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ARTI LAMBANG DAN SINGKATAN 

BBM    : Bahan Bakar Minyak 

COE    : Cost of Energy 

D    : Diameter 

HOMER   : Hybrid Optimization Model for Electric Renewable 

HSD    : High Speed Diesel 

kW    : Kilo Watt 

kWh    : Kilo Watt Hour 

L    : Liter 

NPC    : Net Present Costs 

O&M    : Operation and Maintenance 

P    : Power 

PLN    : Perusahaan Listrik Negara 

PLTD    : Pembangkit Listrik Tenaga Diesel 

PV    : Photovoltaic Array 

Rp    : Rupiah  

Starting   : Memulai 

TAC    : Total Annualize Cost 

V    : Volt 

WT    : Wind Turbine 
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ABSTRAK 

Pembangkit Listrik Tenaga Diesel(PLTD) merupakan pembangkit listrik tenaga 

konvensional yang digunakan di daerah Muntok Pulau Bangka. Keunggulan PLTD generator 

diesel seperti waktu starting yang cepat dan memiliki efisiensi tinggi. Akan tetapi biaya 

operasional dan bahan bakar generator diesel sangat tinggi dibandingkan pembangkit sistem 

konvensional yang lainnya. Oleh karena itu peneliti menyarankan pembangkit dengan sistem 

hybrid PV- diesel,bayu-diesel dan PV-bayu-diesel sebagai penyedia daya cadangan di Daerah 

Muntok Pulau Bangka yang ekonomis dibandingkan hanya generator diesel saja. Perangkat 

lunak HOMER digunakan dalam peneliian ini untuk menentukan sistem pembangkit hybrid 

mana yang paling optimal. Parameter yang digunakan dalam penelitian ini adalah nilai ekonomis 

yaitu net present costs (NPC) dan cost of energy (COE) dan dilakukan perhitungan terhadap 

penggunaan dan produksi energi. Dalam penelitian ini perhitungan terhadap parameter dibuat 4 

skenario sistem. Skenario 1 sistem yang digunakan hanya berasal dari generator yang beroperasi 

di PLTD daerah Muntok, skenario 2 sistem yang digunakan adalah generator yang beroperasi di 

PLTD daerah Muntok dan panel surya, skenario 3 sistem yang digunakan adalah generator yang 

beroperasi di PLTD daerah Muntok dan turbin angin sedangkan skenario 4 sistem yang 

digunakan adalah generator yang beroperasi di PLTD daerah Muntok, panel surya, dan turbin 

angin. Hasil dari penelitan ini adalah sistem hybrid pada skenario 4 mampu menghasilkan daya 

sebesar 7.987.584 kWh/tahun dan memiliki persentasi menghasilkan sebesar 32% sumber energi 

listrik terbarukan dari total energi yang dihasilkan. Dari nilai ekonomis pembangkit dengan 

sistem hybrid yang paling optimal adalah skenario ke 4 sebesar Rp 187.881.238.771 

dibandingkan skenario 1 yang sebesar Rp 233.132.785.290 dan nilai COE skenario 4 sebesar Rp 

1.993,280/kWh lebih murah dibandingkan skenario 1 yang sebesar Rp 2.473,365/kWh 

Kata kunci : Renewable Energy, turbin angin, sel surya, HOMER 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pembangkit listrik tenaga konvensional merupakan pembangkit listrik yang sampai saat ini 

masih digunakan dikarenakan pembangkit dengan tenaga konvensional merupakan sumber 

energi utama Negara Indonesia. Pemakaian energi di Indonesia berkembang pesat bersamaan 

dengan perkembangan ekonomi dan meningkatnya jumlah penduduk. Akan tetapi sumber energi 

semacam gas alam, batu bara, dan minyak bumi diprediksikan akan habis pada tahun 2050 

mendatang. Oleh karena itu pembangkit listrik energi terbarukan yang bersumber dari air, cahaya 

matahari, maupun angin harus ditingkatkan. Sumber energi terbarukan bisa menjadi langkah 

alternatif sebagai sumber pembangkit listrik yang tetap tertuju kepada keseimbangan dinamika, 

aspek teknis, keselamatan lingkungan hidup dan ekonomi di Indonesia. 

Pembangkit listrik tenaga konvensional masih banyak digunakan sebagai pembangkit 

utama daerah-daerah di Indonesia. Salah satu daerah di Indonesia yang masih menggunakan 

pembangkit dengan tenaga konvensional sebagai pembangkit utamanya adalah Pulau Bangka 

Provinsi Kepulauan Bangka Belitung. 

Pembangkit Listrik Tenaga Diesel(PLTD) masih digunakan sebagai pembangkit utama di 

Pulau Bangka terutama daerah Muntok. Pembangkit Listrik Tenaga Diesel memang merupakan 

pembangkit listrik yang memiliki efisiensi yang tinggi akan tetapi untuk mengoperasikan 

Pembangkit Listrik Tenaga Diesel ini memakan biaya yang sangat tinggi dikarenakan harga 

bahan bakar yang selalu meningkat dan juga performa pembangkit dengan tenaga diesel ini 

selalu berkurang yang disebabkan oleh pengoperasian secara terus menerus. 

Daerah Muntok Pulau Bangka memiliki potensi untuk mengembangkan pembangkit 

dengan tenaga terbarukan seperti tenaga matahari dan juga tenaga angin. 

Pada penelitian ini mengusulkan penggunaan sitem hybrid sebagai penyedia pembangkit 

cadangan. Pembangkit sistem hybrid merupakan solusi yang tepat terutama untuk mengatasi 

permasalahan biaya produksi energi yang terbilang cukup tinggi hanya dengan Pembangkit 

Listrik Tenaga Diesel saja. Bisa dikatakan bahwa sistem hybrid lebih ekonomis. Optimasi 

merupakan solusi untuk menemukan nilai optimal dalam sistem hybrid. 
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Terdapat beberapa perangkat lunak yang dapat digunakan untuk mempermudah proses 

optimasi yaitu HOMER, Hybrid2, Matlab dan lain sebagainya. Namun pada penelitian ini 

menggunakan perangkat HOMER[1]. 

Pembangkit sistem hybrid umumnya terdiri dari dua kategori yaitu pembangkit sistem 

hybrid murni energi terbarukan dan pembangkit hybrid dengan menggunakan energi terbarukan 

dan tidak terbarukan seperti generator diesel. Variasi energi terbarukan yang diterapkan pada 

penelitian ini disesuaikan dengan sumber energi yang memiliki potensi di daerah Muntok Pulau 

Bangka. 

1.2 Rumusan Masalah 

Dari 3 jenis pembangkit sistem hybrid PV-Diesel,Bayu-Diesel,dan PV-Bayu-Diesel, 

pembangkit dengan sistem hybrid manakah yang paling ekonomis? 

1.3 Batasan Masalah 

Pada penelitian ini terdapat beberapa batasan penelitian yang diberikan yaitu; 

1. Tidak membahas secara detail mengenai rangkaian kontrol yang digunakan dalam 

perancangan. 

2. Tidak membahas perhitungan konstruksi sipil. 

3. Potensi energi terbarukan didapatkan dari Power Data Access Viewer Nasa dan 

HOMER. 

4. Semua perhitungan dalam tugas akhir ini dilakukan dengan menggunakan bantuan 

perangkat lunak HOMER. 

5. Hasil optimasi didapatkan dari simulasi perangkat lunak HOMER. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah dan batasan masalah yang telah disampaikan, Tujuan 

penelitian ini adalah mendapatkan sistem penyedia daya cadangan hybrid dengan nilai yang 

paling ekonomis dan paling efisien dibandingkan hanya menggunakan sistem dengan tenaga 

konvensional saja. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah dalam segi aspek tekno-ekonomi dan lingkungan, yang 

berarti pengguna teknologi dengan sistem energi terbarukan dapat memberikan pembangkit 

cadangan yang lebih ekonomis sebagai pembangkit cadangan di daerah Muntok Pulau Bangka 

sehigga dapat menghemat biaya yang digunakan, dan dalam aspek lingkungan, dengan 

menggunakan pembangkit sistem hybrid maka penggunaan pembangkit konvensional dapat 

berkurang sehingga dapat mengurangi produksi gas emisi ke lingkungan. 
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BAB 2  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Studi Literatur 

Penelitian tentang pembangkit hybrid-diesel telah banyak dilakukan. Ada penelitian dari S. 

Ghose, A. El Shahat dan R.J. Haddad tentang Wind-Solar Hybrid Power System Cost Analysis 

using HOMER for Statesboro[2]. Dalam penelitian yang dilakukan, perbandingan antara sistem 

hybrid yang terhubung dengan grid untuk Statesboro tanpa mempertimbangkan efek dari 

variabel sensitivitas. Hasil dari simulasi menunjukkan sistem tenaga hybrid solar dan angin lebih 

hemat biaya daripada jaringan yang terhubung untuk beban yang sama. Model HOMER yang 

dirancang lebih hemat biaya dengan COE sebesar 0,0618$/kWh dan rata-rata tarif listrik 

perumahan di Statesboro adalah 0,116$/kWh. 

Kemudian ada penelitian dari S. Pak Pahan tentang Sistem Wind-Diesel untuk Pembangkit 

Listrik di Lokasi Dengan Kecepatan Angin Menengah di Indonesia[3], dalam penelitan yang 

dilakukan kecepatan angin bisa dikategorikan menjadi tiga skala, yaitu skala kecil, menegah dan 

besar. Secara teknis, pengertian skala kecil adalah pemanfaatan turbin-turbin angin sampai 

kapasitas 10kW terpasang per unit dengan kecepatan angin rata-rata 2,5 – 4,0 m/s di lokasi, skala 

menegah  dari 10 kW – 100kW dengan kecepatan angin rata-rata 4,0 – 5,0m/s, sedangkan skala 

besar adalah turbin angin kapasitas di atas 100kW dengan kecepatan angin rata-rata tahunan di 

atas 5,0m/s. 

Kemudian penelitian dari D.K. Yadav, S.P.Girimaji dan T.S. Bhatti tentang Optimal 

Hybrid Power System Desing Using HOMER[4], membahas tentang sistem hybrid wind-diesel 

mengurangi jumlah dari diesel yang dibutuhkan sehingga berpengaruh pada biaya operasional 

dibandingkan dengan hanya menggunakan diesel saja. Pengurangan emisi gas akan membantu 

melawan pemanasan global. Dengan kemajuan teknologi, biaya sumber daya terbarukan terus 

menurun dan di sisi lain, kenaikan harga solar membuat pilihan energi terbarukan lebih layak 

karena generator mengkonsumsi lebih dari sepuluh kali biaya modal bahan bakar dalam satu 

tahun saja. Dengan meningkatnya kecepatan angin di malam hari, penghematan akan jauh lebih 

tinggi dan sistem hybrid wind-diesel ini terbukti menjadi pilihan yang lebih baik untuk 

menyediakan listrik yang hemat biaya dan bersih dibandingkan dengan pembangkit listrik diesel 

saja. 

Kemudian ada penelitian dari I. Elsayed, I. Nassar dan F.Mostafa tentang Optimization and 

Economic Evaluation of Small Scale Hybrid Solar/Wind Power For Remote Areas In Egypt[5], 
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energi angin dan matahari dipertimbangkan sebagai sumber energi yang bersih dan 

berkelanjutan. Sistem hybrid angin dan PV. Kombinasi sistem hybrid lebih ekonomis dan layak 

secara teknis dibandingkan dengan hanya sistem PV saja. Total Net Present cost dalam kasus 

sistem sistem hybrid lebih rendah dari sistem hanya dengan PV. Dengan menggunakan sistem 

hybrid dapat mengurangi jumlah baterai dan konverter yang digunakan dalam sistem dan 

hasilnya mengurangi total net present cost sistem, membuatnya lebih dapat diandalkan dan 

memenuhi permintaan beban. Pemasangan sistem hybrid PV-angin untuk memasok listrik ke 

daerah-daerah terpencil di setiap bagian Mesir lebih layak, andal, hemat biaya dibandingkan 

sistem PV yang berdiri sendiri. 

2.2 Tinjauan Teori 

2.2.1 HOMER Pro 

HOMER  adalah model perangkat lunak yang dikembangkan oleh The National Renewable 

Energy Laboratory (NREL) Amerika Serikat yang bertujuan untuk optimasi sistem pembangkit 

listrik, HOMER dilengkapi dengan output estimasi ukuran/kapasitas sistem, lifecycle cost, dan 

emisi gas rumah kaca. Perangkat lunak HOMER microgrid memberikan simulasi kronologis 

yang rinci dan optimasi dalam suatu model yang relatif sederhana dan mudah untuk digunakan. 

Hal ini disesuaikan dengan berbagai macam proyek. Untuk sistem listrik desa atau skala power 

system, HOMER dapat digunakan untuk dua faktor, yaitu bagian teknis dan ekonomi dalam 

proyek yang sedang dikerjakan. Untuk sistem yang lebih besar, HOMER dapat memberikan 

gambaran penting yang membandingkan biaya dan kelayakan konfigurasi yang berbeda, 

sehingga desainer dapat menggunakan perangkat lunak yang lebih khusus untuk model kinerja 

teknis. Analisis sesitivitas HOMER membantu menentukan dampak potensial dari faktor yang 

tidak pasti seperti harga bahan bakar atau kecepatan angin dan intensitas cahaya pada sistem 

tertentu[6]. 

2.2.2 Pembangkit Sistem Hybrid 

Pembangkit sistem Hybrid  adalah gabungan pembangkit dengan kombinasi sumber energi  

yang berbeda. Pembangkit sistem Hybrid dapat mengatasi keterbatasan bahan bakar pada sumber 

energi. Umumnya, Pembangkit sistem Hybrid terdiri dari generator diesel, sistem penyaluran 

listrik AC, sistem penyaluran litrik DC, beban, sumber energi terbarukan, sistem penyimpanan 

energi, konverter, sistem gabungan generator diesel, beban yang teruang, manajemen beban atau 

sistem pengawasan. Dalam pembangkit sistem Hybrid, keluaran dari sumber energi terbarukan 
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pada awalnya perlu dikondisikan untuk mengurangi guncangan beban. Tujuan perancangan 

pembangkit dengan sistem hybrid adalah untuk mendapatkan efisiensi penggunaan bahan 

bakar(menghemat bahan bakar) dari pembangkit konvensional (umumnya generator diesel) dan 

juga meningkatkan keandalan (realibilitas) pembangkit dengan sumber energi terbarukan. 

Pengembangan dan penggunaan pembangkit dengan sumber energi terbarukan sangatlah pesat, 

diketahui saat ini PV dan wind turbine(WT) telah banyak diaplikasikan sebagai pembangkit. 

Sifat alami dari energi terbarukan seperti PV dan WT yang hanya dapat menghasilkan energi 

dalam waktu tertentu dijadikan dasar dalam penerapan pembangkit sistem hybrid [7]. 

a. Generator Diesel 

Generator diesel merupakan jenis pembangkit listrik konvensional yang 

digerakkan oleh teknologi mesin piston berbahan bakar high speed diesel (HSD). 

Generator diesel mengubah energi kimia dari bahan bakar menjadi tenaga mekanik 

untuk menggerakkan rotor generator induksi untuk menghasilkan tenaga listrik. 

Injeksi bahan bakar dan kecepatan putar mesin dapat ditentukan oleh konsumsi 

bahan bakar dibandingkan dengan beban daya. Biaya modal yang murah dan 

efisiensi bahan bakar yang tinggi jika beroperasi pada kapasitas maksimum 

merupakan keunggulan dari generator diesel. Akan tetapi kekurangan dari generator 

diesel adalah biaya bahan bakar yang sangat tinggi dan menghasilkan gas emisi yang 

berdampak buruk pada lingkungan [8]. 

 

b. Photovoltaic Array(PV) 

Photovoltaic Array merupakan suatu teknologi pembangkit listrik yang 

mengkonversikan energi foton dari surya menjadi energi listrik. Proses konversi ini 

terjadi pada modul surya yang terdiri dari sel-sel surya. Berdasarkan teknologi 

pembuatannya sel surya dapat dibagi dalam tiga jenis, yaitu[9]: 

1. Monocrystalline Solar Cell 

2. Polycrystalline Solar Cell 

3. Thin Film Solar Cell(TFSC) 

 Pada Gambar 2.1 menunjukkan susunan sel surya hingga membentuk suatu array. 

 

Gambar 2.1 Diagram hubungan sel surya, modul, panel, array[9] 
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Beberapa faktor yang mempengaruhi pengoperasian maksimum modul surya 

yaitu[9]: 

1. Temperatur 

2. Intensitas Cahaya Matahari 

3. Orientasi Rangkaian Modul Surya 

4. Sudut Orientasi Matahari(Tilt Angle) 

 

c. Wind Turbine  

Prinsip kerja dari turbin angin adalah mengubah energi gerak angin menjadi 

energi putar pada kincir, lalu putaran kincir digunakan untuk memutar generator, 

yang akhirnya akan menghasilkan listrik[10]. Pada Gambar 3.2 menunjukkan prinsip 

kerja turbin angin. 

 

Gambar 2.2 Prinsip Kerja Turbin Angin[10]. 

 

 Komponen yang menghasilkan listrik pada rangkaian turbin angin adalah 

generator. Energi kinetik yang ditangkap oleh turbin angin untuk memutar rotor[10]. 

 

2.2.3 Total Produksi Energi 

Total Produksi energi selama masa operasional dapat dihitung menggunakan Persamaan 2-

1. 

                                                                (2-1) 

Dimana: 

                     = total produksi energi(kWh). 

                   = total produksi energi generator diesel(kWh). 

                         = total produksi energi PV(kWh). 

                     = total produksi energi wind turbine(kWh). 
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2.2.4 Net Present Cost 

Net Present Cost(NPC) adalah biaya total dari semua biaya pemasangan dan 

pengoperasian komponen selama masa proyek berlangsung. Net Present Cost(NPC) sendiri 

dapat dihitung menggunakan Persamaan 2-2. 

                                                                   (2-2) 

Dimana: 

Capital Costs         = biaya modal komponen 

Replacement Costs = biaya pergantian komponen 

O&M Costs            = biaya operasional dan perawatan 

Fuel Costs               = biaya bahan bakar 

Salvage                   = biaya yang tersisa pada komponen. 

2.2.5 Cost of Energy 

Cost of Energy(COE) merupakan biaya yang diperlukan untuk menghasilkan tiap 1 kWh 

energi listrik yaitu, hasil pembagian antara biaya tahunan dengan produksi energi tahunan oleh 

pembangkit cadangan sistem hybrid. Nilai COE dari masing-masing skenario menggunakan 

Persamaan 2-3. 

    
   

             
                    (2-3) 

Dimana: 

                              = total energi tahunan untuk melayani beban(kWh). 

TAC               = total annualize costs atau biaya total tahunan yang dikeluarkan untuk 

pembangkit cadangan. 

2.2.6 Renewable Penetration 

Renewable Penetration adalah kapasitas energi listrik yang berdasarkan sumber energi 

terbarukan dari total energi yang dihasilkan oleh pembangkit cadangan. Energi listrik dari 

sumber energi terbarukan dihasilkan oleh Renewable Energy System(RES). Sehingga dapat 

dihitung menggunakan Persamaan 2-4. 

   
          

             
                          (2-4) 

Dimana: 

                    = total energi listrik yang dihasilkan oleh Renewable Energy System(kWh) 

                = total energi yang dihasilkan pembangkit sistem(kWh). 
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BAB 3 

METODOLOGI 

3.1 Alat dan Bahan 

Pada penelitian ini alat yang digunakan berupa perangkat keras(hardware) dan perangkat 

lunak (software). Perangkat keras yang digunakan adalah laptop dengan prosessor core i5 1,70 

GHz, dengan RAM berkapasitas 8GB, VGA berkapasitas 2GB dan kertas ukuran A4. Untuk 

perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini adalah HOMER PRO versi 3.8.5, Microsoft 

word 2007, snagit editor dan Microsoft paint. 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari: 

1. Data generator pembangkit yang ada di PLTD daerah Muntok, 

2. Data beban yang ditanggung oleh PLTD daerah Muntok, 

3. Data potensi sumber daya alam (angin dan cahaya matahari) yang ada di daerah 

Muntok dari Power Data Access Viewer Nasa dan HOMER, 

4. Jurnal dan artikel yang memuat tentang pembangkit sistem hybrid, dan 

5. Harga komponen-komponen pembangkit yang didapatkan dari website penjualan 

online komponen pembangkit. 

 

3.2 Alur Penelitian 

Langkah pertama dalam penelitian ini adalah melakukan studi literatur jurnal, paper dan 

sebagainya yang berhubungan dengan penelitian yang dilakukan. Setelah melakukan studi 

literatur langkah selanjutnya adalah mengumpulkan data yang dibutuhkan dalam penelitian yaitu 

data kondisi pembangkit yang digunakan di daerah Muntok, data beban yang ditanggung oleh 

PLTD daerah Muntok, data intensitas cahaya matahari dan kecepatan angin yang didapatkan dari 

Power Data Access Viewer Nasa dan HOMER. Setelah memperoleh data yang dibutuhkan, 

langkah berikutnya adalah pembuatan skenario simulasi atau permodelan dengan menggunakan 

perangkat lunak HOMER. Setelah dilakukan simulasi hasil yang didapat dianalisa. Langkah 

terakhir adalah menuliskan hasil penelitian ke dalam laporan penelitian dan memberikan 

kesimpulan dari penelitian yang sudah dilakukan. Alur penelitian dijelaskan pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian 

 

3.3 Komponen Utama Sistem 

Komponen utama dalam penelitian ini terdiri dari 3 set generator generator 1.100 kW, 3 set 

generator 1.285 kW, 1 set generator 528 kW, PV, turbin angin dan konverter. Pada penelitian ini 

terbagi menjadi 4 skenario. Skenario pertama menggunakan komponen 7 set generator diesel 

yang terpasang di PLTD daerah Muntok, terdapat pada Gambar 3.2, skenario kedua 

menggunakan 7 set generator dieser yang terpasang di PLTD daerah Muntok, PV dan konverter, 

Mulai 

Pengumpulan Data : 

1. Melakukan Studi Literarur(paper,jurnal,buku,dsb). 

2. Data kondisi pembangkit yang beroperasi di PLTD daerah 

Muntok dari PLN Wilayah Bangka. 

3. Data beban yang ditanggung oleh PLTD daerah Muntok 

dari PLN Wilayah Bangka. 

4. Data intensitas cahaya matahari dan kecepatan angin 

berasal dari Power Data Access Viewer Nasa dan 

HOMER. 

Pembuatan skenario 

menggunakan software HOMER 

Hasil dan Analisa 

Kesimpulan dan penulisan laporan hasil penelitian 

Selesai 
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terdapat pada Gambar 3.3,  skenario ketiga menggunakan 7 set generator diesel yang terpasang 

di PLTD daerah Muntok, turbin angin dan konverter, terdapat pada Gambar 3.4 dan skenario 

keempat menggunakan 6 set generator diesel yang terpasang di PLTD daerah Muntok, PV, 

turbin angin dan konverter, terdapat pada Gambar 3.5. 

 

 

Gambar 3.2 Skematik skenario 1 

 

 

Gambar 3.3 Skematik skenario 2 dengan PV 
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Gambar 3.4 Skematik Skenario 3 dengan wind turbine 

 

Gambar 3.5 Skematik Skenario 4 dengan PV dan wind turbine 

3.3.1 Generator Diesel 

PLTD daerah Muntok menggunakan 3 jenis generator dengan kapasitas masing-masing 

1.285 kW,1.100 kW dan 528 kW kemudian data 3 jenis generator tersebut digunakan untuk 

mengatur generator diesel yang digunakan saat perancangan menggunakan perangkat lunak 

HOMER. Life time dari generator diesel adalah selama 131.400 jam. Biaya penggantian dari 

generator diesel sebesar Rp 2.157.000.000. biaya operasi dan perawatan senilai Rp 15.000/jam 

untuk biaya bahan bakar dengan menggunakan solar industri dengan harga Rp 8700/L [11]. Pada 

Gambar 3.6, Gambar 3.7 dan Gambar 3.8 diperlihatkan pengaturan generator yang digunakan 

PLTD Muntok. 
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Gambar 3.6 Pengaturan Generator Diesel jenis ke 1 

 

Gambar 3.7 Pengaturan Generator Diesel jenis ke 2 
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Gambar 3.8 Pengaturan Generator Diesel jenis ke 3 

3.3.2 Photovoltaic Array(PV) 

Photovoltaic Array atau PV yang digunakan dalam penelitian ini adalah Canadian Solar 

Maxpower dengan kapasitas 1 set sebesar 330 W. Pada Gambar 3.9 diperlihatkan pengaturan PV 

yang akan digunakan dalam perancangan menggunakan HOMER dengan jumlah PV sebanyak 

4000 set dengan kapasitas 1320 kW. Biaya modal dan penggantian senilai Rp 12.000.000.000. 

biaya perawatan PV sebesar Rp 120.000.000 per tahun. Life time dari Photovoltaic Array (PV) 

jenis ini adalah selama 25 tahun. 

 

Gambar 3.9 Pengaturan PV 
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3.3.3 Turbin Angin 

Turbin angin yang digunakan dalam penelitian ini adalah turbin angin Bergey Excel 10-R 

dengan kapasitas 1 set sebesar 10 kW. Pada Gambar 3.10 diperlihatkan pengaturan turbin angin 

yang akan digunakan dalam perancangan menggunakan HOMER dengan jumlah turbin angin 

sebanyak 130 set dengan kapasitas 1300 kW. Biaya modal dan penggantian dari turbin angin ini 

senilai Rp 22.100.000.000, biaya perawaran turbin angin senilai Rp 200.000.000 per tahun. Life 

time dari turbin angin jenis ini adalah selama 25 tahun. 

 

Gambar 3.10 Pengaturan Turbin Angin 

3.3.4 Konverter 

Konverter yang digunakan dalam penelitian ini adalah konverter jenis Eaton Power Xpert 

dengan kapasitas 1500 kW. Pada Gambar 3.11 diperlihatkan pengaturan konverter yang akan 

digunakan dalam perancangan menggunakan HOMER. Biaya modal dan penggantian dari 

konverter ini adalah Rp 720.000.000, biaya perawatan konverter sebesar Rp 72.000.000.000 per 

tahun dan Life time dari konverter ini adalah selama 25 tahun. 
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Gambar 3.11 Pengaturan Konverter 

3.4 Faktor Ekonomi 

Discount Rate  adalah tingkat bunga yang dibebankan oleh bank sentral atas pinjaman 

yang diberikan kepada bank umum. Discount rate berfungsi sebagai instrument kebijakan 

moneter disuatu Negara. Pada Juli 2018 Discount rate yang ditentukan di Indonesia sebanyak 

5,25% [12] dengan harapan inflasi sebesar 4% [13]. Umur proyek (tahun) merupakan perkiraan 

waktu proyek yang akan dikerjakan. Umur proyek digunakan dalam HOMER untuk 

memperhitungkan biaya masing-masing komponen dan biaya penggantian selama setahun. 

Penelitian ini mengguankan satuan harga dalam rupiah. 

3.5 Kecepatan Angin 

Data keceptan angin daerah Muntok dalam penelitian ini didapat dari Power Data Access 

Viewer Nasa dan HOMER. Gambar 3.12 memperlihatkan pengaturan kecepatan angin yang akan 

digunakan sebagai sumber energi dalam perancangan HOMER. Kecepatan angin yang dihasilkan 

adalah rata-rata kecepatan angn perbulan selama satu tahun. 
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Gambar 3.12 Pengaturan Kecepatan Angin 

3.6 Intensitas Cahaya Matahari 

Data intentitas cahaya matahari daerah Muntok dalam penelitian ini didapat dari Power 

Data Access Viewer Nasa dan HOMER. Gambar 3.13 memperlihatkan pengaturan intensitas 

cahaya matahari yang akan digunakan sebagai sumber energi dalam perancangan HOMER. 

Intensitas cahaya matahari yang dihasilkan adalah rata-rata intensitas cahaya matahari perbulan 

selama satu tahun. 

 

Gambar 3.13 Pengaturan Intensitas Cahaya Matahari 

3.7 Data Beban 

Data beban daerah Muntok diperoleh dari PLN wilayah Bangka. Data beban dalam 

penelitan ini merupakan beban yang ditanggung oleh generator yang beroperasi di PLTD 

Muntok. Setelah data beban yang ditanggung generator PLTD Muntok dimiliki data beban 
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diinput ke dalam HOMER. Pada Gambar 3.14 memperlihatkan pengaturan beban yang akan 

digunakan dalam perancangan HOMER. 

 

Gambar 3.14 Pengaturan Data Beban 

Gambar 3.15 merupakan pengaturan lengkap beban pada sistem. Dalam skala per jam 

setiap bulan. Nilai beban yang dimasukkan dalam HOMER adalah nilai rata-rata beban per 

bulan. Pada penelitian ini hanya memasukkan nilai rata-rata beban bulan Januari, Februari, 

Maret, April, Mei, Juni, Juli, Agustus, September, Oktober, November, Desember pada tahun 

2017. 

 

 

Gambar 3.15 Pengaturan beban per jam 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Analisa Hasil 

Pada penelitian ini dilakukan skenario perancangan dengan menggunakan perangkat lunak 

(software) HOMER PRO 3.8.5 dengan simulasi dari sistem penyedia daya cadangan hybrid 

surya-diesel, sistem hybrid bayu-diesel dan sistem hybrid surya-bayu-diesel. Pembangkit sistem 

hybrid yang telah disimulasikan dibandingkan dengan sistem pembangkit di daerah Muntok yang 

hanya menggunakan generator diesel. Perbandingan simulasi ini bertujuan agar mendapatkan 

penyedia daya cadangan untuk Daerah Muntok yang ekonomis juga meningkatkan penggunaan 

sumber energi terbarukan. Analisa hasil dilakukan dengan masa operasi sistem selama 25 tahun. 

4.1.1 Hasil Optimasi Sistem Perangkat Lunak HOMER  

Hasil optimasi didapatkan setelah proses simulasi dengan menggunakan perangkat lunak 

HOMER selesai dikerjakan. Tujuan dari proses simulasi ini adalah untuk menentukan variabel 

optimum pada masing-masing komponen utama yang terpasang pada saat operasi, 

Hasil simulasi komponen pada sekanrio 1 terdiri dari 3 set generator diesel 1.100 kW, 3 set 

generator diesel 1.285 kW dan 1 set generator diesel 528 kW terdapat pada Gambar 4.1. 

 

 

Gambar 4.1 Hasil simulasi komponen skenario 1 pada perangkat lunak HOMER 

 

 Kemudian skenario 2 terdiri dari 3 set generator diesel 1.100 kW, 2 set generator diesel 

1.285 kW, 1 set generator diesel 528 kW dan ditambahkan sumber energi terbarukan yaitu 4000 

set Photovoltaic Array(PV) 330 W serta konverter 1.500 kW yang terlihat pada Gambar 4.2. 
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Gambar 4.2 Hasil simulasi komponen skenario 2 pada perangkat lunak HOMER 

 

 Skenario ke 3 terdiri dari 3 set generator diesel 1.100 kW, 2 set generator diesel 1.285 

kW, 1 set generator diesel 528 kW dan ditambahkan sumber energi terbarukan yaitu 128 set 

wind turbine 10 kW serta konverter 1.500 kW yang terlihat pada Gambar 4.3. 

 

 

Gambar 4.3 Hasil simulasi skenario 3 pada perangkat lunak HOMER 

 

 Skenario ke 4 terdiri dari 2 set generator diesel 1.100 kW, 3 set generator diesel 1.285 

kW dan ditambahkan sumber energi terbarukan yaitu 65 set wind turbine , 2000 set Photovoltaic 

Array (PV) serta konverter 1.500 kW yang terlihat pada Gambar 4.4. 
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Gambar 4.4 Hasil simulasi skenario 4 pada perangkat lunak HOMER 

4.1.2 Nilai Ekonomis Sistem Pembangkit 

a) Skenario 1 

Nilai ekonomis pembangkit sistem konvensional menggunakan generator diesel 

diperlihatkan pada Tabel 4.1. 

 

Tabel 4.1 Nilai ekonomis pembangkit skenario 1 

 

Kriteria Penilaian Nilai 

Total Produksi Energi 

(kWh)/tahun 
7.291.468 

NPC(Rupiah) 233.132.785.290 

Cost Of Energy(Rupiah) 2.473,36 

Renewable Penetration(%) 0 

 

 Total produksi energi dengan menggunakan sistem generator diesel adalah sebesar 

7.291.468 kWh/tahun. Hasil dari total produksi dapat dilihat pada tabel 4.2 dan dihitung 

dengan menggunakan Pesamaan 2-1. 

 

Tabel 4.2 Total produksi energi per tahun  

Komponen Produksi(kWh) 

Generator 1.100 kW 4.571.029 

Generator 1.100 kW 193.998 

Generator 1.100 kW 1.020 

Generator 1.285 kW 1.561.037 

Generator 1.285 kW 10.636 

Generator 1.285 kW 0 

Generator 528 kW 953.748 
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Net Present Costs sistem sebesar Rp 233.132.785.290  dapat dilihat pada Gambar 4.5 dan 

dihitung dengan menggunakan Persamaan 2-2. 

 

Gambar 4.5 Perhitungan Net Present Costs perangkat lunak HOMER 

 

                                                                 

                    

Cost of Energy merupakan biaya yang digunakan untuk membangkitkan listrik per kWh 

dalam penelitian ini hanya bersumber dari generator PLTD saja sehingga COE yang 

didapat sistem sebesar Rp 130.432/kWh. Untuk menghitung Cost of Energy  

menggunakan data dari hasil total energi melayani beban yang sebesar 7.291.216 

kWh/tahun dengan biaya total pertahun sebesar Rp 18.033.841.567 yang didapatkan dari 

hasil simulasi perangkat lunak HOMER, dapat dilihat pada Tabel 4.3 dan dihitung dengan 

Persamaan 2-3. 

 

Tabel 4.3 Jumlah energi melayani beban dan jumlah biaya per tahun 

Kriteria Penilaian Nilai 

Jumlah Energi 

Melayani 

Beban(kWh/tahun) 

7.291.216 

Biaya total per tahun 18.033.841.567 
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Dengan nilai Renewable Penetration sebesar 0%. Hasil dari Renewable Penetration 

dihitung dengan Persamaan 2-4. 

   
 

            
      

      

 

b) Skenario 2 

Nilai ekonomis pembangkit sistem hybrid PV-diesel dapat dilihat pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Nilai ekonomis pembangkit skenario 2 

Kriteria Penilaian Nilai 

Total Produksi Energi 

(kWh)/tahun 
7.734.677 

NPC(Rupiah) 200.301.836.511 

Cost Of Energy(Rupiah) 2.125 

Renewable Penetration(%) 26 

 

Total produksi energi dengan menggunakan sistem hybrid PV-diesel adalah sebesar 

7.734.677 kWh/tahun. Hasil dari total produksi dapat dilihat pada tabel 4.5 dan dihitung 

dengan Persamaan 2-1. 

Tabel 4.5 Tabel produksi energi per tahun 

Komponen Produksi(kWh) 

PV 2.040.244 

Generator 1.100 kW 3.672.243 

Generator 1.100 kW 166.790 

Generator 1.100 kW 1.020 

Generator 1258 kW 1.045.800 

Generator 1258 kW 10.396 

Generator 528 kW 798.186 
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Net Present Costs sistem hybrid PV-diesel sebesar Rp 200.301.836.511. Hasil dari Net 

Present Costs dapat dilihat pada Gambar 4.6 dan dihitung dengan Persamaan 2-2. 

 

 

 

Gambar 4.6 Perhitungan Net Present Costs perangkat lunak HOMER 

 

                                                               

               

                    

Cost Of Energy sistem hybrid dalam penelitian ini didapatkan sebesar Rp 2.125/kWh. 

Untuk menghitung Cost of Energy menggunakan data dari hasil total energi melayani 

beban yang sebesar 7.291.216 kWh/tahun dengan biaya total per tahun sebesar Rp 

15.494.223.950 yang didapatkan dari hasil simulasi perangkat lunak HOMER, dapat 

dilihat pada Tabel 4.6 dan dihitung dengan Persamaan 2-3. 

Tabel 4.6 Jumlah energi melayani beban dan jumlah biaya per tahun 

Kriteria Penilaian Nilai 

Jumlah Energi 

Melayani 

Beban(kWh/tahun) 

7.291.216 

Biaya total per tahun 15.494.223.950 
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Dengan Renewable Penetration sebesar 26%. Hasil dari Renewable dapat dihitung 

dengan Persamaan 2-4. 

   
         

         
      

       

c) Skenario 3 

Nilai ekonomis pembangkit dengan sistem hybrid bayu-diesel dapat dilihat pada Tabel 4.7. 

Tabel 4.7 Nilai ekonomis pembangkit skenario 3 

Kriteria Penilaian Nilai 

Total Produksi Energi 

(kWh)/tahun 
7.710.520 

NPC(Rupiah) 192.734.272.442 

Cost Of Energy(Rupiah) 2.044,76 

Renewable Penetration(%) 25 

 

Total produksi energi dengan menggunakan sistem hybrid bayu-diesel adalah sebesar 

7.710.520 kWh/tahun. Hasil dari total produksi dapat dilihat pada Tabel 4.8 dan dihitung 

dengan Persamaan 2-1. 

Tabel 4.8 Total produksi energi per tahun 

Komponen Produksi(kWh) 

Wind Turbine 1.934.138 

Generator 1.100 kW 3.749.630 

Generator 1.100 kW 115.091 

Generator 1.100 kW 0 

Generator 1258 kW 1.161.532 

Generator 1258 kW 9.430 

Generator 528 kW 740.700 

 

                                                                       

                              

Net Present Costs sistem hybrid bayu-diesel sebesar Rp 192.734.272.442. Hasil dari Net 

Present Costs dapat dilihat pada Gambar 4.7 dan dhitung dengan Persamaan 2-2. 
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Gambar 4.7 Perhitungan Net Present Costs perangkat lunak HOMER 

 

                                                                              

                    

 

Cost of Energy sistem hybrid bayu-diesel dalam penelitian ini didapatkan sebesar Rp 

2.044,767/kWh. Untuk menghitung Cost of Energy menggunakan data hasil total energi 

melayani beban sebesar 7.291.216 kWh/tahun dengan biaya total per tahun sebesar Rp 

14.908.839.739 yang didapatkan dari hasil simulasi perangkat lunak HOMER, dapat 

dilihat pada Tabel 4.9 dan dihitung dengan persamaan 2-3. 

Tabel 4.9 Jumlah energi melayani beban dan jumlah biaya per tahun 

Kriteria Penilaian Nilai 

Jumlah Energi 

Melayani 

Beban(kWh/tahun) 

7.291.216 

Biaya total per tahun 14.908.839.739 

 

    
              

         
 

                  

 

Dengan Renewable Penetration sebesar 25%. Hasil dari Renewable Penetration dihitung 

dengan Persamaan 2-4. 
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d) Skenario 4 

Nilai ekonomis pembangkit dengan sistem hybrid PV-bayu-diesel dapat dilihat pada tabel 

4.10. 

Tabel 4.10 Nilai ekonomis pembangkit skenario 4 

Kriteria Penilaian Nilai 

Total Produksi Energi 

(kWh)/tahun 
7.987.584 

NPC(Rupiah) 187.881.238.771 

Cost Of Energy(Rupiah) 1.993,28 

Renewable Penetration(%) 32 

 

Total produksi energi dengan menggunakan sistem hybrid PV-bayu-diesel adalah sebesar 

7.987.584 kWh/tahun. Hasil dari total produksi dapat dilihat pada Tabel 4.11 dan 

dihitung dengan Persamaan 2-1. 

 

Tabel 4.11 Total produksi energi per tahun 

Komponen Produksi(kWh) 

PV 905.271 

Generator 1.100 kW 4.159.755 

Generator 1.100 kW 320.884 

Generator 1258 kW 937.162 

Generator 1258 kW 8.566 

Generator 1258 kW 0 

Generator 528 kW 0 

Wind Turbine 1.655.945 

 

              
                                            

           

                             

 

Net Present Costs sistem hybrid PV-bayu-diesel sebesar Rp 187.881.238.771. Hasil dari 

Net Present Costs dapat dilihat pada Gambar 4.8 dan dihitung dengan Persamaan 2-2. 
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Gambar 4.8 Perhitungan Net Present Costs perangkat lunak HOMER 

 

                                                               

               

                    

 

Cost of Energy sistem hybrid PV-bayu-diesel dalam penelitian ini didapatkan sebesar Rp 

1.993,280/kWh. Untuk menghitung cost of energy menggunakan data hasil total energi 

melayani beban sebesar 7.291.216 kWh/tahun dengan biaya total per tahun sebesar Rp 

14.533.436.339 yang didapatkan dari hasil simulasi perangkat lunak HOMER, dapat 

dilhat pada Tabel 4.12 dan dihitung dengan Persamaan 2-3. 

Tabel 4.12 Jumlah energi melayani beban dan jumlah biaya per tahun 

Kriteria Penilaian Nilai 

Jumlah Energi 

Melayani 

Beban(kWh/tahun) 

7.291.216 

Biaya total per tahun 14.533.436.339 
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Dengan Renewable Penetration sebesar 32%. Hasil dari Renewable Penetration dapat 

dihitung dengan Persamaan 2-4. 

 

    
         

         
      

       

e) Perbandingan Nilai Ekonomis Pembangkit Sistem Hybrid dengan Pembangkit 

Sistem Generator Diesel 

Hasil dari nilai ekonomis pembangkit dengan sistem hybrid yang telah didapatkan 

dibandingkan denga nilai ekonomis pembangkit yang hanya dengan sistem generator 

diesel sebagai optimasi penyedia pembangkit cadangan untuk Daerah Muntok. Hasil 

optimal kemudian digunakan untuk menentukan sistem penyedia daya cadangan hybrid 

yang optimal. Pada Tabel 4.13 menunjukkan perbandingan nilai ekonomis pembangkit 

dengan sistem hybrid dengan pembangkit dengan sistem generator diesel. 

Tabel 4.13 Perbandingan hasil nilai ekonomis pembangkit sistem hybrid dengan pembangkit sistem 

generator diesel 

Kriteria Penilaian 
Sistem Pembangkit Cadangan    

Skenario 1 Skenario 2 Skenario 3 Skenario 4 

Total Produksi 

Energi(kWh) 
7.291.468 7.734.677 

 

7.710.520 

 

7.987.584 

NPC(Rupiah) 233.132.785.290 200.301.836.511 192.734.272.442 187.881.238.771 

Cost of 

Energy(Rupiah)  
2.473,36 2.125 

 

2.044,76 

 

1.993,28 

Renewable 

Franction(%) 
0 26 

 

25 
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Pada Tabel 4.13 menunjukkan total produksi energi pada skenario 1 adalah sebesar 

7.291.468 kWh/tahun pada skenario 2 sebesar 7.734.677 kWh/tahun, pada skenario 3 

sebesar 7.710.520 kWh/tahun dan pada skenario 4 sebesar 7.987.584 kWh/tahun. Nilai 

optimal Net Present Costs adalah sistem hybrid pada skenario 4 yaitu sistem hybrid PV-

bayu-diesel paling optimal karena dapat menghemat sampai 20% dari nilai NPC sistem 

generator diesel. Optimasi nilai dari Cost of Energy dengan sistem hybrid PV-bayu-diesel 

juga paling optimal karena dapat menghemat sampai 20% dari nilai Cost of Energy 

sistem generator diesel. Pembangkit dengan sistem hybrid PV-bayu-diesel juga diketahui 

menghasilkan 32% sumber energi listrik terbarukan dari total energi yang dihasilkan. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Optimasi Pengembangan Penyedia Daya Cadangan Hybrid di Daerah Muntok Pulau 

Bangka telah dilaksanakan dengan menggunakan perangkat lunak(software) HOMER. Dari 

simulasi optimasi yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Biaya pembangkit dengan sistem hybrid memang mahal pada biaya modal atau capital 

cost tetapi dapat mengurangi biaya bahan bakar pada sistem pembangkit yang hanya 

dengan generator diesel yang terbilang tinggi. 

2. Biaya pembangkit cadangan skenario 4 yaitu sistem pembangkit cadangan hybrid PV-

bayu-diesel terbukti lebih ekonomis karena dapat menghemat biaya sampai 20% 

dibandingkan dengan skenario 1 yang hanya menggunakan sistem pembangkit generator 

diesel. 

3. Penyerapan sumber energi terbarukan dengan menggunakan sistem hybrid PV-bayu-

diesel sebagai penyedia pembangkit cadangan di daerah Muntok Pulau Bangka mampu 

menyerap energi terbarukan sebesar 32% dari total produksi energi yang dihasilkan. 

4. Melalui Optimasi Penyedia Daya Cadangan Hybrid di Daerah Muntok Pulau Bangka 

dengan menggunakan perangkat lunak(software) HOMER menunjukkan hasil bahwa 

sistem penyedia daya cadangan hybrid PV-bayu-diesel paling optimal digunakan karena 

lebih ekonomis dibandingkan dengan hanya menggunakan pembangkit dengan sistem 

generator diesel. 

 

5.2 Saran 

Dari hasil penelitian yang didapat, perlu dilakukan studi lanjutan tentang implementasi 

pembangkit dengan sistem hybrid sebagai penyedia pembangkit cadanga di Daerah Muntok 

Pulau Bangka. Penelitian lebih lanjut dapat juga dilakukan dengan perangkat lunak (software) 

lain selain HOMER dan juga dapat dilakukan penelitian terhadap daerah lain di Pulau Bangka 

dengan konsumsi daya yang lebih besar ataupun lebih kecil. 
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LAMPIRAN  

 
Lampiran 1. Grafik Dana Digunakan Sistem PLTD Generator Diesel 

 

Lampiran 2. Grafik Dana Digunakan Sistem Hybrid PV-Diesel 

 

Lampiran 3. Grafik Dana Digunakan Sistem Hybrid Wind-Diesel 
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Lampiran 4. Grafik Dana Digunakan Sistem Hybrid PV-Wind-Diesel 

 

Lampiran 5. Data Pembangkit Tenaga Listrik PLTD Muntok 

 

Lampiran 6. Data Pemakaian BBM PLTD Muntok 
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Lampiran 7. Data Pemakaian Pelumas PLTD Muntok  

 

 

Lampiran 8. Data beban per jam tahun 2017 

 

Lampiran 9. Referensi Harga Generator Diesel 1.100 kW 
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Lampiran 10. Referensi Harga PV 

 

Lampiran 11. Referensi Harga Turbin Angin 

 

Lampiran 12. Referensi Eaton Power Xpert 1500 kW 


