


Proceeding of National Serninar on Applied Teclmology, Science, and Arts (1" APTECS),
Surabaya, 22 Dec. 2009, ISSN 2086-1931

Energy Efficiency and Optimization of Hybrid
Power System Configuration in Sebesi Island

(Krakatau Conservation Area)
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Abstact - llybrtd power systcm is the lntegration ofporrcr system based on fossil fuel etergr lnd renewable Gtrcrg/.
Tle maln prpme of tie system ls to savc tle fossll fuel aad redtce tie environmeltal e,ffect, especially CO2emtsslon. The
hybrld system ls a mulii-veriable systcm. IIOME& a mleropower optlmizndon modellrg software ls ured to enelyze data
for both wind spced ald soler radiatlon, slmulating hybrid system configurallons at onee and ranl them accordlug to its
lowest net present cost The crnfiguratiol of the hybrid rystem ln Sebesl islrnd comlst of a diescl generafing unit ,
photovoltalc modules (PY) ead wind turbiucs. The optlmrm hybrld s5ntem frtm &c simulatloa and optlmizetlon r*ult ls
consist of rind and dlescl geueratirg set Corfibutlon of wind turbln is S7nls rod the corHbutior of dlesel generating set
is 437o. The optimnm hybrid systen has $ 9,{}957 of the total NPC, COf, ir $ 0y'92 9k}Yh , ArcI consumptlon ir a yearly
ts 42360 lltre, CO2 emlsslon is 112.258 kg/yerr or decrease 43d7o fron the first condifion, excess electrlclt5r h {,t.gt,t
kWhrleer o10.667o,

I(eyrrorr{c - Itybrid system, Slmulation, NPC, CO2 emission, COE

r. PENDAEULUAI\I

Pulau Sebesi adalah salah satu pulau di
Iadonesia yang terletak di mulut Teluk lampung
dmgan posisi geografis f 55' 37,43" - 5" 58'44,48"
LS dan 105" 27',30,50* - 105' 30' 47,54' BT,
bsdekatan dengan Kepulauar Krakatau.yang
terpmcil dan- terisolasi.l I l

Saat ini energi listrik di Pulau Sebesi dipasok
oleh 2 unit Pembangkit Listrik Tenaga Diesel
(PLTD) yang masing-masing memiliki kapasitas
terpasang40 kWdan 50kW. Namundemikian PLTD
funya beroperasi selama 8 jam per hari yaitu mulai
dari jam 16.00 sampai jam 00.00 dengan beban
puacak sebesar 49 kW.

Keluaran studi ini berupa unjuk kerja atau
kemampuan PLTH, yaitu integrasi antara PLTD yang
berbasis BBM, dengan PLTS dan PLTB yang
berbasis enegi terbarukau, berupa total daya PLTH,
jumlah BBM yang dapat dihemat, kelebihan energi
listrik yang dihasilkan, biaya listrik dan keluaran
emisinya. Pengolahan data dalam studi ini seluruhnya
berbantuen perangkat lunak [tQ\dtrp.

2. METODOLOGI
PLTH yang didesain terdiri dari dua unit

genef,ator diesel 40 k\V, 50 kW, modul photovoltaic
(PY), trxbin angin 7.5 kW, baterai dan hverter.
Gambar I adalah gambar sistem PLTH

Garnbar l. SistemPL.TH

PLTH disimulasikm dengan 2 kondisi, yaitu
kondisi pertama adalah kondisi sistem pembangkit
listrik awal menggunakan 2 unit diesel kapasitas 40
kW dan 50 kW kondisi kedua disain baru PLTH
dengan batas minimun Reaewable Fraction 0%.
Kedua kondisi PLTH tersebut disimulasikan dengan
beban tetap, kecepatan argin 3 - 7 m/s, harga bahan
bakar 0,4 * 1.0 $/L. Lama waktu pengoperasian
kesatuan sistem ini adalah 25 tahun, iaterest rate 8oZ,
dispatch strategy yang digunakan adalah cycle
charging dan generator diperboletrkan beroperasi
dibawah beban puncak.

Kebutuhau Beban
Jenis kebutuhan bebao disini terdiri dari 2

jenis,yaitu : beban rata - rata harian untuk Pulau
Sebesi sebesar 490 kWb&ari dengan beban
puncaknya sebesar 49 kW terjadi pada jam 19.0O -
20.00.

F
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Garrfiar 2. Kodisi Kebruthm Bebatr [3]
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Beban ini adalah berupa pompa air dengan beban
purcak sebesar 400 watt beroperasi selama 6 jam
setiap hri.

Garibar 3- Bebm Deferable berupa pompa air

Turbin Angin
Biaya investasi awal untuk 7.5 kW Turbin Angin

adalah sebesar $ 39.745tri1, biaya penggantian $ 26.845
dan biaya operasi dan pemeliharaan selama satu tahun
sebesar $ 1000.

!

i*
flw

Gambar 4^ Itucepatan Angin di Bdau Sebesi [4]

Modul Photovoltaik
Modul PV yang digunakan terdiri dari 10 panel

yang tersusun seri, lama waktu pengoperasian selama
25 tahun daa tanpa tracking. Biaya investasi awal
untuk 12 kW sebesar $ 66.000, biaya penggantian $
56.000, biaya operasional dan pemeliharaan denmn
diasumsikan $ 400 pertahun

Generator Diesel yang digunakan adalah dua unit
Generator Diesel dengan kapasitas 40 kW dan 50
kW. Waktu operasi untuk masing - masilg generatff

15.000 jam dan pembebanan
minimumnya xdalah 30 %. Untuk generator diesel
kapasitas 40 kW biaya investasi sebesar $ 22.0001t61,

biaya penggantian $ 18.000, biaya operasi dan
pemeliharaan perhari dinsrrmsikan sebesar $ 0,07
untuk generator diesel kapasitas 40 kW sedangkan
untuk generator diesel kapasitas 50 kW biaya
investasi sebesar $ 27.000, biaya penggantian $
22.000, biaya operasi dan paneliharaan perhari
sebesar $ 0.72 uatuk gerrerator diesel kapasitas 50
kw
Baterai

Biaya investasi untukbaterai ini sebesar $ 620tel,
biaya penggantian sebesar $ 620 dan biaya operasi
dan pemeliharaan perahm diasumsikan sebesar $ 50

Inverter
Biaya investasi untuk Bidirectional inverter

untuk 8 kW sebesar $ 5.960il01, biaya penggantian
sebesar $ 5.960 den biaya operasi dan pemeliharaaa
pertahun diasumsikan sebesar $ 596.

Persamaan Perhitungan Sistem PLTII
Persamaan Daya Pembangkit Tenaga A:rgin

P*=il**qs*0.5*pa*Qr*l*l/3 (3.1)

Persamaan Daya Pembangkit Tenaga Surya

Pr,=\pu*qg *Noun*Nr* *Yru*I * (3.2)

Pasamaan Total Daya Pembangkit Tenaga
Terbarukan

P(r)=fr"+1r,.
*=t r=t

Persamaan Pengosongan Baterai

(3.3)

pu?\ = Pr(t - l)+ 0 - o) - [Pr, (r) I q o, - Pu,$)l (3.4)

Persamaan Pengisian Baterai

Pr(r) = Pr(1 -g* (1- d[&(r) - PnQ) I qu,]* 17* (3^s)

Dengan:

I ou adalah aruspanel PV

P, adalah energi baterai dalam interval waktu

Pou adalahtotalenergiyaagdibangkitkanoleh

PV
aray

6 adalah faktor pengosorgan sendiri baterai

Pu, total bebanpada interval waktu

t?nt Efisiensi baterai

Biaya Net Total Masa Kini (Total Net Present
Cost )

Biaya Net Total Masa Kini (Total Net Present
Cest ; NPC) adalah keluaran ekonomi yang paling
utama untuk nilai suatu sistem PLTH, HOMER akan
mengurutkan data hasil keluaran simulasi dan
opimasi bodasar nilai NPC terendah tzl' 1o1"1 ypg
dapat dihitung dengan menggunakaa persamrurn

sebagai berikut :

C*c =
C *o.u, (3.6)

cRF (i,Re*,i,

Dengan:
C-; adalahtotalbiayatahunan ($/tahun)
CRFQ adalah faktor penutupan modal
i adalah suku bunga (%)

&.i adalah larna waktu suatu proyek

Syarat Batas Biaya Energt (Levelized Cost of
Enrrry)

Levelized cost of energl (COE)
didefinisikansebagai biaya rata p€r kWh produksi
enegi listrik yang terpakai oleh sistem[ol. Irntuk
menglritrrng COE, biaya produksi energi listrik

l
I
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- 
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Gambar 5. Cleamess hdex dan Daily Radiation di Pular.r

selama seuhun [4]

Generator Diesel
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tahunan dibagi dengan total energi listrik terpakai
yang diproduksi, dengan persauuan sebagai berikut :

terpakai pada sistem ini cukup besar yaitu 44,9g4
kWh pertahun atau 19,2o/o, hal ini terjadi karena
lirtrik yang diproduksi oleh PLTB selarna satu tahun

-ACPrinoryLod -Di*ell8$lYPower
-ElrfExce+R 

oExcessEectrbfy

Camhr 6 Kondisi bebnharian - daya keluaran
PLTB - PLTD 40 k\il -kelebihao listrik yangtidak

terpakai

Gaa&ar 7 Kourihsi PLTB - PLTD
Gambar 7 menunjukkan kontribusi masing-

masing pembaagkit. Kontribusi pLTB sebesar 57%
dankontribusi PLTD sebesar 43%.
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Gambar 8 Konsurxi BBM Diesel 40 kW

Pada gambar 8 konsumsi BBM pada konfigurasi
sistem PLTH terdiri dari PLTB-PLTD adalah sebesar
42.630 liter pertahun. pada konfigruasi ini
penggunaan BBM bisa dihemat sebesar 32.702 liter
pertahun atau 43,4% pertahun.

Dengan beban harian yang tetap, kelebihan
listrikterbesar terjadi pada sistem ptTH yang terdiri
dari PLTS-PLTB-PLTD sebesar Z2,gvo atzru 56-496
kWh penahm dogan total produksi energi listrik
sebesar 246.639 kWh pertahun.

CAE*
c*,-c*tuEet (3.4

E p4tc + E y4r+.E- +-E iasr*
Dengan:
C,'o... adalah binya 161a1 sistem tahunan ($/tahun)
Gmila adalah marjin biaya boilo ($&Wh)
Eo,*,*r adalah Total beban thermal yangterpenuhi

(kWb/tahun)

&n ,.. adalah beban AC utama yang terpenuhi
(kWh/tahun)

&n*o. adalah beban DC utma yangterpenuhi
(kWhltahun)

Ea"r adalahbebandeferrableyangterpenuhi
(kWh/tahun)

E$id,uhs adalah total penjr,alan grid (kWh/tahm)

3 IIASIL SIMULASI DAl\[ PEMBAHASAI\
3.1 KondisiAwel(PLil))

Total produksi listrik yang dihasilkan oleh pLTD
kapasitas 40 k\t/ dea 50 kW adalah lgl.040
kWh/tahun" kontribusi PLTD kapasitas 40 kW
sebesar 148.798 kWh/tahun atau 82yo dan kontribusi
sebesar 32.2421 kWh/tahun atau l?/o oleh pLTD 50
kw.

=ffi.lH^- =m1s&*Gaachar 5 Kodisi bebanharian- daya keluaran pLTD,lO kW
dm 50kW -kelebihen ti56if, 1lag.idat tsryakai

Total BBM yang dikonsumsi oleh sistem ini
selama I tahun adalah 75.332 liter, konsumsi oleh
PLm 40 kW sebesar B2yo atau 62.g92 liter,
sedangkan sisanya sebesar l}yo atau 12340
rlikonsumsi oleh PLTD 50 kW. Kelebihan listrik
yaag terdapat pada sistem ini adalah sebesar 1.314
kWh pertahun atau sekitar O,73yo. Kelebihan tistrik
ini adalah selisih total produksi energi listrik selama
satu tahun yang dihasilkan oleh kedua PLTD dan
total beban yaug disuplai. Modal awal yang
diinvestasikan untuk sistem ini sangat muraU yaitu
sebesar $ 49.000, biaya pengoperasian sebesar $
85.861 frtahuo, nilai bersih sekarang (NpC) sebesar
$ 965.552 dan biaya listrik (COE) sebesar $ 0,503
perkWh.

3.2 Kondisi Kedua (PLTE)
Total produksi listrik yang dihasilkan oleh

PLTB - PLTD adalah 234.465 kWMahun dengan
kontribusi PLTB sebesar 57% atau 133J62
kWh/tahun sedangkan kontribusi pLTD sebesar 437o
atau 101.402 kWh/tahun^

Gambar 6 adalah kondisi suplai listrik pada
tanggal 5 januari 2009, kelebihan listrik yang tidak

Gaobar 9 lGlebihrn eergi listik - koatribusi E"t - total
pmduksi energi lisrrik PLTH
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Secara keseluruhan Sistem yang optimal adalah
sistem PLTH yang todiri dari PLTB-PLTD, biaya -
biaya yang didapatkan dari hasil simulasi adalah
sebagai berikut : modal awal yang diinvestasikan
sebesar $ 259.445, biaya pengoperasian sebesar $
&.L24 psahun, nilai bersih sekaraag (NPC) sebesar

$ 943.957, biaya listrik (COE) sebesa $ 0,492 per
kwh. Pada sistem ini biaya investasi awal tinggi
namun selama 25 tahun biaya bahan bakar dapat
dikurangi sebesar 32.742 liter pertahun atu43,4y6.

Merujuk pada garrbar 10, nilai emisi CO2
semakin turun ketika kontribusi ET nreningkat.
Sedangkan nilai COE bsrfluktuasi terhadap
p6rubahan nilai kontribusi ET.
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Gmfiar l0 Emisi CQ- Kontibui energi erbaruka- Biaya
Listrik

Dampak Lingkungan (emisi)
Pada garis emisi CO2.nilai tertinggi terjadi ketika

kontribusi ET 07o dengan nilai emisi CO2 addah 198
ton pertahun. Nilai emisi CO: rnenjadi 104 ton
pertahun ketika kortribusi ET 62% berkurang
sebanyak 47,5Yo atao 94 ton patahun. Hal yang
sama juga terjadi pada garis emisi SOx, ketika
kontribusi ET 0% ailai emisi SOx adalah 398 kg
pertahun. Nilai emisi SOr menjadi 209 kg Wtahun
ketika kontribusi ET 62% berkuraag sehnyzk47,So/o
atau 189 kg pertahun.
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@
Cradar f 2 Nrc - Kesudlsi Bahflr Bakar

6. KESIMPULAI{
Secara keselrnuhan dalam studi kasus ini,

sistem PLTH yang optimal adalah kombinasi dari
PLTB-PLD. Kontribusi PLTB terhadap sistem
PLTH sebesar 57% sedangkan PLTD sebesar 43%.
Konfigurasi ini ditetapkan sebagar yang paling
optimal berdasarkan rilai NPC terendah yaitu sebesar

$ 259.445 dan biaya listrik (COE) sebesar $ O492 per
kWh. Kelebihan ererginya selama setahun sebesar

44.984 kwh.
Dampak lingkungan &pat dikurangi dengan

sistem PLTB-PLTD" erdsi CO2 yang
dihasilkan pada sistem ini adalah sebesar 112 ton
pertahur" terladi penurunan juulah emisi COr sebesar
86 ton pertahun atau43AYo dari kondisi awal dengan
jutnlah emisi COl sebesar 198 ton pertahun.
Konsumsi BBM PLTD 40 kW pada sistem PLTB-
PLTD adalah 42.$A fter pertahun, terjadi

pemakaian BBM sebesar 32.702 litet
pertahun atau 43,4 % dari pemakaian BBM PLTD 40
kW pada kondisi awal yaitu sebesar 75.332 liter
pefiahun.
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Secara keseluruhan kondisi yang optimum
berdasarkau simulasi denga peraogkat lunak
HOMER adalah pada harga nilai bersih sekarang
(NPC) terendah.

14]

tsl

I61

695



\l
Proceeding of National Seminar on Applied Technology, Science, and Arts (1$ APTECS),
Snrabaya, 22 Dec. 2009, ISSN 208G 193 I

Pricefor solar panel solarex i6)L60.
http://www. solarelqcricsupplv.com/Solar-Pan
elVSolarex/MSX-60.html

t7l Bergey wind power. (Decembr 5,2008).
Product and priceforwind turbin.

htto:/&e, rgeywindoower.com/7. 5 kW.htm.

t8l Powers City System Co.,Ltd. (CopynCht
2AO7-2O10). Product and price deutz power
supply. hepi
//www.powerscitv-com132-Deutz-diesel-
engine-TD226B4D -$tamford -alternatorhtml

t9l Affordable solar store. (2009). Price of tojan
battery L-16P, 6wlt 390 A.
http://wwwaffordablesolar.com/trojan.bauery.
l16p.390ah.htm

[0] SMA America corp. (2009). product and
price offgrid irwerter
http:/Arww.smaamerica.com/en_USlproductV
off- sid- invemers.htsd

[lU Milal]i.N.P. (2006). Performarce optimizatian
of a fubrid wind turbine - diesel microgrid
pou,er system. Iyloster of Science l?resrs. NOrth
Carolina State University.

t12l Nayar. C. , Tang.M,, Supontharra. W. (2007).
An AC Coupled PY/Wind/DieseI Microgrid
System Implemmted in A Remote Island in The
Repuhlic of Maldives. Paper presented at
Pmceedinp of the AUPEC Conference. Perth

U3l Setiawan, A.A., Nayar, C.H. (2006). Desip of
Hybrid Power System for a Remote Island in
Maldives. Deparhent of Electrical aud
Computer Engineering Curtin University of
Tech,nology. Australia.

696


	APTECS - Herlina.pdf
	APTECS - Herlina_0001.pdf
	APTECS - Herlina_0002.pdf
	APTECS - Herlina_0003.pdf
	APTECS - Herlina_0004.pdf
	APTECS - Herlina_0005.pdf

