uepun-6ue®n 1Bunpuy
>
QD

V: Kecepatan Aliran Air (m/s)

Q: Debit Aliran (m®/s)

¥ e)ysng NN yt!jiw eyd

Sebelum mengukur debit aliran air, terlebih dahulu menghitung profil sungai dan
: (=

cepatan aliran sungai:
1. Profil Sungai

Dengan cara membuat profil sungai, maka dapat mengukur luas penampang dari sungai
tersebut. Luas penampang dapat diukur dengan meteran dan piskal ( kayu). Untuk
menghitung luas penampang diginakan rumus [29]:

;Jaquins ueyingaAusiu uep ueywnjuesuaw edue) lUESIN eAIey yninjas neje uelbegqes dynbusw

A=LxH (2.2)
o
Dindana :
(g
= A Luas Penampang (m?
2 :
é L : Lebar Saluran (m)
ok
< H : Kedalaman (m)
-
2]

2. Ke(%'patan Aliran

0

Keq?patan aliran dalam satu penampang tidak sama. Kecepatan aliran ditentukan oleh
bentulgtaliran, geometri saluran dan factor lainnya. ldealnya, kecepatan diukur dengan
currerﬁ) meter, alat ini bisa mengetahui kecepatan berbagai penampang. Akan tetapi, jika
alat tef%ebut tidak ada, maka kecepatan bisa di ukur dengan metode apung. Pengukuran

I
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C : Faktor Koreksi

Untuk factor koreksi pada tiap jenis saluran berbeda-beda, pada saluran beton dengan

~ T ©
')
o= )
5 gcepéfan dengan cara mengapungkan benda yang dapat terapung pada lintasan tertentu
O ~
3 dan s@dah ditentukan jaraknya. Persamaan untuk menghitung kecepatan aliran adalah
3= = _
(«80 ?bagzg berikut [29] :
52 Y
ac B V=Llltxc (2.3)
® a .
g8 =
«w H s
5 élmar&.
22 Z
€2 , V:KecepanAliran (m/s)
® c
c w . .
c = L :Panjang Lintasan (m)
= o
§ =
3 = T : Waktu Tempuh (s)
= c
w
=3
[y
= |
©
oV
%

ntuk persegi panjang mulus factor koreksi nya adalah 0,85, untuk saluran sungai yang luas,

WBou

rannya bebas dan memiliki A > 10 m? faktor koreksinya 0,75, untuk sungai dangkal aliran

bas dengan A < 10 m? faktor koreksinya 0,65, sungai dangkal dengan kedalaman < 0,5 m

exegn

dan aliran turbulen factor koreksinya 0,45, dan sungai dangkal dengan kedalaman < 0,2 m dan

o
agiran turbulen factor koreksinya 0,25.

o wn

= -~

"§ Setiiah didapatkan debit air, selanjutnya menghitung daya air (Pair) dengan persamaan :
c

2 3 Pa|r=2—xprxV3 (2.4)

3 o

C 2]

Bimana :c

P : Daya yang dapat dibangkitkan (Watt)
p : Massa Jenis Air ( 1000 Kg/m®)
A : Luas Penampang Vertikal

V : Kecepatan Aliran Sungai (m/s)

11-12
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(g
\

E:)

i
)it

%

=T ©

% g Untﬁk menghitung energi potensial air yang dapat menggerakkan turbin bisa dilakukan
O ~

denfjan pérsamaan [29] :

Eé & Pwv=p XHaxQXxg (2.5)
© (': 3

Bingana :=

8 =

S € B, :DayaAir

La =

2 5

2 € :Massa Jenis Air (Kg/m?®)

= (7))

;:i ﬁa: head net ( head bersih ) (m)

= Py

S Q : Debit Air (m*/s

£ - (m/s)

2

24.3.Turbin Air

Turbin air merupakan turbin yang berputar menghasilkan suatu energi yang berasal dari

:&iew edue;

r itu sendiri, turbin sendiri pertama kali diperkenalkan oleh Claude Burdin, seorang insinyur

e

rancis diawal abad 19, berasal dari “whirling” atau “vortex ” yang berarti putaran. Turbin air
alah suatu alat yang memiliki bentuk lingkaran dan sudu untuk mengubah energi air ke
lam bentuk energi mekanis (gerak). Turbin air dapat dikategorikan ke dalam beberapa jenis
rdasarI@n tekanan fluida, yaitu [30]:

t.a

Turbm Impuls
w

TurEin impuls adalah turbin yang memiliki tekanan yang sama antara tekanan yang

wns uexyimyaAudBu ugp uBjw

@Iuar da@ turbin dengan tekanan atmosfer di lingkungan atau tekanan air yang menghantam
turbin. D%Jgan cara memanfaatkan elevasi maupun debit air, energi potensial air dapat diubah
menjadi ﬁwergi kinetik. Karena benturan air yang mengenai sudu turbin maka dapat terbentuk
momentufh impuls yang mengakibatkan turbin berputar. Semua energi pada air, seperti
potensial?rtekanan, dan kecepatan dimanfaatkan oleh turbin ini. Contoh dari turbin impuls

S

yaitu turbfin pelton, crossflow, dan lainnya [31].

11-13
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©
. T@fbin Pelton
-~

Turbin Pelton adalah turbin dalam kategori turbin impuls dimana perubahan
©

energifya terjadi dalam nozzle lebih dari satu buah agar mendapatkan tenaga yang lebih

pullig eydrg yeH

5]

Eiesarg_air yang semula mempunyai energi potensial yang tiggi diubah menjadi energi

pu

xinetifr: Nozzle merupakan perangkat yang digunakan untuk mengontrol arah atau

6

Karakteristik dari aliran fluida saat keluar atau masuk ruang tertutup atau pipa. Nozzle
Q

N . : :
§ermgj)d|gunakan untuk mengontrol laju aliran, kecepatan, arah, massa, bentuk, dan

tekangn aliran berbentuk cair atau gas [30].
~

n;éurbin pelton sangat cocok digunakan untuk head yang tinggi juga penyemprotan air
ke suelu turbin dapat menggunakan jumlah nozzle lebih dari satu agar mendapatkan tenaga
yang lebih besar. Turbin pelton adalah salah satu jenis turbin yang paling efisien. Turbin
pelton mengubah seluruh energi air menjadi kecepatan sebelum masuk ke runner turbin.
Perubahan energi dilakukan dalam nozzle dimana energi potensial diubah menjadi energi
kinetik. Pancaran air dari nozzle akan membentur runner yang mengakibatkan runner
berputar meneruskan energi kinetic menjadi energi mekanik untuk menghasilkan listrik

dengan kecepatan pancaran bergantung pada tinggi air diatas nozzle serta efisiensinya[30].

Gambar 2.3 Turbin Pelton Tipe H-2 [30]

JO AJISIdATU) DIWR[S] 3}8)}§

o2

Twarbin Crossflow

C}I8S

iurbin crossflow adalah turbin impuls aliran radial. Pengembangan awal turbin

crossﬁow (turbin banki) didasarkan pada teori Banki, yang mematenkan konsep tersebut

I
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kltaé)’:tahun 1920. Turbin crossflow jarang digunakan saat ini dan digantikan oleh turbin

e@xdlg YeH

jang Téblh modern seperti turbin Pelton, Francis atau Kaplan. Namun, turbin crossflow

emrgkl keunggulan tersendiri dibandingkan jenis turbin lainnya. Turbin crossflow dapat

Bunpyi|!

eropgrasi pada aliran air dari 20 liter/detik hingga 10.000 liter/detik dan ketinggian dari 1
hingga 200 m. Turbin crossflow menggunakan nozel persegi panjang yang lebarnya

[1°]

suaEdengan lebar saluran aliran. Air jet memasuki turbin dan menyerang bilah,

uneﬁue%m

gnengubah energi kinetik menjadi energi mekanik. Air mengalir keluar dan mengenai

‘nery eysns NN Jefem Buek uebunuadey ueyibniaw yepn uediynbuad 'q
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w
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=

w

=

g

w

@

o

V)

Q

oY)

= |

A

€ g

@ sudu-gﬂdu dan memberikan energi (lebih rendah dari saat masuk) sebelum meninggalkan
= !

c tUI’bII'(b,:t32].

= o

&

2 2

= © =

= c ‘ \\\\\

2 =)

g-; 197

= o (( =

- : & —7F
[} \\
o :
o \ \

.g. \ \\ ‘\ /‘/
c \ \ y

3

&

o Gambar 2.4 Turbin Crossflow [32]
E

3

® W

= -~

S o

Z Turbin Reaksi

3 @

= |

L2

c

Turgin reaksi bekerja dengan mengubah semua energi air yang tersedia menjadi energi

AL

Kinetik. T‘Urbln ini merupakan turbin yang paling banyak digunakan. Sudu-sudu pada turbin

-

reaksi mE[mIlkl profil khusus sehingga tekanan air menurun saat melewati sudu-sudu.

Perbedaa@ tekanan memberikan gaya pada baling-baling, memungkinkan runner akhirnya
2]

berputar [33].

=, .
1. Turbin Francis

—

iurbin ini menggunakan baling — baling pengarah. Dengan menggunakan turbin

denga&’baling-baling pemandu, ia memandu air yang masuk secara tangensial. Baling-

11-15
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" Radial inflow
H

Francis turbine

n@emandu sudut yang dapat disesuaikan [33]
Fixed blade .
Guide vane —

Gambar 2.5 Turbin Francis [33]
Gambar 2.6 Turbin Kaplan [33]

Turbin Kaplan bekerja menggunakan prinsip reaksi. Turbin ini memiliki roda jalan

©

ngé‘j)ada turbin Francis dapat berupa baling-baling pemandu sudut tetap atau baling-

ipta milik UIN Suska Riau tate Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

nghasilkan daya dorong, roda berjalan pada turbin Kaplan untuk menghasilkan energi

kineti¢ [33].

yang mirip dengan baling-baling pesawat terbang. Ketika baling-baling pesawat

2. Turbin Kaplan

A Hak BiptaPilindungi Undang-Undang =
__._m.l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
:a 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.

UIN SUSKA RIAU
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©
Tu@n Vortex

=

©

uBpuIlig B3dI% ey

pupg1b

Turbin tersebut diberi nama Vortex Gravity Water oleh penemunya, Frans Zottlerter
rkelfangsaan Austria, tetapi turbin itu disebut turbin vortex. Seperti namanya, turbin jenis
i meAggunakan vortisitas buatan untuk memutar sudu-sudu turbin, yang kemudian diubah

glenjaii energi putaran pada porosnya. Karena aksi saluran pembuangan, air akan

femblentuk aliran yang berputar-putar. Ketinggian air (head) yang dibutuhkan untuk turbin
Q
ﬁli ad%gh 0,7-2 m dan debitnya sekitar 1000 liter per detik [33].

neiy eysn

Berdasarkan pada susunan sumbu rotor dalam kaitannya dengan aliran air, turbin

drokin

Gambar 2.7 Turbin Vortex [33]

. Klasifikasi Turbin Mikrohidro atau Hidrokinetik

w
etik dapat dibagi menjadi 2 kelompok, aksial dan aliran silang [34].

Horizontal Axis

Solid Mooring

{

1 acstow {

Inclined Axis

Bouyant Mooring

Hydrokinetic

ne!}l m!se)l J‘!JBAS ue;rnn TN [‘IYQYQA‘I"I'A NTIATHBIOY a

~{ Cross Flow ~|:

Darrieus
Vertical Axis Gorlov
In-Plane Axis Savonius

Gambar 2.8 Klasifikasi Turbin Hidrokinetik [15]

1-17



‘nery eysns NiN wzi eduey undede ynjuaq wejep Ul sin} eAsey yninjas neje ueibegas yefueqiadwaw uep ueywnuwnbuaw buele)q 'z

AVIE VNSNS NIN
o/

‘nery eysng Nin Jefem buek uebunuadey ueyibniaw yepn uedynbuad ‘q

‘yejesew nyens uenelun neje iUy uesynuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun efuey uediynbuad ‘e

’ ‘-
=>
nfl.

£

h

©
) Tu r:gl"n axial adalah turbin yang sumbunya sejajar dengan aliran fluida dan menggunakan

Ia’l

®miese
=}
@mdmd-o ¥eH

sud:q rotor. Pada saat yang sama, turbin aliran silang menghadap aliran air secara

onabterhadap sumbu rotor, dan sebagian besar memiliki struktur silinder yang berputar.

@w
Bun

S tur§|n terutama dipelajari untuk konverter energi fluida. Namun, turbin dengan sumbu

/N

ontal=sering digunakan untuk mengubah energi pasang surut, dan mereka juga sangat
der@an turbin angin modern dari sudut pandang desain dan konstruksi[34].

- SN ~

Buepunue

NElY BXSNS NI

TITITTTTITTT
(b) Rigid mooring

(c) Non-submerged Generator (d) Submerged Generator

Gambar 2.9 Jenis Turbin Axial Flow [15]

p uexwnuesusw edueyj 1ui siny eA1ey yninjes neje uebegds dghb

Turbin cross flow merupakan turbin yang memutar searah ataupun berputar dengan

iran fluida 2 arah. Turbin cross flow dibagi kedalam 2 kelompok yaitu vertical axis ( sumbu

uBw ue

@A

rtical kgpusat air) dan in-plane axis (sumbu pada bidang horizontal permukaan air). Turbin

-Jequuns uBiIn

-plane leenal juga sebagai Kincir air mengambang [34].
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(3) In-planc axis () Squirrel Cage Damicus  (¢) H-Darricus

Buepun-6uepun 16unpuiqg e3di) yey

(d) Darrscus (¢) Gorlov (f) Savonsas

nely exsng NN Y!iw e3dio YeH ©

Gambar 2.10 Jenis Turbin Cross Flow [15]

Dalam sudut pandangnya, turbin hidrokinetik bisa digunakan bak di laut maupun sungai,

an tetapi perbedaannya turbin pasang surut biasanya memiliki ukuran yang lebih besar,

uSku edue) jul sin) A1y yninjes neje uelbegas diynbusw Buelejq |

&0

kitar 100 kW, sedangkan turbin sungai pada umumnya hanya sekitar 1 kW hingga 10 kW.
rbin sungai dijalankan dibawah pengaruh aliran air volumetric melalui objek alur sungai

rbagai faktor eksternal seperti saluran potong melintang, curah hujan, dan insiden buatan

xgjegue

wn
Da;% turbin adalah daya yang dapat dihasilkan oleh turbin tersebut dalam satuan tenaga
da (HI5§_'._ Untuk menghitung daya turbin dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan
~
rikut [@] :

Jequids ugdingaAue

Pt=pxQxHnxgxn (2.6)

g

nery wisey] jireAg uejng jo AJjrgaAmun 2

na: Pt: Daya turbin (HP atau Watt)
p : Massa jenis air ( 1000 kg/m?)
Q : Debit air (m%/s)
Hn : Head net (m)

n : Efisiensi turbin (0,895)
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%

~T ©
o=
Z4$. Perbncanaan Turbin Air
8§ =
(S gDaI&’m melakukan pemilihan turbin air yang akan digunakan perlu dilakukan
® =3
@r@tunggn terhadap kecepatan spesifik turbin (Ns). Kecepatan spesifik turbin merupakan
= @
@cgpatarﬂ putaran runner yang dapat dihasilkan daya efektif untuk setiap tingginya.
épatag-spesmk turbin dapat dihitung dengan persamaan berikut [35] :
. Q
:‘,c =
a = VPt
s 5) Ns=N—— 2.7)
=
w i Hn0,74-5
] N = 513,25 e (2.8)
Py
Dimana : Ns : Kecepatan spesifik turbin (rpm)
| =

N : Kecepatan putaran turbin (rpm)
Pt : Daya Turbin
Hn : Head net (m)

Hal yang perlu dilakukan dalam perancangan turbin air ialah menetapkan diameter luar

ueywnuesuaw eduegy Ui siny eAIRY Yyninjes neje umﬁ@a

t@rbin. ketetapan tersebut didasarkan oleh jarak antara sisi bagian atas, ujung, dan bagian

u

Bawah tl,y;)bin dengan saluran air. Volume air yang ditampung oleh sudu juga harus
= -
digperhatil&an dalam merancang diameter[15].

(g

Untﬁk menghitung Diameter luar runner dapat dihitung menggunakan persamaan berikut

ZJGQES ueyIn

Do = 40 Y 2.9)

)

nery WIseY] JIIeAG uejng jo AFSIdATUN 1w

na: Do : Diameter luar runner (m)
N : Kecepatan putaran turbin (rpm)

Hn : Head net (m)
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Y

F ©
§ UntcBﬂ( menghitung diameter dalam runner dapat menggunakan persamaan berikut [35] :
o =
g o Di = 2/3 x Do (2.10)
3 o
c ~
a Dirﬁgéna: Di : Diameter dalam runner (m)
(=
E B
§ = Do : Diameter luar runner (m)
e c
§ Untgk menghitung jarak antar sudu pada turbin air (S1,t) dapat menggunakan persamaan
rikut [35] :
w
> S1=k x Do (2.11)
P3|
o _ s
— - sin B1 (2.12)

Dimana : Sl : Ketebalan sudu (m)
K : Konstanta (0,0087)
Do : Diameter luar runner (m)
t :Jarak antar sudu pada turbin air (m)

B1 : Sudut kecepatan air masuk bagian luar runner

g1e3s

Untuk menghitung lebar sudu (o) dapat dihitung dengan persamaan berikut [35] :

a=0,17x Do (2.13)

;Jaquins ueyingaAusiu uep ueywnuesuaw edue) Ul sin) eAiey yninegneje ueibeqas dynbusw Buelejq °|

na: Do : Diameter luar runner (m)

a : Lebar sudu (m)

)
SIDATUF dTWe[s]

I

Un’tgk menghitung jumlah sudu pada turbin air dapat dihitung menggunakan persamaan

sebagai bgrikut [35] :
=

mx Do
n=
t

(2.14)

O
nery wisey] JIgAg uey|

na :n:jumlah sudu pada turbin air
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o

£
)

't

:JoBuns ueyingaAusw uep ueywnfgeousw edue) iul sin) eA1RY yninies neje uelbeqes diynbusw Buesejq °|

T ©

=

o QI) Do : Diameter luar runner (m)

-

2 ©  t :Jarakantar sudu pada turbin air (m)

a3 o

S o .

Q n :3,14

s 2

§ Unt;_gk menghitung panjang sudu (L) dapat dihitung dengan persamaan berikut [35] :
«

S

o _ QxN

§ " 50xHn (2'15)

na: L :Panjang sudu (m)

N : Kecepatan putaran pada turbin (rpm)

(W)
neiy ex3ns NIN

Hn : Head net (m)
Q : Debit air (m/s®)

Untuk menghitung Radius blade culvature ( jari-jari kelengkungan sudu ) dapat dihitung

ngan persamaan berikut [35] :

rc = 0,163 x Do (2.16)
Dim(%na: rc :Jari-jari kelengkungan sudu (m)
&
o3 Do : Diameter luar runner (m)
@
Untgk menghitung besar torsi yang dihasilkan oleh turbin, dapat dihitung dengan
rsamaah berikut [35] :
T=2L5 (2.17)
277.'5
Dinfana: T :Torsi

Pt : Daya turbin (Watt)

N : Kecepatan putaran turbin

11-22
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g

i
i

%

-~ X ©
')

® g x : - _— -
5 g Untgtk menghitung daya listrik yang dihasilkan dapat dihitung menggunakan persamaan
o=
& perfut [15]:
£33 5
838 = e
> Q é > Daya listrik = Pw x I} (2.18)
29 I8 _
2 o] a Dintana : Pw = daya turbin
282 =
% 5 S © 1 =efisiensi turbin (70 %)
BB & =
S 2 .
= 44%. Géfierator Sinkron
ac
85 12
g Gengrator listrik merupakan suatu alat yang digunakan untuk mengubah energi mekanik
2
% Kenjadi egiergi listrik yang berbasis pada induksi magnet. Prinsip kerja dari generator sesuai
A -
5 rgakum faraday ialah elektromagnetisme hubungan antara perubahan medan magnet terhadap
T 5 . o o .
% %}atu kumparan yang menciptakan Gaya Gerak Listrik. Pada ummnya generator sinkron dapat
g_;i dikelompokkan dari bentuk rotor yaitu salient pole generator dan cylindrical-rotor generator
= (V)

&

u generator turbo. Pada pembangkit listrik yang besar biasanya digunakan jenis generator

o

® >

%@rbo yang pengoperasiannya dapat dilakukan pada kecepatan tinggi dan dipasangkan dengan
tarbin uap dan gas. Adapun pembangkit listrik kecil dan menengah biasanya digunakan

nerator salient-pole[36].

:Jaquins ueyingaAusw uefiey

Gambar 2.11 Generator sinkron [36]

NG Jo AJISIdATU) DIWER[S] 3}8)§

Pada- generator sinkron, arus DC mengalir melalui kumparan rotor, yang kemudian
~
menghasf(ikan medan magnet rotor. Rotor generator akan diputar oleh penggerak utama,

mencipta\ﬁan medan magnet yang berputar di dalam mesin. Stator generator juga memiliki
o ]

I
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2.4.7. Sis%m Tranmisi

m
Sis@m transmisi digunakan untuk menghasilkan listrik dengan kualitas tinggi (tegangan

dan frekﬂénsi stabil), sehingga generator harus bekerja pada kecepatan putaran (rpm) tertentu
-~

sesuai de'x_mgan rekomendasi pabrikan. Untuk dapat berputar, generator harus dihubungkan

dengan nﬁsin penggerak, yang dapat berupa mesin pembakaran dalam, turbin air, turbin uap,

=)
>
=2
=
QO
%?
Z.
>
Q
-
2
-
=
QD
c
(%2]
2
@D
=)
(72)
>
<
[<9)
o
(92)
=
=
[
=
@D
>
[sY)
=
c
=]
@D
-
c
o
=
QO
>
Q
QO
>
(@]
Q
[}
[}
=
o
o
X
QD
«Q
QD
=
3
D
@
>

-
penggerak (dalam hal ini turbin dan generator) bekerja pada kecepatan yang diinginkan (peak
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- X ©
')
[ w . .
o I@r%rpara% Medan magnet yang berputar membuat medan magnet di sekitar kumparan stator
20 S
cé teryy berlj)Bah. Perubahan medan magnet yang terus menerus ini menginduksi tegangan pada
S 3,2 — . L . .
§ l®eligan stator. Tegangan induksi ini akan berbentuk sinusoidal dan besarnya tergantung pada
@ £ g
§ @kaatan;rhedan magnet dan kecepatan putar rotor. pada umumnya generator sinkron terdapat
< c
= c@:asi.(omp:o;nen penyusun utama, yakni rotor dan stator. Rotor merupakan bagian dari generator
=5 0
< %ﬂion y@g bergerak dan memberikan arus searah pada kumparan dan Stator adalah bagian
= = =
§ @nératorzinkron yang tidak bergerak dan tegangan induksi dapat dihasilkan dari stator[36].
o € (3 wn
= »
§ z Besarnya putaran pada generator perlu diperhatikan dalam perancangan turbin
e
3 @mbanggt listriki. Perhitungan persamaan untuk mengukur besarnya putaran pada generator
2
& Gapat dihitling [37] :
52 o
o 5 ng = 60xf / p (2.19)
3 B
= Bimana : f : Frekuensi (50 Hz)
>
o 2
g 5 P : Jumlah Kutub Magnet Pada Generator
— |
N =
o
%; 2 Untuk menghitung daya generator dapat digunakan persamaan [37]:
Q0 QD
3 a L
= D Pg=Ptm x g (2.20)
3
= 3
Q
e Bimana :;Bg - daya generator
s & 3
< ~— - - -
73 gg : Efisiensi Generator
5 2 o
L = . .
5 3 Etm : Daya Transmisi Mekanis
e 9 =
Q
B
©°
@
-
==}
z
=
)
';_’.
o
QO
{ =
=
Q
[
Q
= |
e
2
(o
3
[\V)
8
Q
=
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(g
\

E:)

i
)it

%

ge%d) Lﬁtuk mencapai keadaan ideal ini, perlu dipilih jenis konektor yang sesuai dengan
és@ kecgbatan antara poros mesin penggerak, yaitu dalam bentuk turbin atau roda angin dan
@)ra gen@rator [15].
ﬁ c;: ntdk menghitung besanya daya transmisi mekanis dapat menggunakan persamaan
@ o=
$8b&yai barikut [15] :
. Q
S
= Ptm = Pt X ntm (2.21)
3
«Q

bg¥
=
z
7
Dinfana : Ptm : Daya transmisi mekanis
=
= :
- Pt : Daya turbin
=
=

«Q
)
=
2
O
o
w
@
c
c
= x
=
W)
<
V]
% I)tm : Efisiensi transmisi mekanis
=3

Z5. Aspek Teknis

©
oY)
2 Aspek teknis merupakan kajian identifikasi potensi dari parameter kuantitatif teknis
= |

cﬁmana hal ini menentukan apakah potensi yang ada dalam lokasi tersebut memenuhi

@rsyaratan berdasarkan kriteria-kriteria secara teknis. Berdasarkan kriteria persyaratan yang

té/ak tersebut, rencana pembangunan pembangkit yang diajukan pihak terkait dapat dievaluasi

o
sghingga dapat dinyatakan layak secara teknis [15].
wn

©
2 £ _
25.1. Studli Beban Listrik

=1
g Stud;'j' beban listrik merupakan teori yang digunakan untuk mengetahui pemakaian listrik
@da suafy‘{-daerah atau kawasan. Studi beban listrik ini bertujuan untuk mengetahui nilai dari
I?G)nsumsglharian dan beban puncak, sehingga kemudian dapat ditentukan jenis peralatan dan
o komponerj yang akan digunakan pada sistem pembangkit listrik. Dalam menentukan nilai
konsumsilistrik tersebut, tidak perlu melakukan pendataan listrik secara menyeluruh pada

setiap rurﬁah, namun bisa dilakukan dengan pengambilan sampel [9].

11-25
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~f ©
%3 Tegri Sampel
g g) Pg’:dbability Sampling
:é “g: Prdgability Sampling (Random Sampling) merupakan salah satu metode dalam
NG mbifan sampel. Random sampling merupakan metode sampling dimana setiap anggota
@@Iasi ﬁiemiliki peluang spesifik dan bukan nol untuk terpilih sebagai sampel, metode ini
ﬁelﬁberi&n kesempatan yang sama untuk diambil pada setiap elemen populasi [38].

% b

) N@h-Probality Sampling
w

NorgProbabiIity Sampling merupakan pengambilan sampel secara tidak acak. Populasi

1 &51ey yninjes neje

ng dipﬁh sebagai sampel didapatkan dari kebetulan atau karena faktor lain yang sudah
Q0
frencanakan sebelumnya. pengambilan sampel dengan cara ini tidak dapat dilanjutkan sampai

Ul

embuat suatu kesimplan tentang populasi [38].
2. Pengambilan Ukuran Sampel Menurut Gay

Berdasarkan pendapat Gay, ukuran minimal sampel pada metode deskriptif minimal 10

nuesuaw edue)

% dari ukuran populasi, untuk populasi yang relative kecil minimal diambil sebanyak 20%.
o
uhtuk penelitian deskriptif-korelasional diambil minimal 30 subyek, dan untuk peneltian

V)
%sperimental 15 subyek perkelompok [39].
wn

3. Pefhitungan Konsumsi Listrik

Py

Dalﬁn melakukan perhitungan jumlah konsumsi listrik setiap rumah, dapat dilakukan

=]
ngan nf‘gnggunakan persamaan sebagai berikut [9] :

:JogRins ueyingaAus

Konsumesi listrik perhari=3) (P xh) (2.22)

)
=
)
S
Y

Konsumsi listrik perhari (kwWh)
P : Daya peralatan listrik ( kW)

h : Lama pemakaian ( hours / jam)

11-26
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1.

e

of 2

gsg St L@u Hidrologi

§ g_-’; Dalé’m menentukan apakah debit air dan kecepatan aliran air yang tersedia mampu atau

t&i%nya thenggerakkan turbin sesuai dengan daya yang diinginkan maka studi hidrologi ini
rE: dilaRukan. Dilakukannya studi ini agar dapat mengetahui debit minimum yang mengalir
Q.
dg sungal debit air pada saat banjir untuk mengetahui visual batas banjir, dan kecepatan

alrEang tersedia serta pengukuran debit air secara time series[37].

=z

. Perfgukur Debit Air
a. Pengukur debit secara langsung
jab)
Begikut adalah langkah pengukuran debit secara langsung [37] :

Erofil Sungai

Luas penampang sungai dapat diketahui dengan melakukan pengukuran profil
sungai. perkalian antara interval jarak horizontal dengan kedalaman air merupakan
Luas penampang sungai yang dihasilkan dari penjumlahan seluruh bagian
penampang sungai.

Pengukuran kecepatan aliran air

Untuk mengukur kecepatan aliran air dapat dilakukan dengan metode apung, dimana
metode ini dilakukan dengan mengapungkan benda yang dapat terapung seperti botol
gaupun bola tenis, kemudian tentukan jarak yang akan diukur. Dalam melakukan
Eengukuran ini memerlukan 3 orang yaitu yang pertama bertugas melepas
@_engapung dititik awal, selanjutnya mengamati di titik akhir lintasa, dan yang ketiga
Bertugas mengamati dan mencatat berapa waktu yang diperlukan benda apung dari
p_.tlk awal hingga titik akhir yang telah ditentukan. Dalam metode ini kecepatan yang
aidapatkan adalah kecepatan maksimal, maka perlu dikalikan dengan faktor koreksi
gecepatan terlebih dahulu. Faktor koreksi untuk sungai dengan dasar yang kasar
é’dalah 0,75, sungai halus faktor koreksinya sebesar 0,85, namun umumnya faktor

Qo
5’oreksi yang sering digunakan ialah 0,65.

b. Pe@ukur debit air tidak langsung

5engukuran secara tidak langsung menetapkan debit air dari variasi curah hujan yang

-
diam@_ﬂ! pada daerah perairan dalam jangka panjang. Metode Melchior, Haspers,

11-27
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Umgk mengukur diameter ekonomis pipa pesat (De) dapat dihitung menggunakan
persamaaEberikut [15] :
-

De = /ﬂ (2.24)
TxVp

11-28

~T ©
® g ) : . .
5 gled en, Rational Jepang merupakan metode yang digunakan menghitung besar debit
2o =
S @ Banjir,
£3% o
2 %’ o el .
= & 5 Studi Topografi
38c 3
g é § Studi topografi adalah kajian yang meliputi pengumpulan data dan informasi mengenai:
£2% &
= & Kpndistkontur tanah
O o a
g3ps <
%- By Iﬂenda@htkan tempat yang memadai dan letak terbaik.
S <€ »
- = = .
© 25.3. Pegancangan Teknologi
2
a2 A
% ‘é’. Perancangan teknologi dapat digunakan dalam menentukan jenis turbin beserta
e —
i @mponen-komponen lainnya yang akan diperlukan dalam perencanaan PLTMH sehingga
=
cig’_ Komponen yang digunakan sesuai dan dapat memaksimalkan kinerja dan efisiensi pembangkit.
= T
g o
:8 B Pengukuran Bak Penenang
= |
3 0
c o
@ §° Penentuan dimensi bak penenang merupakan hal yang perlu diperhatikan. pada
=3
3 @nentuan dimensi bak penenang, yang perlu diperhatikan adalah tinggi tenggelamnya pipa
3
e @sat (S), kemudian pada penentuan lebar, dapat disesuaikan pada lebar saluran pembawa.
3
gl%ecapata[).J aliran dalam pipa (Vp) juga perlu diperhatikan sebelum menentukan tinggi
- < | P
§ t§nggelar§pipa, VP dapat dihitung dengan persamaan [15] :
-
§ = g Vp=0,125,/2xgxh (2.23)
> £ =~
—_— 3 It o
% Iﬁ_imana C‘ Vp : Kecepatan aliran dalam pipa (m/s)
g B,
bl 5 g :Gravitasi (9,81 m/s?)
2 @
g 2 h :Head efektif yang digunakan (m)
z o
';_’.
o
c
=
Q
)
-
w
5
C
3
[\V)
8
Q
=
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~T ©

[girr_rana :ﬂ:)E De : Diameter ekonomis pipa pesat (m)

SE =

3 2 2 Q:Debitair (m¥s).

g5

@ £ g

g—. a Untgk menghitung tinggi tenggelamnay pipa pesat (S) dapat dihitung dengan
(=

n‘fgermgungkan persamaan berikut [15] :

2e =

S¢ C S$=054xV xDe? (2.25)

L a =

2 5

i fana :‘é’ S : Tinggi tenggelamnya pipa pesat (m)

=3 %)

;:{ 5 V: Kecepatan aliran (m/s)

o)

2 2

‘é’. » De : Diameter ekonomis pipa pesat (m).

it c

w

E_ Perencanaan Pipa Pesat

o)

= |

g Dalam perencanaan pipa pesat, hal-hal yang perlu diperhatikan adalah perhitungan head

t%rsih dan perhitungan kehilangan head (Head loss). Kehilangan head terjadi diakibatkan

oY)

adanya gesekan (Hf) dan diakibatkan akibat belokan pipa pesat (Hb). Untuk menghitung head

3

Ig”ss akibat gesekan (Hf) dapat dihitung dengan persamaan berikut [15] :
g
_10xn?x Q?

% = Hf = "N XL (226)
: £
g Dimana: Hf : Head loss akibat gesekan (m)
3 @
3 D
@ = n : Koefisien kekasaran permukaan plastic
= 3
8 g L :Panjang pipa (m)

=

Unt@k menghitung kehilangan head akibat belokan (Hb) dapat dihitung dengan

7]

persamaai berikut [15] :

Hb = Kb 2% 2.27)

O
nery wisey jureAgiejng jo £

na: Hb: Head loss akibat belokan (m)
K : Konstanta rugi-rugi akibat belokan (0,375)
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©
g Vp : Kecepatan aliran dalam pipa (m/s)
=
Untitk menghitung head bersih dapat dihitung dengan persamaan berikut [15] :

Hn= H— (Hf + Hb) (2.28)

o
M|lw ejd

na: Hn: Head bersih (m)

Buepun-6uepun 1Bunpuig e3did yey

B3 yninjas neje ueibeqas dynbusw Buelejq °|

=

= Hf : Head loss akibat gesekan (m)

w

G Hb : Head loss akibat belokan (m)

x

o)

6. As Ekonomi

)
P Q0
%_ Aspek ekonomi adalah kajian dalam meyakinkan bahwa biaya pembangunan (cost)
ri_?i_emlllkl nilai yang lebih kecil jika dibandingkan dengan total benefit. Total benefit akan
o)
@emberlkan capital asset kepada masyarakat pengguna. Kajian ini dapat menginformasikan
- pengelola bahwa pengelola akan mampu mengelola, melakukan operasi, serta pemeliharaan.
= |
I§a1|an ini juga dapat memberikan informasi apakah pembangunan pembangkit bisa
rienlngkatkan atau mengurangi penghasilan warga setempat. Aspek ekonomi terbagi menjadi
aipek pembiayaan dan aspek kelayakan investasi.
o
e |
" 26.1. Asgek Pembiayaan

1. Net Present Cost (NPC)

S[ @

Fotal Net Present Cost (NPC) merupakan nilai dari semua biaya yang keluar dalam

=
peri@de masa pakai, dikurangi nilai saat ini dari semua pendapatan yang didapat selama

Jequins uemnquu

ma§§ pakai. Biaya termasuk biaya modal, biaya O & M, biaya bahan bakar, biaya
penﬁ{;antian denda emisi, serta biaya pembelian daya dari jaringan listrik. Persamaan

yan&.dapat digunakan untuk menghitung total NPC adalah sebagai berikut [13] :

COST NPC = 022 (2.29)

CRF (i,Rproj)
Dintana : Cann,tot : Total biaya tahunan ($/tahun)

CRF  : Faktor penutupan modal

11-30
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)

?_glg

>

%

% ()iL

I : Suku bunga (%)
Rproj  : Lama proyek (Tahun)

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

CRF (I,N) =

(2.30)

(W)
S NIMM!Iw e1dio yeH o

N = Tahun

Buepun-6uepun 1Bunpuig e3did yey
>
QD

Dalam hal ini diasumsikan bahwa semua harga meningkat pada tingkat yang
sanfg, dan tingkat bunga riil tahunan dapat diperoleh berdasarkan tingkat bunga nominal

e
dengan persamaan :

2

[ »-

= IE= . (2.31)
Dimana : i: Nominal tingkat suku bunga tahunan

f : Tingkat inflasin tahunan

2. Levelized Cost of Energy (LCOE)

Levelized Cost of Energy (LCOE) merupakan rata-rata biaya per kWh energi listrik
yang berguna yang dihasilkan oleh sistem. LCOE dapat dihitung dengan membagi biaya
tahypan menghasilkan listrik dengan total produksi listrik. LCOE dapat dihitung dengan
per%maan [40]:

LCOE = : 'Cann.tot : (2.32)
Eprim. AC+Eprim.DC+Edef+Egridsales
Dimana : Cann.tot : Biaya total sistem tahunan

Jaquuins ueyingaAusiu uep ueywnjuesusw edue) lul siny eAiey yninjas neje uelibeges dynbusaw buelejq 'L

Eprim.AC : Beban AC utama yang terpenuhi (kWh/tahun)
Eprim.DC : Beban DC utama yang terpenuhi (kWh/tahun)
Edef : Beban Deferablel yang terpenuhi (kWh/tahun)
Egridsales : Total penjualan jaringan listrik (kwWh/tahun)

ng jo Ays1aarun > uesy

2.6.2.Asp§k Kelayakan Investasi
=

Ada(foeberapa metoda yang dapat digunakan untuk menganalisis kelayakan investasi

%)
pada suatQ;proyek, yaitu sebagai berikut :

11-31
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t Present Value (NPV)

=
ez O

RIPV adalah metode yang digunakan untuk menghitung nilai bersih pada waktu saat
©
ini getode perhitungan ini terdiri dari cash flow benefit (CFB) dan cash flow cost (CFC).

UntBk menentukan NPV menggunakan Persamaan sebagai berikut [16]:

Buepun-6uepun |6unpug|gq eydin yeH

Z NPV = ¥ CFB - CFC (2.33)
Dinf%na . CFB : Cash Flow Benefit (Rupiah)

N

o CFC : Cash Flow Cost(Rupiah)

o
Jika®

j8b}

=

a. NPV lebih besar dari 0, memiliki arti bahwa usaha layak untuk dilaksanakan
b. NPV lebih kecil dari 0, memiliki arti bahwa usaha tidak layak untuk dilaksanakan

c. NPV sama dengan 0, memiliki arti bahwa usaha yang dijalankan tidak untung dan

tidak rugi.

Pada sistem operasi suatu proyek akan memunculkan pendapatan maupun pengeluaran
ng disebut cash. Pada biaya pendapatan disebut dengan cash flow benefit, sementara pada

ngelua;_‘(gn disebut dengan cash flow cost.

-

a) Ca,Sh Flow Benefit (CFB)

'.‘-)
Cash Flow Benefit merupakan aliran uang masuk selama sistem berjalan pada setiap
tahunC'CFB dihitung didasarkan pada nilai suku bunga dalam tahun tersebut. Untuk

menglfntung nilai CFB dengan Persamaan [16] :

CFB (Rp) = X, Cost (1+i) (2.34)

Jo AJ1SIdA]I

b) Cash Flow Cost (CFC)

Cash Flow Cost merupakan aliran uang keluar selama sistem bekerja dalam setiap
tahun=aliran uang ini terdiri dari total investasi sistem selama n tahun. Apabila selama

~
waktLEyang ditentukan ada pembayaran berulang yang memiliki nilai yang sama, maka

11-32
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\Waktu Pengembalian Investasi (Payback Period)

F ©

gFC Q‘E)ihitung menggunakan faktor bobot sekarang (PWF). Nilai CFC dapat dihitung
@engﬁhnakan Persamaan [16] :

: © . |

é & CFC (Rp) =X}, Investasi — PWF (2.35)

;:' =

a - _ (1+a\"

E & PWF = (E) (2.36)

& S

;

S

Payback Period merupakan lama waktu yang diperlukan untuk pengembalian modal
atau investasi awal saat proyek dibangun. Dengan menghitung nilai bersih sekarang dan
pema§kan selama proyek bekerja dapat dilakukan untuk mencari payback period. Pada
paybaek period, rencana investasi dikatakan layak (feasible) jika k < n, begitu juga
sebaliknya, (dimana k merupakan jumlah periode pengembalian, dan n adalah umur

investasi). Waktu pengembalian investasi dapat dihitung dengan persamaan [16] :

_ INVcost
PBP (tahun) = m (237)
Dimana: INV Cost : Biaya investasi awal (Rupiah)

CFB Average : Rata-rata Pendapatan Pertahun (Rupiah)
w

-

3. Inti'tnal Rate of Return (IRR)

Py

@0 q o ¢ o . .
HRR merupakan metode perhitungan investasi dengan menghitung nilai sekarang

=]
dari p’gnerimaan-penerimaan kas bersih di waktu mendatang dengan tingkat bunga yang

Jaquuins ueyingaAusiu uep ueywnjuesusw edue) lul siny eAiey yninjas neje uelibeges dynbusaw buelejq 'L

menygnakan nilai sekarang investasi dengan. Hal ini dapat diketahui apabila [16]:

ot

<
a.2IRR > dari pada suku bunga Bank, proyek layak dilaksanakan.
2]

b.EfRR < dari pada suku bunga Bank, proyek tidak layak untuk dilaksanakan.
Q

Dalt;?m menghitung IRR dapat menggunakan persamaan [16] :
=

IRR (%) = i1 + {( ) x (i2 - i1)} (2.38)

IRR : Internal Rate of Return (IRR)
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~T ©
w) .
5 ; g NPV 1 : Net Present Value dengan tingkat bunga rendah (Rp)
= -53 & NPV 2 : Net Present Value dengan tingkat bunga tinggi (Rp)
© ©
g2 =
g—. a, ; il : Tingkat bunga pertama (%)
c
$ 2 =
§ g == i2 : Tingkat bunga kedua (%)
DE &
272 HOMER Pro
8

HOJMERPro merupakan software yang dikembangkan di Amerika Serikat oleh

HFnanjes ne

oratortum energi terbarukam nasional. Software ini berguna dalam merancang dan

engevaﬁ?a& secara teknis maupun finansial. HOMER merupakan perangkat lunak yang

8‘1 eRle

unakaFr untuk optimal model sistem pembangkit listrik skala kecil (micropower), software

3 s

i memudahkan dalam evaluasi desain sistem pembangkit listrik. Software ini juga berguna

Sue

lam memudahkan model dalam merancang dan menganalisa berbagai macam aplikasi

Hue

tem tenaga listrik, dari yang terhubung ke grid maupun tidak. Homer memberikan izin
gunaan dalam membandingkan beberapa rancangan sistem yang berbeda berdasarkan faktor

mber daya alam, komponen yang digunakan, serta ekonomi [20].

N&inugou

Perangkat lunak ini dapat memudahkan para peneliti untuk melakukan analisis teknis

&u uep ue

n ekoanl dalam proyek yang berumur panjang. Dari sisi teknis, peneliti dapat

nganafgsls kinerja sistem pembangkit listrik dan output energi yang dihasilkan oleh sistem.

ﬂ;nc@&u

ari sisi EEkonomi peneliti dapat mengetahui nilai Net Present Value (NPC) selama umur

whs u

oyek bardasarkan nilai moneter proyek dan nilai penjualan energi atau levelized cost of

a8y

hergy (L&OE) proyek. Hasil dari simulasi perangkat lunak ini merekomendasikan komponen
yang palég efisien untuk sistem pembangkit tenaga listrik, baik dari segi aspek teknis dan
ekonomisi41].
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Jaquuns ueyingaiuau uep uew

~Z ©
=
5o I
g8 =
2 B
32 2 INPUT
g% ©
@ £ g
S ® Load Resource Comnponent Optimisation
T = 3 [
$3 B | ! |
e B = \/
g =
3 g c HOMER SIMULATION
D a s
T o P N
S o v
8 c OUTPUT
€ »
oy = | [ | |
Optimal System Net Present Cost Cost Of Energy Excess Energy
Cateaorv Fraction (%)
= =
z | [ | |
Total Capital Cost Fuel Consumption Renewable CO2 Emission
Fraction (%) (kalyr)
E Gambar 2.12 Input dan Output HOMER Pro [41]
< |
o
b}
27.1. Input Data Homer Pro

Dalam perangkat lunak HOMER Pro, input data sangat diperlukan sebelum melakukan

simulasi sebagai bahan. Input data dalam HOMER Pro adalah sebagai berikut.
wn

1. Tmput beban (load)
(¢°]

Berdasarkan bebannya, beban terbagi 2 yaitu beban listrik dan beban termal, kedua
beb’aﬂ ini disajikan dengan bentuk per jam, per hari, dan perbulan disesuaikan dengan

profsﬂ beban yang ada dalam lokasi penelitian.

Al

2. Thput Sumber Daya (Resource)

“E)alam input resource ini akan dimasukkan data potensi energi yang meliputi potensi

118

-~
angin, bahan bakar, potensi suhu, potensi biomassa, dan lain-lain.
=
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{|)

©
3. fput Komponen

=
{hput dari komponen ini meliputi komponen apa saja yang digunakan, komponen

©
tersgbut antara lain baterai, photovoltaic, converter, boiler, genset, tangki air. Hidrogen
dll.ZPemilihan komponen tersebut secara teknis dan ekonomis disesuaikan dengan
spe§fikasi komponen. Aspek teknis termasuk kekuatan Performa komponen dan sistem

yan&maksimal, sedangkan aspek ekonomis meliputi harga komponen, biaya perawatan

epun-Buepun 1Bunpuijig e3did yeH

zZ .
- dan(Bengoperasmn komponen tersebut.
=

4. ﬁqput Ekonomi
o)

B

Bhrameter input ini mencakup semua parameter ekonomi selain komponen sistem.
Q0
Parameter ini termasuk tingkat inflasi, suku bunga dan biaya komponen lain dari sistem

pembangkit listrik.

7.2. Output HOMER Pro

Output atau keluaran dari Simulasi HOMER Pro ini menunjukkan kinerja dari perangkat

ak ini setelah sebelumnya kita masukkan parameter input. Output dari HOMER Pro adalah

bagai berikut :

1. Simulasi

gimulasi menentukan kelayakan ekonomi pembangkit listrik berdasarkan nilai LCOE
dan"‘NPC Nilai-nilai ini dianalisis berdasarkan data input seperti sumber daya,
kon:g)onen dan beban. Di sisi ekonomi, tingkat inflasi suatu negara, tingkat diskonto,
danéarameter ekonomi lainnya juga diperlukan.

2. E)ptlmallsaa

n

@ptimalisasi akan memilih sistem konfigurasi terbaik, yaitu konfigurasi sistem
denﬁan NPC dan LCOE terendah, yang akan dipertimbangkan oleh HOMER Pro Dan
-~
pilikrsesuai dengan sistem pembangkit listrik yang dioptimalkan.

3. Analisis Sensitivitas

11-36
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©
gnalisis sensitivitas adalah parameter yang menampilkan hasil konfigurasi

=ik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

sehglgga pengguna dapat lebih mudah menemukan hasil dalam produk Berbagai kondisi

penéguna dapat memasukkan beberapa kemungkinan harga untuk suatu komponen,

me@gunakan parameter input yang berbeda pada variabel yang sama. Misalnya,

untak variabel.

Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

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.



‘nery eysns NiN wzi eduey undede ynjuaq wejep Ul sin} eAsey yninjas neje ueibegas yefueqiadwaw uep ueywnuwnbuaw buele)q 'z

AVIE VNSNS NIN
o/

‘nery eysng Nin Jefem buek uebunuadey ueyibniaw yepn uedynbuad ‘q

‘yejesew nyens uenelun neje yiuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesiinuad ‘ueniauad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednynbuad ‘e

)

g

>
<
)

%g

()

I E
O = BAB IlI
o =
> o x~
w g o
25 IS METODOLOGI PENELITIAN
€68 §
&1 JenigPenelitian
S =
2 =
% Pen@lltlan ini merupakan jenis penelitian kuantitatif. Aspek kuantitatif dari penelitian ini
aéh m?gumpulkan data mentah kebutuhan energi listrik harian dan beban puncak kabin

Sue

Iingdrv dengan menggunakan teknik wawancara dan kuesioner.

Pro@dur Penelitian

Py
Un'qgk mencapai tujuan penelitian ini akan dilakukan serangkaian kegiatan tahap

rencanaan penelitian yang meliputi identifikasi masalah, perumusan masalah, tujuan

g} eliey &mmas‘mmg_umﬁeqas

penelitian, dan manfaat penelitian. Tahap kedua penelitian ini adalah penelitian kepustakaan,

u

é;arl referensi yang relevan dengan pertanyaan penelitian, dari jurnal, buku, BPS, dll. Setelah
@elakukan tinjauan pustaka dan kemudian mengumpulkan data untuk mendukung penelitian
V)

igi, studi kelayakan pembangkit listrik hybrid PLMMH dan PLTD mencakup aspek teknis dan
%onomi. Tahapan penelitian ditunjukkan pada Gambar 3.1

Jaquuins ueyingaAusiu uep u
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l/_._\_b b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
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30 Tahap Perencanaan

3

SReséiqg -|

gbunpuig-eidro yeH

|de(l)1tlflkaSI Masalah

Penglitian ini diawali dengan identifikasi permasalahan yang telah diangkat sebagai latar

angHDermasaIahan utama yang terjadi yaitu kekurangan daya pasokan listrik dari PLN di
ok Aidellng IV PTPN V Sei Pagar Desa Hang Tuah Kecamatan Perhentian Raja. Disisi

terd&at potensi energi terbarukan di pondok tersebut yaitu energi air untuk dimanfaatkan

1e weibghesZnnbusw

epdf)-B@&pu

i

C

s

a opy)mal. Dengan adanya permasalahan tersebut maka potensi energi air yang ada dapat
anfaatkan senagai pembangkit listrik untuk mencukupi kebutuhan listrik di daerah

mr%s

e
sebut. ©
Y

2 Penemuan Judul

i sun&’ehe@

= Berdasarkan masalah yang ada, penulis akan melakukan penelitian yang berjudul
o)

énallsw Teknis dan Ekonomis Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid PLTD — PLTMH Studi
Rasus ( Pondok Afdeling IV PTPN 5 Sei Pagar Kec. Perhentian Raja).

.3. Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana mengatasi permasalahan defisit

ep uexwggueou

e;rzﬁergi listrik pada pondok Afdeling IV dengan memanfaatkan potensi energi air yang tersedia
c%ngan s@em Hybrid dengan PLTD off-grid system. Kemudian bagaimana menganalisa dan

rgelakukdi penilaian kelayakan berdasarkan aspek teknis dan ekonomi pembangkit.

) w
> 8

¥}
#3.4. Tupuan dan Manfaat

"

Tuj@n dari penelitian ini adalah untuk mengatasi permasalahan defisit energi listrik di

-Jequi

pondok ,%fdeling IV dengan memanfaatkan potensi energi air yang tersedia dan kemudian
melakuke@ analisis teknis mengenai produksi listrik dari sistem hibrid PLTD-PLTMH serta
melakukakf_‘g: analisis ekonomi biaya produksi listrik ( NPC dan LCOE ). Manfaat dari penelitian
ini adalaEdapat menjad acuan untuk melakukan pembangunan pembangkit listrik ataupun

dapat meﬁadi acuan untuk penelitian lanjutan.
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Data Sumber Data

=l Z
o
upn o1

Kcﬁdisi kelistrikan, jenis pembangkit yang tersedia dan | Wawancara dengan Mandor 1

kaé’gsitasnya, lama pengoperasian, kebutuhan bahan | pondok Afdeling IV

baEar, biaya perbulan
-~

2 Bepan listrik keadaan eksisting dan beban saat kondisi | Wawancara langsung ke
Iisﬁk dapat dipenuhi selama 24 jam setiap rumah warga
3 D:Ea debit air Pengukuran langsung dengan

metode apung

-4

~T ©

» g =*

340 Stu @ Literatur

£53

o«

%‘S -EE;Sebﬁlum melakukan penelitian, Penulis melakukan studi literatur melalui penelitian

02 a O . . . . . .

%térlgut berupa jurnal jurnal terdahulu maupun buku-buku yang telah dipublikasi mengenai

% 073 a angkit listrik tenaga diesel (PLTD), pembangkit listrik tenaga mikrohidro (PLTMH),
®

5 &Estém p;mbangklt Hybrid, dan teori serta penjelasan mengenai perhitungan matematis

c = Q

%p:englangﬁt listrik serta teori mengenai analisis teknis maupun ekonomi dari pembangkit
= o s

2 Bgk. o

58 =

S & 0

5 &5. Pengumpulan Data

o = o

S8

% < Dalﬁn melakukan penelitian ini, penulis menggunakan data primer dan sekunder. Data

-

E [%J er adalah data yang diperoleh langsung dari lokasi penelitian, data sekunder adalah data

?,; )% g diperoleh dari pihak-pihak tertentu yang mana sudah diolah terlebih dahulu dalam bentuk

gz,%sm atau laporan. Data primer yang dikumpulkn adalah data beban listrik dan perhitungan

=

b c%blt air. Data sekunder yang didapatkan dari internet adalah data lokasi penelitian, spesifikasi

% @)mponen yang digunakan, curah hujan, dan suku bunga.

b S

& $5.1. Data Primer

\2 <o |

° 8

3 ; Dalam penelitian ini, data primer yang digunakan adalah data kondisi kelistrikan, beban

Q

=

= l%tl‘lk segta data potensi energi air. Sumber data primer dapat dilihat pada tabel 3.1 sebagai

2 terikut. ®

G B »

52 5

2 Tabel 3.1:Data Primer
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Data Kondisi Kelistrikan

=

1d

’gata kondisi kelistrikan didapatkan dari hasil wawancara dengan pihak berwenang,
dalam hal ini adalah bapak Supangat selaku Mandor 1 pondok Afdeling IV. Wawancara
dilagukan secara langsung dengan mengajukan pertanyaan terkait kondisi kelistrikan

ngdok Afdeling IV.

%)
2. Pata Beban Listrik

-

© N .
Data beban listrik ini diperoleh melalui wawancara secara langsung dengan warga

©
o

Buepun-6uepun 1Bunpuig e3did yey

sekitar dengan mengambil sampel pada beberapa rumah. Wawancara yang akan di
Iakli(an adalah untuk mengetahui peralatan listrik yang digunakan pada saat kondisi
listrik di suplai selama 6 jam dan kondisi listrik saat mendapat suplai 24 jam. Kemudian
hasil dari wawancara akan dimasukkan dalam tabel berikut.

Tabel 3.2 Beban listrik

NO | Nama Nama Jumlah | Daya Waktu Daya per
Responden Peralatan Peralatan | Penggunaan | hari
(watt) (jam) (watt-hour)

[EEN

N

w

Total

3. Pata Debit Air

0 AYISI2ATYU ) ITWR]S] 23¥3S

Sebelum melakukan perhitungan debit air, terlebih dahulu harus melakukan analisis

S

terh@dap curah hujan yang ada dilokasi penelitian. Data curah hujan didapatkan dari
Stas';un BMKG terdekat.

-5
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gengukuran debit air dilakukan dengan pengukuuran langsung dengan menggunakan
me@de apung ( floating ). Besaran yang diukur pada metode ini adalah luas penampang
sungai, kedalaman, dan kecepatan aliran. Pengukuran diawali dengan membuat profil
,sungai dan setelah itu mengukur kedalaman serta lebar untuk mendapatkan luas
penampang. Kemudian melakukan pengukuran kecepatan aliran air dengan mengalirkan
bot@ terapung dengan jarak yang sudan ditentukan kemudian catat waktu yang
d

iperlukan dari start hingga garis finish yang telah ditentukan. Setelah didapatkan data

Buepun-6uepun 1Bunpuljiq eidi yeH

dar@)esaran yang diperlukan, maka debit air dapat dihitung. Pengukuran debit air ini

dilakukan dari bulan maret hingga juni dalam kondisi pasang, standar, dan surut,
jab)

kemgdian diambil rata-ratanya.

Q
.2. Data Sekunder

Data sekunder adalah data yang diperoleh dari data oalahan yang sudah dipublikasikan

duey 1u s‘cr]_?lu efiey yninjas neje ueibegeas dynbusaw Buelejq 'L

@Iam buku, jurnal, dan sumber ilmiah lainnya. Data sekunder yang diperlukan ditunjukkan
[%da Tabel 3.3 sebagai b erikut.

V]
- 1
c
'@bel 3.3 Data Sekunder
3
2. §O Data Sumber
@ﬁ; leekasi Penelitian Internet
@ % &arga dan Spesifikasi Komponen Internet
L S N
a3 Data Curah Hujan BMKG
PV
Zg @i.scount Rate Inflasi Bank Indonesia
g o
=
<

3.6. Pergolahan Data

2]

Sel@ih data — data yang diperlukan dalam penelitian sudah didapatkan, maka
selanjutn% dilakukan pengolahan terhadap data-data mentah tersebut dengan tujuan agar
menghasf_i;(an informasi atau pengetahuan. Berikut adalah rangkaian pengolahan data yang
akan dilarzzukan.

I11-6
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). Pe @ltungan Beban Listrik

Dalé‘m tahapan ini perhitungan beban listrik dilakukan menggunakan data beban listrik
dlpggoleh pada pengumpulan data yang dilakukan secara langsung memalui wawancara
rumEh mana yang akan dijadikan sebagai sampel . Pengambilan data tersebut memiliki
an s§baga| berikut:

OIS NIN

1. Pengambilan Sampel

X

Bengambilan sampel dilakukan dengan teori Guy, dimana teori tersebut
aenyebutkan bahwa ukuran minimal sampel pada metode deskriptif minimal 10 %
Lé)ari ukuran populasi, untuk populasi yang relative kecil minimal diambil sebanyak
20%. Jumlah populasi yang ada di Pondok Afdeling adalah 40, maka 20% dari 40
adalah 8. Maka, jumlah sampel yang akan diambil pada penelitian ini sebanyak 8
sampel.

Pengumpulan data beban

Pengumpulan data beban merupakan pengumpulan data peralatan yang digunakan
setiap rumah dan waktu penggunaan peralatan tersebut pada kondisi jika energi

distrik dapat dipenuhi selama 24 jam.

0

: Eerhitungan beban listrik

§Erhitungan beban listrik per-hari didapatkan dengan menggunakan persamaan
=]

£2.22) yang mana perhitungan beban ini pada kondisi jika energi listrik dapat
ﬁipenuhi selama 24 jam.

3.6.2. Pe&iitungan Debit Air

]
2]

P&htungan debit air didapatkan setelah diperoleh data mengenai luas penampang

sungai, k%dalaman sungai, dan kecepatan aliran sungai. Pengukuran ini dilakukan secara
@)

langsung&menggunakan metode apung (floating). setelah data — data tersebut didapatkan,

barulah kemudian debit air dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.1).

-7
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] Peﬁwitungan Penentuan Ukuran dan Spesifikasi Komponen PLTH
=

&a -y

Padla tahap ini, pemilihan komponen merupakan hal yang diperlukan agar sistem dapat

puilia eydigy yeH

©
rja dgngan optimal. Untuk spesifikasi dari PLTD disesuaikan dengan PLTD yang sudah

15UD}

QO
aEpun

Dalamn penentuan spesifikasi dan komponen PLTMH, ada beberapa perencanaan yang

dila@kan, yaitu :
=
1 Perencanaa bak penenang : dalam perencanaan bak penenang ini perlu dilakukan

a

Buepun-6

(Cf’ perhitungan kecepatan aliran dalam pipa (Vp) yang dapat dihitung dengan
= persamaan (2.22), perhitungan diameter ekonomis pipa pesat dengan persamaan
; (2.23), dan tinggi tenggelamnya pipa pesat dengan persamaan (2.24).

2.5 Perencanaan pipa pesat : dalam perencanaan pipa pesat yang harus dihitung adalah
kehilangan head akibat gesekan (Hf) yang dapat dihitung dengan persamaan
(2.25), dan kehilangan head akibat belokan (Hb) yang dapat dihitung dengan
persamaan (2.26). setelah Hf dan Hb didapatkan, maka selanjutnya dihitung head
bersih nya (Hn) dengan persamaan (2.27).

3. Perencanaan turbin : dalam perencanaan turbin ada beberapa hal yang harus
dihitung, diantaranya yaitu daya keluaran turbin (Pt) yang dihitung dengan
persamaan (2.6), kecepatan turbin (N) dihitung dengan persamaan (2.8), diameter

w luar runner dihitung dengan persamaan (2.9), diameter dalam runner dihitung

& k N
~ dengan persamaan (2.10), jarak antar sudu (S1) dihitung dengan persamaan (2.11),

IS1

lebar sudu (a) dihitung dengan persamaan (2.13), jumlah sudu (n) dihitung dengan

e

persamaan (2.14), panjang sudu (L) dihitung dengan persamaan (2.15), jari-jari

3

:Jequuns ueyingaAusw uep ueywnuesuaw edue) iu sin) eA1ey yninjes neje uelb&geRinngBusw bue.

kelengkungan sudu (rc) dihitung dengan persamaan (2.16), dan torsi turbin (T)

un o

I

= dihitung dengan persamaan (2.17).

3.6.4. Pe&itungan Biaya Investasi

-

Perhitungan biaya investasi ini adalah perhitungan seluruh biaya yang dikeluarkan mulai
-~

dari awal’untuk investasi proyek. Biaya ini merupakan modal awal yang meliputi biaya

2 pembeliaf” komponen, biaya operasional, dan biaya pemeliharaan yang dikeluarkan setiap

-

}

% tahunnyaéData — data yang akan diolah didapatkan dari lapangan, data internet, dan data dari

referensi ﬁa:rkait.

-8
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:§7_g Smﬁla& Menggunakan Software HOMER Pro
S8
‘S g etélah semua data yang akan digunakan sebagai parameter telah didapatkan, maka
o®
@I%jutn@ data tersebut diolah menggunakan software HOMER Pro. Adapun tahapan —
c @
fghzgsan @ngoperaman software HOMER Pro adalah sebagai berikut.
®a
g8 =
%7‘2 Pe@ntuan Lokasi
3
Q
§ Pad&tahapan ini penulis memilih lokasi yang ingin dipasang suatu pembangkit. Pada

‘nery eysng Nin Jefem buek uebunuadey ueyibniaw yepn uedynbuad ‘q

‘yejesew nyens ueneluny neje iy uesynuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw | efiey uesinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun efuey uedynbuad ‘e

mer a@n menampilkan peta dan input koordinat lokasi.
=

_J"(v e __________ UL
e R

RN

Learn about new technologies.
innovative projects. and market trends.

Gambar 3.2 Penentuan Lokasi

7]
7.2. Daﬁ Profil Beban

"
Menampilkan grafik beban yang dimasukkan sesuai data yang diperoleh.

Pcnentuan Jenis Beband

Jequins uemnqéﬂuew uep uexwnjuesuaw eduey (i siny eAsey ynids neje u

[ PRy .

Gambar 3.3 Input Profil Beban

]
]
ot v
L
A
]
)]
5.
~
[
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® g
79 Po§n5| Energi
o
=
‘S Maéhkkan parameter dari PLTD dan PLTMH untuk mengetahui potensi energi yang
® ©
di

=,
Buepun-6uepun 16Upulg eldiy YeH

;

QD

=1

Pemilihan Sumber Energi
Untuk Pembangkit Listrik

Learn about new technologies,
innovative projects, and maﬂ(et tronds

Gambar 3.4 Input Potensi Energi

Jueouaw eduey Ui sin) eAiey yninjes neje ueibeqas din

tﬂh

7.4. Pemilihan Komponen

Pemilihan komponen yang akan dipilih menyesuaikan dengan profil beban dan sumber
ergi yag)tesedla pada lokasi penelitian. Dalam pemilihan komponen ini penulis juga akan

emasulq;an harga yang sesuai dengan komponen aslisnya.
"

Jequuins ueying&Xus® uep uey

IPcmilihan Komponen Pembangkit Encrgi I

Gambar 3.5 Pemilihan Komponen Pembangkit

111-10
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.6. Tahap Simulasi

©

In@t Ekonomi
=

Pad2.tahap ini penulis mengisi data suku bunga, usia proyek, inflasi tahunan, biaya
©

dariypembangkit listrik dan initial cost.

3"3 FOANER, B o Amatyuin Torsd [PEMBARCATT LISTRC TENAGA -
=

cCoMONMcs o €3

[P ——
[P
[ e L

L

Tapet Ekomnomi

Gambar 3.6 Input Ekonomi

Pada tahap ini didapatkan pemodelan, kemudian menjalankan simulasi dengan memilih

n "Calculate"”, setelah itu akan diperoleh rekomendasi pembangkit yang optimal.

S

ooe BoEE

feon Untuk Mensimulasikan
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An%ms Hasil Simulasi HOMER Pro

e

&a -y

umq e1dro jyeH

etéIah semua data input dimasukkan dan disimulasikan, maka keluaran dari software

v%

ERgro akan terlihat. Hasil keluaran ini terbagi kedalam 2 aspek, yaitu aspek teknis dan
ek ekomomi.

nBuaw buel

2
epunfﬁuepug_ﬁ

8¢

€Beqo

AS@k Teknis

B

3 Penﬁaian dalam aspek teknis ini adalah bagaimana performa sistem dan kemampuan
mbangkit untuk memenuhi kebutuhan listrik. Dalam hal ini pembangkit dikatakan layak
abila rrﬁmpu memenuhi kebutuhan listrik selama 24 jam. Hal ini berkaitan dengan potensi

ergi anﬂan Diesel, profil beban,dan konfigurasi.
8 2. Aspek Ekonomi

Analisis ekonomi diperlukan untuk menentukan kelayakan proyek pembangkit listrik
rdasarkan parameter-parameter perhitungan yang mencakup analisis biaya yang timbul
lama umur proyek Net Present Cost (NPC) dan Levelized Cost of Energy (LCOE).

8.2.1. Perhitungan Kelayakan Investasi

Pada tahap ini dilakukan perhitungan manual mengenai kelayakan investasi yang Pada
hap ini @Iakukan perhitungan manual dan analisis aspek ekonomi sistem pembangkit listrik

afdsw uep u&iqwnuf@:)u@.: edue) lui%um RiexniiFes neje u

aga @brid PLTD-PLTMH. Perhitungan manual analisis ekonomi bertujuan untuk

—t

g

engetatﬁ‘i apakah proyek yang akan dibangun memang memberikan manfaat yang lebih

ns3e

Bésar dar;pada biaya yang akan dikeluarkan atau sebaliknya, sehingga dapat diketahui layak

a2q

atau tlda@'ya investasi proyek yang akan dijalankan dari segi ekonominya. Adapun parameter
yang dig@iakan pada penelitian ini yaitu Net Present Value (NPV), Payback Periode (PBP)
dan Inter@hl Rate Of Return (IRR) [16]. Tahapan yang dilakukan adalah :

~1

1. Rﬂenghitung manfaat finansial pada perencnaan pembangunan proyek berupa
wn
penghematan konsumsi bahan bakar diesel.

2. @Ienghitung Preset Worth Factor untuk mengetahui biaya yang dikeluarkan pada

fﬁhun ke-sekian yang didasarkan pada suku bunga dengan persamaan (2.36).

1-12
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3. yetode Net Present Value (NPV), yang merupakan selisih antara nilai pemasukan

EV dengan pengeluaran PV dengan perhitungan menggunakan Persamaan (2.33)
Cash Flow Benefit (CFB) mengggunakan Persamaan (2.34), dan Cash Flow Cost
gCFC) menggunakan Persamaan (2.35).

4. Payback Period (PBP), berguna untuk mengetahui berapa lama waktu pengembalian
ana investasi. Menghitung nilai PBP digunakan persamaan (2.37).

5. faternal Rate of Return (IRR), parameter ini berguna menghitung tingkat bunga yang

Buepun-6uepun 1Bunpuig e3did yey

gﬁpat menyamakan antara present value dari semua aliran kas dari suatu investasi
ﬁroyek. Menghitung nilai IRR digunakan persamaan (2.37).

jab)

9. Penifaian Kelayakan Pembangkit

Q0
Pada tahap ini akan dilakukan penilaian terhadap rancangan pembangkit yang telah

Y yninjes neje ueibeqes diynbusw Buesejq °|

1 SIN} BA

lesai dirancang dalam segi teknis maupun segi ekonomisnya.

18U

9.1.Penilaian Kelayakan Aspek Teknis

u¥edue

Dalam aspek teknis pembangkit, penilaian kelayakan didasarkan pada produksi listrik

ng dihasilkan apakah mampu atau tidak untuk memenuhi kebutuhan beban yang ada selama

YBINJUBoUS

ur proyek.

@e

ustu ue

9.2.Penitaian Kelayakan Aspek Ekonomis

0

Dalén aspek ekonomi, penilaian kelayakan didasarkan pada nilai dalam segi

mbiay%h dan segi kelayakan investasi. dalam segi pembiayaan mengacu pada nilai NPC

ag@insPexingaA

=
n LC(ﬁE hasil keluaran software HOMER Pro dan dalam segi kelayakan investasi

didasarkaly pada nilai NPV, PBP, dan IRR.

<
3.10. Kesimpulan dan Saran

.

3

Dalam tahap ini, akan disimpulkan secara ringkas hasil dari penelitian yang bertujuan
-~
untuk menjawab rumusan masalah dan tujuan penelitian. Kemudian saran pada penelitian ini

dapat dig@akan sebagai rekomendasi untuk penelitian selanjutnya.
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é Kes_mlpulan

2 B

é Berd’asarkan penelitian yang telah dilakukan di Pondok Afdeling IV PTPN 5 Sei Pagar

ue@n

hajz-aspek teknis dan ekonomi Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTD-PLTMH),
t dlsmnpulkan sebagai berikut.

3

1. SKebutuhan listrik total tahunan Pondok Afdeling IV adalah sebesar 95.757,75

‘nery eysns NiN wzi eduey undede ynjuaq wejep Ul sin} eAsey yninjas neje ueibegas yefueqiadwaw uep ueywnuwnbuaw buele)q 'z
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AWh/tahun, sedangkan rata-rata beban hariannya adalah sebesar 262,35 kWh/hari.
Lé’Estimasi beban puncak terjadi pada pukul 18:00 — 19:00 sebesar 15,951 kW.
Dalam aspek teknis nya, Hasil keluaran simulasi PLTH menunjukkan bahwa
PLTMH memiliki kinerja sebesar 100%, sedangkan PLTD memiliki kinerja 0%.
Hal ini diakibatkan karena beban yang ada sekarang sudah mampu di cover oleh
PLTMH saja sehingga PLTD dalam kondisi mati. Namun, apabila kondisi beban
bertambah dan produksi listrik dari PLTMH tidak bisa memenuhi kebutuhan beban,
dan apabila pada musim kemarau panjang debit air yang tersedia menurun sehingga
performa PLTMH menurun, maka PLTD dapat dioperasikan. Proyek ini dikatakan
gl’ayak karena mampu memproduksi listrik sebesar 172.299 kWh/tahun dimana
@roduksi ini mampu mencukupi kebutuhan beban Pondok Afdeling IV sebesar
=05.757,75 kWh/tahun.

. EDaIam aspek ekonomi, nilai Net Present Cost (NPC) sebesar Rp. 470.587.100,00,.

g\lilai Levelized Cost Of Energy (LCOE) sebesar Rp. 6.655,89, biaya investasi tidak
@erlu dimasukkan dengan petimbangan proyek ini adalah proyek hibah agar nilai
zoenjualan listrik lebih rendah. Net Present Value (NPV) bernilai positif yaitu
fsebesar Rp. 320.777.250,09, Payback Period (PBP) lebih kecil dari umur proyek
:u;aitu 7 tahun 9 bulan, dan Internal Rate of Return (IRR) lebih besar dari suku bunga
:—jaertama yaitu sebesar 17,46%. Maka, perencanaan pembangkit listrik bisa dikatakan

aayak untuk dibangun.
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