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Info Artikel ABSTRACT
This study aims to evaluate the potential of renewable energy in Badung Swamp
Histori Artikel: Lake, East Jakarta, as an off-grid power plant that supports the self-generation
Diterima Sep 01, 2024 program. The renewable energy sources analyzed include solar, wind, micro-hydro,
Direvisi Sep 28, 2024 and biomass energy, which are then integrated into a hybrid power generation
Disetujui Okt 16, 2024 system. Through simulations using HOMER software, it was found that the best
configuration of the system is capable of producing a total energy production of
. 321,436 kWh per year. Solar energy is the main source, with a contribution of
J 241,480 kWh per year, followed by wind energy of 66,053 kWh per year, micro hydro
Shoskint of 12,852 kWh per year, and generators of 1,151 kWh per year. From an economic

perspective, this system is considered feasible with a Net Present Cost (NPC) of IDR
13.54 billion, a Levelized Cost of Energy (LCOE) of IDR 5,884 per kWh, and a
payback period of 13 years. From an environmental perspective, the hybrid system
is able to significantly reduce greenhouse gas emissions, with carbon dioxide
emissions of only 0.082 kg per year, compared to 920 kg per year in the diesel-based
system. With the renewable fraction reaching 100%, this study shows that the hybrid
power generation system at Badung Swamp Lake is feasible to implement.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi energi terbarukan di Danau
Rawa Badung, Jakarta Timur, sebagai pembangkit listrik off-grid yang mendukung
program pembangkit mandiri. Sumber energi terbarukan yang dianalisis mencakup
energi matahari, angin, mikrohidro, dan biomassa, yang kemudian diintegrasikan
dalam sebuah sistem pembangkit listrik hibrida. Melalui simulasi menggunakan
software HOMER, diperoleh hasil bahwa konfigurasi terbaik sistem ini mampu
menghasilkan total produksi energi sebesar 321.436 kWh per tahun. Energi
matahari menjadi sumber utama dengan kontribusi sebesar 241.480 kWh per tahun,
diikuti oleh energi angin sebesar 66.053 kWh per tahun, mikrohidro sebesar 12.852
kWh per tahun, dan genset sebesar 1.151 kWh per tahun. Dari segi ekonomi, sistem
ini dinilai layak dengan Net Present Cost (NPC) sebesar Rp. 13,54 miliar, Levelized
Cost of Energy (LCOE) sebesar Rp. 5.884 per kWh, dan payback period selama 13
tahun. Dari sisi lingkungan, sistem hibrida ini mampu mengurangi emisi gas rumah
kaca secara signifikan, dengan emisi karbon dioksida hanya sebesar 0,082 kg per
tahun, dibandingkan dengan 920 kg per tahun pada sistem berbasis diesel. Dengan
renewable fraction mencapai 100%, penelitian ini menunjukkan bahwa sistem
pembangkit listrik hibrida di Danau Rawa Badung layak untuk diimplementasikan.
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1. PENDAHULUAN

DKI Jakarta dapat menjadi alternatif penting dalam
diversifikasi sumber energi. Selain manfaat
lingkungan, penggunaan energi terbarukan juga
dapat membantu mengurangi biaya jangka panjang,
karena sumber energi ini tidak memerlukan bahan
bakar fosil yang mahal. Selain itu, program-
program  efisiensi energi dapat membantu
mengurangi konsumsi energi secara keseluruhan[1].
Pemerintah Provinsi DKI Jakarta, bersama dengan
perusahaan listrik dan pemangku kepentingan
lainnya, perlu mengembangkan kebijakan dan
insentif untuk mendorong investasi dalam energi
terbarukan, serta mempromosikan kesadaran
masyarakat tentang pentingnya beralih ke energi
bersih. Hal ini akan membantu menjaga
keberlanjutan  lingkungan, mengurangi polusi
udara, dan menciptakan lingkungan yang lebih
sehat dan berkelanjutan bagi penduduk Jakarta[2].

Dengan langkah-langkah strategis ini, DKI Jakarta
dapat menjadi contoh bagi kota-kota besar lainnya
di Indonesia dalam mengadopsi energi terbarukan
untuk masa depan yang lebih hijau dan
berkelanjutan. Penelitian yang dilakukan di Pulau
Moti, Kota Ternate, meneliti potensi energi
terbarukan dan mengembangkan model konfigurasi
pembangkit  listrik  hibrida yang  optimal
menggunakan software HOMER. Simulasi yang
dilakukan =~ menghasilkan =~ dua  konfigurasi
pembangkit listrik  hibrida yang optimal.
Konfigurasi pertama, yaitu PV (50%) dan Diesel
(50%), menghasilkan Net Present Cost (NPC)
terendah sebesar US$ 1.531.546 dan mampu
mengurangi pemakaian bahan bakar hingga 47,1%
dibandingkan  dengan  kondisi  sebelumnya.
Alternatif kedua adalah konfigurasi PV (70%) dan
Diesel (30%), yang menawarkan pendekatan
berbeda namun tetap efisien[3]. Sejalan dengan
penelitian tersebut, studi lain di Pondok Pesantren
Baiturrahman Ciparay, Bandung, juga
menggunakan software HOMER untuk menemukan
model konfigurasi pembangkit listrik hibrida yang
optimal, namun kali ini dengan fokus pada integrasi
PV dan biogas. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
meskipun konfigurasi ini dapat berfungsi, nilai Cost
of Energy (COE) meningkat dari $0,113/kWh
(sumber PLN) menjadi $0,186/kWh, yang
menegaskan bahwa pembangkit listrik berbasis
energi terbarukan masih memerlukan dukungan
kebijakan pemerintah, seperti subsidi, untuk
menjadi lebih kompetitif secara ekonomi[4].

Pada penelitian dengan mengambil pendekatan
yang berbeda dengan merancang pembangkit listrik
tenaga hibrid yang terhubung grid,
mengintegrasikan PLTMH dan PLTS. Melalui
simulasi dengan HOMER, ia berhasil menunjukkan

bahwa produksi energi tahunan dari kedua
pembangkit mencapai 1.301.169 kWh, dengan NPC
terendah  sebesar  -$941.597 dan  biaya
pembangkitan listrik (COE) sebesar -$0,056/kWh.
Hasil ini menunjukkan efisiensi tinggi dalam
pemanfaatan energi dari PV sepanjang tahun[5].
Selain itu, penelitian di Pantai Sedari, Karawang,
yang dilakukan untuk menganalisis potensi
pembangkit listrik tenaga Photovoltaic-Wind
Turbines, juga menambah wawasan mengenai
konfigurasi pembangkit terbaik di wilayah tersebut.

Dengan  menggunakan  software = HOMER,
penelitian ini mengidentifikasi potensi energi
matahari dan angin yang signifikan, yang

memungkinkan desain pembangkit hybrid dengan
NPC sebesar $82.080,25. Studi ini memberikan
pandangan penting mengenai potensi dan tantangan
dalam memanfaatkan energi terbarukan di daerah
pesisir. Studi di Pantai Indrayanti, Gunung Kidul,
menggunakan program HOMER untuk merancang
sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH).
Penelitian ini memperlihatkan bagaimana potensi
energi terbarukan dapat berfluktuasi dan
memengaruhi performa pembangkit listrik. Pada
skenario optimis, energi listrik yang dihasilkan
mencapai  386.832 kWh/tahun dengan NPC
Rp.1.929.310.277,06 dan COE Rp.408,23/kWh,
memberikan peluang keuntungan melalui penjualan
listrik ke PLN. Namun, pada skenario pesimis,
energi yang dihasilkan lebih rendah, dengan NPC
sebesar Rp.3.318.246.000 dan COE
Rp.941,45/kWh, yang tidak cukup menguntungkan
untuk menjual kelebihan listrik. Ini menunjukkan
pentingnya akurasi dalam perkiraan potensi energi
terbarukan untuk memastikan kelayakan ekonomi
proyek-proyek energi terbarukan[6]. Berdasarkan
latar belakang dan penelitian sebelumnya,
penelitian ini berupaya mengisi celah yang ada
dalam studi-studi sebelumnya terkait sistem
pembangkit listrik  Aybrid berbasis energi
terbarukan. Penelitian terdahulu, seperti yang
dilakukan di Pulau Moti dan Pondok Pesantren
Baiturrahman Ciparay, telah berhasil
mengidentifikasi  potensi energi terbarukan,
terutama energi surya, angin, dan biogas. Namun,
studi tersebut masih terbatas pada penggunaan dua
sumber energi, yang mengakibatkan masalah
ketidakstabilan dalam pasokan energi, terutama saat
salah satu sumber mengalami penurunan produksi.
Dalam penelitian ini, desain sistem pembangkit
listrik Aybrid diperluas dengan mengintegrasikan
empat sumber energi terbarukan: PV, turbin angin,
mikro hidro, dan biomasa. Tujuannya adalah untuk
meminimalkan  ketidakstabilan energi  yang
dihasilkan dan mencari solusi investasi yang lebih
baik. Pemodelan menggunakan aplikasi HOMER
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Pro memungkinkan simulasi berbagai skenario
konfigurasi sistem untuk menemukan solusi yang
optimal dari segi teknis, ekonomi, dan
lingkungan[7].

2. METODE PENELITIAN
Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental
atau penelitian terapan. Penelitian dimulai dengan

Studi Beban Listrik di Daerah Danau Situ Rawa Badung
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peneliian di danau situ rawa
badung
(Google Earth

Studi Potensi Energi
Surya,Angin,Biomassa,MikroHidro di

daerah rawa badung

|
] l l

Website NASA
Surface Survey ke |Website NASA Surface Survey Lokasi
Meteorology and solar
Meteorology and Pertenakan Sapi ener Penelitian
solar energy o
Data : Daily Solar Radiation -
Horizontal (K\h/m2/d Data é“‘;”n‘“;’;;"te"s‘ [ﬁhﬁ;?:?a” Data Debit Laju Air
Wind Speed (m/S) g

| I I |
1

Potensi Energi Terbarukan :
Energi Surya (kWp) ,energi
|Angin (Kw) dan Biomassa (kW,|
Mikrohidro (KW)

Tidak

Pemodelan Sistem Pembangkit
Listrik Hibrida Pada Aplikasi
Homer

menggambar diagram alir, kemudian
menggambarkan langkah-langkah utama dalam
mengeksplorasi potensi energi terbarukan dan
memodelkan system PLTH[8]. Tahapan penelitian
secara rinci ditampilkan dalam gambar diagram alir
yang memandu setiap langkah yang diambil dalam
penelitian ini.
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Gambar 1 Diagram alir penelitian

Dalam penelitian ini, data dikumpulkan melalui
observasi dan referensi pustaka[9]. Data yang
diperoleh meliputi penggunaan energi listrik pada
masyarakat sekitar danau situ rawa badung, , data
potensi energi terbarukan (energi surya, angin,
mikrohidro dan biomassa) di lokasi penelitian, serta

data  terkait komponen PLTH. Penelitian
dilaksanakan di wilayah Danau Situ Rawa Badung
,Jakarta Timur pada koordinat 06°14°44.98" S 106°
557 09.70" E. Penentuan titik koordinat untuk
mengetahui data radiasi matahari ( data NASA
download dari HOMER)[10].

jl. Krt Radjimanwedyodiningrat

wra, Kec Cakung, Kota Jakarta Timur, Daerah Khusus Ibukota Jakarta 13930, RT.15/RW.8, Jatinegara, Kec. Cakung, Kota

Location Search

(UTC+07:00) Bangkok, Hanoi, Jak ~

Coald net epmnece to the Tnternet. Some featares will be unavailable

Gambar 2 Lokasi Penelitian
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Tabel 1 Hasil Tabulasi Konsumsi Energi Beban Harian per jam

Hour Load (kWh)
00 - 01 28,9
01-02 28,9
02-03 28,9
04 - 05 29,6
05 - 06 57,4
06 - 07 233
07 -08 0,8
08 - 09 5,3
09-10 5,3
10-11 5,3
11-12 5,3
12-13 1,1
13- 14 0,8
14-15 16,8
15-16 17,1
16-17 16,3
17-18 51,5
18-19 88,9
19-20 105,2
20-21 104,4
21-22 452
22-23 452
23-24 28,9
Total KWh 498,91 kW = 500kW
Rata rata KWh 32,04
Beban Puncak KW 105,19
Beban Dasar KW 0,8

Energy Resources yang dikeluarkan oleh NASA
(juli 1983- juni 2005)[11].

Data Primer berupa rata-rata bulanan Global
Horizontal Iradiation (GHI) pada lokasi penelitian
diperoleh berdasarkan Prediction Worldwide
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Gambar 3 Konfigurasi Kombinasi konfigurasi PLTH dalam aplikasi HOMER.

Tabel 2 Biaya Komponen untuk PLTH di website https://www.alibaba.com/ per kw

Komponen Biaya Pengadaan Biaya Penggantian

oO&M
Gen Diesel RP. 3,000,000 RP.3,000,000 Rp. 30,000.000
PV RP. 17,000,000 Rp.10,000,000 Rp. 500,000.00
Konverter Rp. 3,000,000 Rp. 2,000,000 Rp. 200,000.00
Battery Rp. 2,500,000 Rp. 0 Rp. 100,000.00
Wind Tubine Rp. 10,000,000 Rp.8,000,000 Rp. 200,000.00
Hidrokinetic Rp. 10,000,000 Rp8,000,000 Rp. 300,000.00
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Dalam konteks emisi, berdasarkan konstanta
Ekivalensi CO: yang diatur dalam surat Menteri
ESDM no. 3783 /21 /600.5 /2008, setiap 1 kWh

energi yang diproduksi menghasilkan emisi sebesar
0,9936 kg CO2, 0,01 kg SO, dan 0,0019 kg
NO[12].

Tabel 3 Parameter nilai konstanta emisi yang dihasilkan dalam perencanaan PLTH off-grid

Pollutant Corrected electricity emission factors Unit
co? 0,993622 Kg
CO?/kWh
NO* 0,001968 Kg
NO*/kWh
50? 0,010067 Kg
SO0%/kWh

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pembahasan terhadap hasil penelitian dan pengujian
yang diperoleh disajikan dalam bentuk uraian
teoritik secara kualitatif maupun kuantitatif .Bab ini
terdiri dari 2 bagian yaitu hasil penelitian dan
pembahasan hasil penelitian[13].

3.1. Hasil Penelitian

Pemodelan PLTH di Danau Situ Rawa Badung telah
dilakukan menggunakan aplikasi Homer Pro, yang
menghasilkan konfigurasi sistem optimal untuk
memenuhi kebutuhan energi di lokasi tersebut.
Arsitektur sistem mencakup beberapa komponen
utama, seperti HOMER Load Following yang
mengoptimalkan  pengendalian beban untuk
meningkatkan efisiensi  dan  mengurangi
pemborosan energi. Generator dengan kapasitas
160 kW berfungsi sebagai sumber utama energi,

memastikan kontinuitas suplai listrik ketika sumber
terbarukan tidak mencukupi. Sistem tenaga surya
berkapasitas 173 kW memanfaatkan radiasi
matahari yang tinggi, sehingga dapat mengurangi
ketergantungan pada generator konvensional.
Selain itu, terdapat baterai sebanyak 1,012 unit yang
menyimpan energi berlebih dari sumber terbarukan
untuk digunakan saat produksi energi rendah.
Konverter 136 kW digunakan untuk mengubah arus
DC dari panel surya dan baterai menjadi arus AC
yang dapat dimanfaatkan oleh peralatan listrik.
Turbin angin dengan kapasitas 175 kW memberikan
kontribusi tambahan, terutama saat kondisi angin
optimal, meningkatkan diversifikasi sumber energi.
Hasil pemodelan menunjukkan bahwa kombinasi
berbagai sumber energi ini menghasilkan sistem
yang efisien dan handal, serta mendukung transisi
menuju energi terbarukan.

I"@“
vyl
)

f

il

o1 - 175

BrNEAF

WVWinning System Architecture
HOMER Load Following
Gen - 160 kW

Solar Systerm - 173 KWW
Battery - 1,012

Converter — 136 kW

PeG-3.5 - 1.00

Gambar 4 Konfigurasi winning system PLTH off-grid

Dalam studi pemodelan PLTH di Danau Situ Rawa
Badung, konfigurasi base case digunakan sebagai
dasar analisis untuk membandingkan skenario dan
mengidentifikasi sistem yang paling efisien serta
ekonomis. Konfigurasi ini mempertimbangkan
potensi sumber daya energi terbarukan dan
kebutuhan energi di lokasi tersebut, meliputi
komponen kunci seperti generator diesel, baterai,
dan konverter. Generator diesel dengan kapasitas
160 kW berfungsi sebagai sumber utama dalam

menyediakan energi listrik untuk memenuhi
kebutuhan beban, sedangkan baterai dengan
kapasitas 64 kWh difungsikan untuk menyimpan
energi untuk mengatasi fluktuasi beban dan sebagai
cadangan saat generator tidak beroperasi. Selain itu,
konverter dengan daya 34.8 kW berperan mengubah
energi dari baterai menjadi energi yang dapat
digunakan oleh peralatan listrik, sehingga
memastikan aksesibilitas energi yang dihasilkan
dan disimpan dalam sistem ini dapat digunakan.
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Hasil simulasi dari perangkat lunak HOMER yang

Base Case Architecture

HOMER Load Following
Gen - 160 kW

Battery - 64.0
Converter - 34.8 kW

Gambar 5 Konfigurasi Base case PLTH off-grid

dan beban yang bisa ditunda. Sistem ini

berfokus pada produksi dan konsumsi listrik
bulanan dari sistem energi terbarukan. Energi
terbarukan yang digunakan meliputi panel surya,
turbin angin, genset biomassa, (solar system) dan
generator lain seperti PBG-3.5 serta Genl. Total
produksi mencapai 321.256 kWh per tahun, di mana
kontribusi terbesar berasal dari sistem tenaga surya.
Total konsumsi listrik (AC dan DC) mencapai
182.102 kWh per tahun, terdiri dari beban utama

menghasilkan 120.863 kWh energi berlebih yang
tidak terpakai, dengan kapasitas cadangan yang
memadai. Selain itu, matahari sebagai pusat energi
terbarukan menyumbangkan energi terbesar hingga
mencapai 100%, dengan tingkat penetrasi mencapai
3.760%. Grafik bulanan menunjukkan bahwa
produksi energi dari sumber terbarukan tetap stabil
sepanjang tahun, dengan sebagian besar berasal dari
panel surya.

Production kWhiyr | % Consumption kWhyyr Quantity kWh/iyr | %
Generic flat plate PV 241480 751 AC Primary Load 182,102 100 Excess Electricity 120,863 376
Autosize Genset 1151 0358 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Generic 1 kW 66,053 205 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Guinard - P66 [3.5kW] 12852 400 Total 182,102 100
Total 321,536 100 Quantity Value = Units
Renewable Fraction 00 %
Max. Renew. Penetration 3,760 %
Monthly Electric Production
M Solar System 35 -
M P66-3.5 30-
o 2
£ 20-
nel s 154
10
5_
0 T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Gambar 6 Produksi Tenaga Listrik Dari Winning System (Konfigurasi 1)
Sedangkan pada  konfigurasi base case, sangat kecil. Meskipun data menyebutkan fraksi

menunjukkan sistem energi yang sepenuhnya
bergantung pada generator, dengan produksi
tahunan sebesar 194,753 kWh dan konsumsi
182,102 kWh. Tidak ada kontribusi dari sumber
energi terbarukan. Produksi bulanan stabil antara 15
hingga 18 MWh, dengan kelebihan listrik yang

energi terbarukan 100%, sebenarnya tidak ada
penetrasi energi terbarukan. Sistem ini memiliki
potensi untuk  dioptimalkan dengan cara
menambahkan energi terbarukan untuk
meningkatkan efisiensi dan mengurangi biaya serta
emisi.
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Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr %
Autosize Genset 194,753 100 AC Primary Load 182,102 100 Excess Electricity A77 000240
Total 194,753 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Total 182,102 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 100 %
Max. Renew. Penetration 0 %
Monthly Electric Production
HGen 20+
15
s
g 104
5 -
0-
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Gambar 7 Produksi Tenaga Listrik Konfigurasi Dasar
Grafik pada Gambar 8 menunjukkan distribusi untuk  mengoptimalkan  penggunaan  energi
tenaga listrik dalam sistem PLTH selama 24 jam. terbarukan. Ini  meliputi = memaksimalkan
Pada dini hari, baterai digunakan karena produksi penggunaan energi terbarukan di siang hari,

energi terbarukan rendah. Pagi hingga sore, energi
dari panel surya dan turbin angin meningkat, dengan
puncaknya terjadi di siang hari saat beban sistem
tinggi. Malam hari, produksi terbarukan menurun,
dan baterai serta generator menjaga pasokan listrik.
Strategi scheduling yang efektif sangat penting

menggunakan baterai untuk memenuhi kebutuhan
energi di malam hari dan dini hari, serta
mengaktifkan generator disaat beban puncak atau
disaat baterai tidak mencukupi. Jika terhubung ke
grid, surplus energi dapat dijual, dan grid berfungsi
sebagai cadangan.
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Gambar 8 Sistem Penjadwalan

Dalam simulasi sistem yang terhubung ke jaringan,
HOMER menghitung pembelian jaringan bersih

dengan mengurangkan total penjualan dari total
pembelian jaringan. Emisi polutan dihitung dengan
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mengalikan pembelian bersih (kWh) dengan faktor
emisi (g/kWh) untuk setiap polutan. Jika lebih
banyak daya dijual ke jaringan daripada yang dibeli,
emisi bersih menjadi negatif. Penurunan emisi dari
sistem PLTH dihitung berdasarkan selisih emisi

baseline dan mitigasi, di mana emisi PLTH adalah
nol. Berdasarkan konstanta ekivalensi CO2, SO,
dan NO:, penurunan emisi tahunan dihitung
menjadi 285.314 kg CO2, 3.302,18 kg SO, dan
627,4 kg NO2.[14].

Quantity

Carbon Dioxide

Carbon Monoxide

Particulate Matter
Sulfur Dioxide

Nitrogen Oxides

Unburned Hydrocarbons

Value Units

0.0820
0.00861
0.000376  kg/yr
0.0000520 kg/yr
0 kg/yr
0.00808 kg/yr

kg/yr
kg/yr

Gambar 9 Emisi PLTH Off-Grid

3.1 Pembahasan Hasil Penelitian

Gambar 10 menunjukkan faktor-faktor ekonomi
untuk analisis proyek, termasuk tingkat diskonto
nominal 8.00% dan inflasi tahunan 2.00%. Umur
proyek adalah 25 tahun, tanpa biaya modal tetap

atau biaya operasi, serta tanpa penalti kekurangan
kapasitas[15]. Semua nilai dinyatakan dalam
Rupiah Indonesia, menunjukkan konteks lokal, dan
digunakan sebagai input untuk analisis kelayakan
finansial proyek.

ECONOMICS ©

Mominal discount rate (26): 8.00 @

Expected inflation rate (26): 2.00 @

Project lifetime (years): 25.00 @

System fixed capital cost (Rp): 0.00 @

System fixed O&:M cost (Rpsyr) 0.00 @

Capacity shortage penalty (Rp/kWh) 0.00 @

Currency: | Indonesian Rupiah (Rp) ~

Gambar 10 Ekonomi Faktor

Dalam simulasi ini, sistem PLTH terdiri dari
beberapa komponen utama yaitu Autosize Genset
(160 kW), Guinard - P66 (3.5 kW), Generic flat

plate PV (173 kW), Generic 1kWh Li-lon (253
strings), Generic 1 kW (175 kW), dan System
Converter (136 kW). Total Net Present Cost (NPC)
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dari sistem ini adalah Rp.13,542,000,000.00.
Levelized Cost of Energy (COE) dari sistem ini
adalah Rp.757.45 per kWh, dan biaya operasional
tahunan (Operating Cost) adalah
Rp.470,818,000.00.. Simulasi menunjukkan bahwa
sistem PLTH ini memiliki total NPC sebesar
Rp.13,542,000,000.00 dengan biaya operasional
tahunan yang cukup signifikan. Komponen dengan
biaya tertinggi adalah Generic 1kWh Li-lon battery,
yang mencakup sekitar 70% dari total NPC sistem.
Sementara itu, komponen seperti Autosize Genset

dan Generic flat plate PV juga memberikan
kontribusi signifikan terhadap biaya keseluruhan.
Sistem ini mencakup berbagai teknologi untuk
memastikan keberlanjutan dan efisiensi energi
dalam jangka panjang, meskipun dengan biaya
operasional dan pemeliharaan yang cukup tinggi.
Implementasi sistem PLTH ini dapat membantu
mengurangi ketergantungan pada sumber energi
fosil dan mengurangi emisi karbon, namun
memerlukan investasi awal yang besar serta biaya
pemeliharaan yang konsisten.

Simulation Results

System Architecture: Autosize Genset (160 kW)

Generic 1 kW (175) System Converter (136 kW)

Generic 1 kW  System Converter Guinard - P66 [3.5kW] Emissions

Rp6,000,000,000
Rp5.000,000,000
Rp4.000,000,000
Rp3.000,000,000
Rp2,000,000,000
Rp1,000,000,000
Rp0 -

Cost Type
®) Net Present

Annualized

Categorize
%) By Component

By Cost Type

Autosize Generic 1 kW

Genset
Component Capital (Rp)
Autosize Genset
Generic 1 kW
Generic 1kWh Li-lon
Generic flat plate PV
Guinard - P66 [3.5kW]

System Converter

Rp480,000,000.00
Rp1,225,000,000.00
Rp2,530,000,000.00
Rp2,937,643,596.04

Rp10,000,000.00

Rp272,866,624.07

System Rp7.455,510,220.11

A

Create Proposal

Guinard - P66 [3.5kW] (1.00 quantity)
Generic flat plate PV (173 kW) Generic 1kWh Li-lon (253 strings) HOMER Load Following

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration Generic TkWh Li-lon Generic flat plate PV

Replacement (Rp)| O&M (Rp)

Total NPC:
Levelized COE:

Rp13,542,020,000.00

Rp5,752.45
Rp470,818.000.00

Operating Cost:

Generic TkWh
Li-lon

Guinard - P66
[3.5kw]

Generic flat
plate PV

System
Converter

Fuel (Rp) Salvage (Rp) Total (Rp)

Rp0.00 Rp1,241,041,588.64 Rp0.00 Rp0.00 Rp1.721,041,588.64
Rp0.00 Rp226,231,539.60 Rp0.00 Rp0.00 Rp1,451,231,539.60
Rp0.00 Rp2,616,529,349.38 Rp0.00 Rp0.00 Rp5.146,529,349.38
Rp0.00 Rp1,116,954,005.91 Rp0.00 Rp0.00 Rp4,054,597,601.95
Rp0.00 Rp3,878,254.96  Rp0.00 Rp0.00 Rp13,878,254.96
Rp0.00 Rp881,871,949.54  Rp0.00 Rp0.00 Rp1,154,738,573.61
Rp0.00 Rp6,086,506,688.02  Rp0.00 Rp0.00 Rp13,542,016,908.14

@ Other...

Time Series Plot

Gambar 11 Cost summary

Gambar 12 menunjukkan biaya dan metrik ekonomi
dari simulasi sistem PLTH, dengan fokus pada
Levelized Cost of Energy (LCOE). Pada skenario
Base Case, LCOE adalah Rp.108,776/kWh,
menunjukkan biaya tinggi per kWh akibat modal
awal dan biaya operasi yang besar. Sebaliknya,
sistem dengan biaya terendah memiliki LCOE
sebesar Rp.5,752/kWh, yang jauh lebih efisien.
Penurunan signifikan ini  disebabkan oleh
pengurangan biaya modal dan operasi. Selain itu,
metrik seperti IRR (286%), ROI (282%), dan
Simple Payback Period (0.35 tahun) menunjukkan
bahwa sistem teroptimalisasi ini memberikan
pengembalian investasi yang sangat cepat dan
efisien, menjadikannya pilihan yang lebih ekonomis
dan berkelanjutan.

Konfigurast Winning system Konfigurasi Base Case
1.047.534.293 19.808.312.490
COE = =5752Rp/kWh | COE= — = 108.775 Rp/kWh
18210 182102

Gambar 12 Levelized Cost Of Energy

Pada Tabel 4 menunjukkan analisis kelayakan
proyek PLTH menggunakan kriteria seperti Net
Present Value (NPV), Discounted Payback Period
(DPP), dan Benefit-Cost Ratio (B-CR) untuk
menilai manfaat ekonomi dibandingkan biaya.
Hasil dari optimasi perangkat lunak HOMER
menunjukkan NPV  sebesar Rp.409.000.000,
menandakan proyek ini layak dan menghasilkan
keuntungan bersih. DPP adalah 6 tahun, yang
menunjukkan pengembalian modal dalam waktu
yang wajar, sementara B-CR mencapai 1.66, berarti
manfaat proyek melebihi biaya. Secara keseluruhan,
ketiga indikator ini menunjukkan bahwa investasi
dalam PLTH tidak hanya layak secara finansial
tetapi juga dapat memberikan manfaat ekonomi
yang signifikan, menjadikannya pilihan yang bijak
untuk keberlanjutan energi dan ekonomi lokal. Pada
Tabel 5 menunjukkan perbandingan dua konfigurasi
sistem energi: "Winning System" dan "Konfigurasi
Dasar". Produksi energi dari Winning System
mencapai 321,436 kWh/tahun, jauh lebih tinggi
dibandingkan dengan 194,753 kWh/tahun pada
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Konfigurasi Dasar, yang hanya mengandalkan
generator. Konsumsi energi keduanya sama, yakni
182,102 kWh/tahun. Dari segi biaya energi,
Winning System memiliki biaya Rp. 5,752 per kWh,
sementara Konfigurasi Dasar sangat tinggi,
mencapai Rp. 108,755 per kWh. Total biaya sistem
juga menunjukkan perbedaan signifikan, dengan
Winning System sebesar Rp 13,542,016,908 dan
Konfigurasi Dasar Rp. 256,072,287,510, di mana
biaya O&M Konfigurasi Dasar sangat tinggi akibat
ketergantungan pada generator diesel. Dalam hal
emisi, Winning System memproduksi 2,304 kg CO.,

sedangkan Konfigurasi Dasar menghasilkan
173,527 kg CO:, mencerminkan dampak
lingkungan yang besar. Winning System juga
memiliki fraksi energi terbarukan 100%, sedangkan
Konfigurasi  Dasar  persen,  menunjukkan
ketergantungan pada sumber non-terbarukan.

Terakhir, listrik berlebih di Winning System
mencapai 120,863  kWh/tahun,  sedangkan
Konfigurasi Dasar hanya 4.77 kWh/tahun,

menandakan ketidakmampuan sistem ini untuk
memenuhi kebutuhan energi dengan cadangan yang
memadai

Tabel 4 Analisa Kelayakan PLTH

Analisis Kriteria Hasil Optimasi Kesimpulan
Kelayakan Kelayakan HOMER
Net Present Value (NPV)  Kriteria Kelayakan Rp. 3.542.016.908 Investasi dinyatakan layak karena nilai
Layak (NPV > 0) NPV selama periode umur proyek
Tidak  Layak (NPV < lebih besar dari 0.
0)
Discounted Payback Layak ( DPP lebih pendek 13 Tahun Pengembalian modal terjadi setelah
Period (DPP) dari umur proyek), Tidak tahun ke 13, pendapatan selama
Layak ( DPP lebih periode umur proyek lebih besar dari
panjang dari umur proyek) modal awal, sehingga investasi
dinyatakan layak.
Benefit — Cost Ratio Layak (B-CR>1) 1,66 Investasi dianggap layak karena

(B-CR)

selisth antara pendapatan dan
biaya bernilai lebih besar dari 1.

Tabel 5 Perbandingan Konfigurasi PLTH dan Konfigurasi Dasar

. Winning sistem Konfigurasi
No Uraian (konfigurasi 1) Dasar
1 Production (kWh/yr) 321.436 194.753
2 Consumption ((kWh/yr) 182.102 182.102
3 COE Rp. 5.752 Rp.108.755
4 NPC Rp. 13.542.016.908 Rp. 256.072.287.510
Capital Rp. 7.455.510.220 Rp.709.666.666.67
o&M Rp. 6.086.506.688 Rp.255.362.630.844
5 Emission (Kg/yr)
- €O, 2.304 173.527
- 9.99
502, 425
- NO: 4,89
1.028
6 Renewable Fraction (%) 100 % 0%
7 Excess Electricity (%) 37% 0.0024%
- kWhiyr 120.863 kWh/yr 4.77 kKWhiyr
Gambar 13 menunjukkan perbandingan emisi dari ~ Unburned  Hydrocarbons (UHO), diesel
generator berbahan bakar diesel dan biogas. Carbon  mengemisikan 0.253 kg/tahun, sementara biogas
Dioxide (CO2) dari generator diesel mencapai 920 hanya 0.000376 kg/tahun. Sementara itu,

kg/tahun, sementara biogas hanya 0.0820 kg/tahun,
hal ini menunjukkan pengurangan signifikan dalam
jejak karbon. Emisi Carbon Monoxide (CO) dari
diesel adalah 5.80 kg/tahun, sedangkan biogas
hanya 0.00861 kg/tahun, hal ini menunjukkan
keuntungan dalam mengurangi polusi udara. Untuk

Particulate Matter (PM) dari diesel mencapai
0.0351 kg/tahun, dibandingkan dengan hanya
0.0000520 kg/tahun dari biogas. Tentu ini sangat
bagus bagi kesehatan manusia. Diesel juga
menghasilkan 2,25 kilogram sulfur dioksida (SO2)
per tahun, sementara biogas tidak menghasilkan
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emisi SO. sama sekali. Hal ini berkontribusi dalam
upaya mengurangi hujan asam dan masalah
pernapasan. Untuk Nitrogen Oxides (NOx), diesel
mengemisikan 5.44 kg/tahun, sementara biogas
hanya 0.00808 kg/tahun. Secara keseluruhan,

penggunaan biogas jauh lebih ramah lingkungan
dibandingkan diesel, karena emisi polutan yang
dihasilkan  jauh  lebih  rendah, sehingga
meningkatkan kualitas udara dan mendukung
kesehatan masyarakat.

Emisi Generator Bahan Bakar Diesel | Emist Generator Bahan Bakar Biogas
Quantity Value | Units || Quantity Value Units
Carbon Dioxide 920 kg/yr | Carbon Dioxide 0.0820 kg/yr
Carbon Monoxide 5.80 kgfyr | CarbonM onoxide 000861  kgfyr
Unburned Hydrocarbons 0253 kg/yr Unburned Hydrocarbons  0.000376  kg/yr
Particulate Matter 00351 kgfyr | Particulate Matter 0.0000520  kg/yr
Sulfur Dioxide 225 kglyr Sulfur Dioxide 0 kgfyr
Nitrogen Oxides 544 kgfyr | Nitrogen Oxides 0.00808  ka/yr

Gambar 13 Perbandingan Emisi Generator Diesel dan Biogas

Gambar 14 menunjukkan perbandingan nilai
investasi antara generator berbahan bakar biogas
dan diesel. Modal (Capital) untuk kedua jenis
generator adalah Rp. 480,000,000.00, yang
menunjukkan biaya awal yang sama. Dengan
asumsi tidak ada biaya penggantian (Replacement)
yang diperlukan, dan biaya operasi dan
pemeliharaan (O&M), biogas menghabiskan
Rp.1,241,041,588.64, sedangkan diesel mencapai
Rp.1,427,197,826.93 dengan selisih yang lebih
tinggi yakni sekitar Rp.186,156,238.29. Biaya
bahan bakar untuk biogas adalah Rp.0.00, karena

mungkin sudah termasuk dalam O&M, sementara
diesel menghabiskan Rp. 22,706,173.44 dengan
asumsi tidak ada nilai penjualan kembali (Salvage)
yang tercatat untuk kedua jenis generator. Total
biaya investasi untuk generator biogas adalah Rp.
1,721,041,588.64, sedangkan diesel sebesar Rp.
1,929,904,000.37, dengan diesel lebih mahal sekitar
Rp.208,862,411.73. Meskipun biaya modal awal
sama, total biaya operasional dan bahan bakar lebih
tinggi untuk diesel, menjadikan biogas lebih
ekonomis dan ramah lingkungan dalam jangka
panjang.

Nilai Investasi
Generator Bahan Bakar Biogas

Autosize Genget R d S0 000 0D Rpel1 000

Rp1, 447,047,586 k=

Rpll 00 Rpld  Rpl, 721041588 64

Nilai Investasi

(Generator Bahan Bakar Diesel

Autcage Gencet R 8000000000

Gambar 14 Perbandingan Nilai Investasi Generator Biogas dan Diesel
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4. KESIMPULAN

Desain PLTH di Danau Situ Rawa Badung
menggunakan  sistem on-grid menunjukkan
kelayakan ekonomi dengan NPC sebesar Rp.
13,542 miliar, LCOE Rp. 5.884/kWh, PBP 13
tahun, dan BCR 1,66, yang menandakan proyek ini
layak. Namun, dengan LCOE sebesar Rp.
5.884/kWh, energi terbarukan masih tergolong
mahal, sehingga diperlukan subsidi pemerintah.
Potensi sumber energi terbarukan di daerah ini
cukup besar, dengan potensi matahari 4,76
kWh/m?/hari, angin 4 m/s, serta biomassa, yang
menghasilkan fraksi terbarukan 100%. Total
produksi energi mencapai 321.436 kWh/tahun
dengan kontribusi terbesar dari PV, diikuti angin,
genset, dan hidrokinetika. Konfigurasi ini secara
signifikan mengurangi emisi gas rumah kaca
dibandingkan dengan penggunaan diesel, di mana
emisi karbon turun dari 920 kg/tahun menjadi hanya
0,082 kg/tahun.
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