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Abstrak

Perkembangan teknologi dan penurunan biaya investasi baterai mendorong pertumbuhan
pemanfaatan baterai dalam sistem tenaga listrik yang tumbuh dengan cepat. Salah satu peran
baterai dalam operasi sistem tenaga listrik adalah /oad levelling. Dalam load levelling baterai
meyimpan energi pada saat beban rendah dan energi yang tersimpan akan digunakan pada saat
beban tinggi. Baubau memiliki potensi EBT (Energi Baru Terbabarukan) sebesar 30 MW.
Dengan potensi pembangunan PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) khususnya di Bola
Kabupaten Buton Selatan sebesar 1.575,5 kWh / kWp per-tahun, diharapkan mampu
menggantikan peran PLTD (Pembangkit Listrik Tenaga Diesel) konvensional. Pemodelan
PLTS dan Baterai disimulasikan dengan software Homer Pro. Simulasi perancangan PLTS dan
Baterai di Bola Sulawesi Tenggara untuk mensuplai sistem kelistrikan Baubau menghasilkan
nilai Production (kWH/yr) sebesar 12.473.520, Battery Annual Throughput (KkWH/yr) sebesar
7.056.858 dan COE (Cost of Energi) Rp 534,32. Biaya Investasi PLTS dan Baterai
penyimpanan energi pada sistem Baubau akan kembali modal selama 5 tahun. Penjadwalan
pembangkit dengan mempertimbangkan penambahan PLTS dan penyimpanan baterai
dilakukan dengan teknik optimisasi metode Dynamic Programming dimaksudkan untuk
mendapatkan solusi yang efisien dan efektif dalam mendekati nilai optimal. Perancangan PLTS
untuk mensuplai Baterai yang akan digunakan ketika beban puncak malam mampu mengurangi
biaya penggunaan bahan bakar sebanyak 5,13 persen. Perancangan PLTS dan Baterai
Penyimpanan Energi di Baubau mampu mengurangi emisi gas buang CO» yang dihasilkan pada
saat beban puncak malam sebesar 10,57 persen.

Kata Kunci: Unit Commitment, Baterai, PLTS, Dynamic Programming.

Abstract
The development of technology and the decline in battery investment costs are driving the
growth of battery utilization in the rapidly growing electric power system. One of the roles of
batteries in the operation of the electric power system is load leveling. In load leveling,
batteries store energy when the load is low and the stored energy will be used when the load is
high. Baubau has a potential for EBT (New Renewable Energy) of 30 MW. With the potential
for the development of PLTS (Solar Power Plants), especially in Bola, South Buton Regency,
of 1,575.5 kWh / kWp per year, it is expected to be able to replace the role of conventional
PLTD (Diesel Power Plants). PLTS and Battery modeling is simulated using Homer Pro
software. Simulation of PLTS and Battery design in Bola, Southeast Sulawesi to supply the
Baubau electricity system produces a Production value (kWH/yr) of 12,473,520, Battery

16


mailto:6047222023@student.its.ac.id
mailto:rony@ee.its.ac.id

Jurnal Teknologi dan Komputasi
Vol. 07, No. 1, Maret 2025

https://journalversa.com/s/index.php/jtk

Annual Throughput (kWH/yr) of 7,056,858 and COE (Cost of Energy) of Rp 534.32. The
investment cost of PLTS and energy storage batteries in the Baubau system will return the
capital for 5 years. Scheduling of generators by considering the addition of PLTS and battery
storage is carried out using the Dynamic Programming method optimization technique
intended to obtain efficient and effective solutions in approaching the optimal value. The design
of PLTS to supply batteries that will be used when the peak night load is able to reduce fuel
usage costs by 5.13 percent. The design of PLTS and Energy Storage Batteries in Baubau is
able to reduce CO2 exhaust emissions produced during the peak night load by 10.57 percent.
Keywords: Unit Commitment, Baterry, PLTS (Solar Power Plant), Dynamic Programming.

1. PENDAHULUAN

Salah satu strategi pemenuhan elektrifikasi nasional dilakukan dengan pengadaan
Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD) khususnya di daerah terpencil. Hingga tahun 2022,
PLN mencatat masih mempunyai 5.100 PLTD dengan kebutuhan Bahan Bakar Minyak (BBM)
untuk operasional sebesar 2,7 juta kiloliter atau setara Rpl6 triliun untuk menyalakan
pembangkit-pembangkit diesel tersebut. Padahal, bagi daerah terpencil yang bukan sebagai
daerah penghasil minyak, PLTD menghadapi masalah baru terkait suplai BBM yang
diakibatkan berbagai faktor seperti stok BBM, distribusi BBM hingga proses perbaikan yang
membutuhkan waktu lama. PT. PLN juga telah menyiapkan langkah dediselisasi terhadap
PLTD. Program konversi PLTD ini dilakukan dengan tiga skema, yaitu konversi PLTD ke EBT
dan penyimpanan energi, konversi PLTD ke gas (gasifikasi), dan konversi PLTD menjadi
interkoneksi ke jaringan (grid).

Perkembangan teknologi dan penurunan biaya investasi baterai mendorong pertumbuhan
pemanfaatan baterai dalam sistem tenaga listrik yang tumbuh dengan cepat. Salah satu peran
baterai dalam operasi sistem tenaga listrik adalah load levelling. Dalam load levelling baterai
meyimpan energi pada saat beban rendah dan energi yang tersimpan akan digunakan pada saat
beban tinggi (Philipp Fortenbacher, 2017). Fluktuasi beban yang lebih kecil dapat menurunkan
biaya operasional pembangkitan. Namun demikian, konsekuensi dari penggunaan baterai
adalah biaya yang harus dikeluarkan untuk penyediaan baterai. Untuk itu perlu mengetahui
pengaruh baterai terhadap profil beban dan biaya operasional pembangkitan serta menentukan
kapasitas baterai dengan jumlah biaya operasional pembangkit dan biaya baterai yang tepat

dan paling ekonomis pada Sistem Baubau.
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Sistem kelistrikan Baubau terdiri dari sistem kelistrikan Buton dan Raha yang
terinterkoneksi pada jaringan 150 kV dan diturunkan menjadi 20kV untuk pendistribusian.
Interkoneksi tersebut didukung dengan Gardu Induk (GI) 150kV PLTMG Baubau, Gardu
Induk (GI) 150kV Baubau dan Gardu Induk (GI) 150kV Raha.

Daya mampu pembangkitan sebesar 62,95 MW dengan beban puncak siang sebesar 37,48
MW dan beban puncak malam sebesar 48,2 MW. Sistem kelistrikan Baubau dipasok jenis
pembangkit diantaranya PLTMG, PLTD, PLTU, PLTM dan PLTMH. PLTMG Baubau berperan
sebagai pemasok energi listrik terbesar di Sistem Baubau sebesar 30 MW.

Selain itu Baubau juga memiliki potensi EBT (Energi Baru Terbabarukan) sebesar 30
MW (PLN, 2021). Dengan potensi pembangunan PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya)
khususnya di Bola Kabupaten Buton Selatan sebesar 1.575,5 kWh / kWp per-tahun (Atlas,
2024), diharapkan mampu menggantikan peran PLTD (Pembangkit Listrik Tenaga Diesel)
konvensional. Beroperasinya PLTD yang memiliki SFC (Specific Fuel Consumption) tinggi
menimbulkan berbagai permasalahan seperti tingginya BPP (Biaya Pokok Produksi)
pembangkitan dan tingginya emisi gas buang yang cukup tinggi. Permasalahan tersebut juga
ditambah belom adanya penjadwalan pengoperasian pembangkit.

Profil beban Sistem Baubau tinggi dimalam hari dan rendah di pagi hari. Perancangan
BESS (Battery Energy Storage System) dengan sumber energi dari PLTS dipilih dengan tujuan
menggantikan peran PLTD untuk mengatasi beban puncak dan regulasi frekuensi pada sistem
kelistrikan di Baubau. Baterai pada sistem kelistrikan digunakan sebagai daya cadangan dan
juga untuk meningkatkan efisiensi daya jika diesel generator tidak dapat bekerja seperti yang
diharapkan. Diesel engine selain bekerja sebagai diesel generator juga berperan dalam back up
pengisian baterai jika renewable energy tidak mendapatkan sumber energi secara maksimal (Y.
Ghiassi-Farrokhfal, 2016). Energy storage system merupakan bagian penting dalam sistem
smartgrid dan memerlukan perhatian sepenuhnya, untuk memastikan efisiensi, kehandalan,
keamanan, dan kestabilan operasi pada keseluruhan sistem (Mehmood, 2017).

Salah satu strategi untuk pengoperasian sistem tenaga listrik yang berkaitan dengan
pengaturan pembangkit adalah dengan melakukan penjadwalan pembangkit yang terdiri dari
unit commitment dan load dispatch. Dengan penjadwalan yang baik, maka akan memberikan
dampak positif berupa biaya pembangkitan seminimum mungkin (Zhu, 2009). Penjadwalan

dilakukan dengan menjadwalkan pembangkit-pembangkit yang ada dalam sistem Baubau.
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2. METODE PENELITIAN

Secara umum penelitian ini terbagi menjadi empat tahapan, yaitu Penjadwalan
Pengoperasian Pembangkit, Perancangan PLTS dan Baterai, Optimasi PLTS dan Baterai
terhadap Penjadwalan Pembangkit, serta Optimasi PLTS dan Baterai terhadap Gas Buang
Pembangkit Termal.

Penjadwalan Pengoperasian Pembangkit dengan menggunakan metode Dynamic
Programming, yaitu dengan cara mencari pemodelan pengoperasian pembangkit paling efektif
dengan mempertimbangkan kapasitas pembangkit, bebas sistem dan biaya bahan bakar yang
kemudian akan dirumuskan menggunakan software Matlab.

Selanjutnya, Perancangan PLTS dan Baterai pada penelitian ini menggunakan software
Homer Pro. Besarnya kapasitas PLTS dan Baterai dibuat berdasarkan selisih beban puncak
malam tahun 2024 dan prediksi beban sistem tahun 2025. Dengan menggunakan software
Homer Pro tersebut akan diperoleh perhitungan PV Production (kWH/yr), Battery Annual
Throughput (kWH/yr) dan Cost of Energy (Rp).

Optimasi PLTS dan Baterai terhadap Penjadwalan Pembangkit Termal Sistem Baubau
akan mempengaruhi pola pengoperasian pembangkit termal dan biaya penggunaan bahan
bakar.

Kemudian, Optimasi PLTS dan Baterai terhadap Gas Buang Pembangkit Termal akan
mempengaruhi jumlah Gas buang pembangkit termal. Kalkulasi pada tahap ini menggunakan
EPA (Environmental Protection Agency).

Hasil optimasi akan memberikan rekomendasi penjadwalan pembangkit baru dan
manfaat positif pembangunan PLTS dan Baterai penyimpanan energi bagi sistem kelistrikan di
Baubau, serta mendukung program pemerintah terkait Bauran Energi. Diagram alir penelitian

ini ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1 Flowchart Penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil
Data Pengamatan

Data yang digunakan dalam pengolahan penelitian ini merupakan data input-output
pembangkit, daya minimal dan maksimum pembangkit, potensi radiasi sinar matahari serta
data beban listrik yang terdapat pada sistem Baubau yang dinyatakan dalam Rupiah per jam
(Rp/jam) dan Mega Watt (MW).

Pontensi Radiasi Sinar Matahari di Baubau
Baubau memiliki potensi EBT (Energi baru Terbarukan) sebesar 30 MW (PLN, 2021).
Potensi EBT tersebut salah satunya berasal dari radiasi sinar matahari. Potensi radiasi sinar

matahari tepatnya di daerah Bola dapat dilihat pada tabel 1. (Atlas, 2024).

Tabel 1 Data Radiasi Sinar Matahari di Baubau

Specific photovoltaic power
output PVOUT_specific 1575.5 kWh/kWp
Direct normal irradiation DNI 1682 kWh/m?
Global horizontal irradiation GHI 1966.4 kWh/m?
Diffuse horizontal irradiation DIF 758.5 kWh/m2
Global tilted irradiation at
optimum angle GTI_opta 1981.3 kWh/m?
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Air temperature TEMP 25.7 °C
Optimum tilt of PV modules OPTA 8
Terrain elevation ELE M

Batasan Generator Pembangkit Sistem Baubau

Salah satu syarat penting penjadwalan pembangkit adalah mengetahui batasan-batasan
generator dalam menyuplai beban sistem yaitu meliputi daya maksimum dan daya minimum
sebuah generator. Kapasitas daya maksimum dan daya minimum pembangkit pada sistem
Baubau dapat dilihat pada Tabel 2. Data tersebut diambil dari performance test yang telah
dilakukan pada tahun 2023.

Tabel 1 Data Kapasitas Generator Pembangkit di Sistem Baubau

Kode | Unit Pembangkit | Min (MW) | Max (MW)
PLTMG1 4.9 9.827
Al PLTUBarutal 3.751 6.865
A2 PLTUBaruta2 3.764 6.878
A3 PLTMG2 4.9 9.826
Ad PLTMG3 4.9 9.882
A5 PLTMGA4 4.89 9.848
A6 PSWCuml 0.5 1
A7 PSWCum2 0.5 1
A8 PSWCum3 0.5 1
A9 PSWCum4 0.5 1
Al10 RahaMits1 0.45 0.9
All RahaMuits2 0.4 0.8
Al2 RahaMuits3 0.4 0.8
Al3 RahaMits4 0.4 0.7
Al4 RahaMirrless 0.9 1.8
Al5 RahaCuml 0.4 0.8
Al6 RahaCum2 0.4 0.8
Al7 RahaCuma3 0.4 0.8
Al8 RahaCum4 0.375 0.75
Al19 Baubau BV1 0.35 0.7
A20 BaubauDHT3 0.35 0.6
A2l BaubauDHT4 0.35 0.65

Data Input — Output Pembangkit Termal
Data input-output pembangkit termal yang akan dijadwalkan dapat dilihat pada Tabel 3.
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Tabel 2 Data Input Output Pembangkit Termal

PLTU BARUTA UNIT #1

No | Daya (kW) | Coal Consumption (kg)
1 5305 8012.5
2 5326 8116.7
3 5072 8004.5
4 3787 6840.9
5 4941 7906.6
6 4883 6826.8
7 7751 9758.4
8 5190 8007.4
9 5148 8006.7
10 5086 8044.5
11 6865 8402.2
12 6440 8352.3

Perhitungan Menggunakan Matlab
3.1.5.1 Persamaan Input - Output

Perhitungan Konstanta Input-output menggunakan program Matlab (R2010b) sama
halnya dengan perhitungan manual yang menggunakan persamaaan kuadrat terkecil.

Ho=o0n+ BnPn + 'YnPn2

dimana :

H, = Input bahan bakar pembangkit termal unit ke-n (Liter/jam).
Pn = Qutput pembangkit termal unit ke-n (MW).

On, Bn, Yn = Konstanta input-output pembangkit termal unit ke-n.

Berikut perhitungan pada program Matlab (gambar 2) untuk memperoleh besar nilai ai,

Bi, dan yi pada setiap unit pembangkitan serta hasilnya dapat dilihat pada gambar 3.
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Gambar 2 Perhitungan pada program Matlab untuk memperoleh besar nilai ai, i, dan yi

PLTU Baruta Unit #1

New 10 MATLART Sae resoross o Getting Stacted 2

Jx

Gambar 3 Hasil perhitungan pada program Matlab untuk memperoleh besar nilai ai, i, dan

vi PLTU Baruta Unit #1

Jadi, perhitungan konstanta /nput-Ouput pembangkit untuk PLTU Barru Unit 2 pada
tanggal 1 Juni 2016 diperoleh persamaan input-output yaitu H = 4.594,5815 + 625,1899.P +
0,026334.P2. Adapun hasil persamaan input-output pembangkit termal, yaitu seperti pada tabel
4 berikut.

Tabel 3 Hasil perhitungan pada program Matlab nilai ai, i, dan yi Pembangkit Sistem

Baubau

Persamaan Input — Output
Kode UNIT a B Y
Al PLTMG2 412.0211 88.7097 7.0205
A2 PLTMG3 113.604 179.2049 1.1129
A3 PLTMG4 287.1144 140.2401 2.6811
A4 PLTUBarutal | 4594.5815 | 625.1988 0.02633
A5 PLTUBaruta2 | 3376.0243 | 937.3171 1.0039
A6 PSWCum1 8.5094 262.2674 1.032
A7 PSWCum2 15.3749 252.1974 0.99
A8 PSWCum3 22.8116 237.8182 3.3263
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A9 PSWCum4 20.2776 240.3081 5.2195
A10 RahaMits1 51.8855 217.5252 0.9029
All RahaMits2 36.6214 236.3929 12.6035
Al2 RahaMits3 55.1539 201.1537 10.0426
Al3 RahaMits4 68.5966 91.9758 131.5965
Al14 | RahaMirrless | 109.8606 165.6203 27.3611
Al5 RahaCum1 159.7465 16.7035 89.5092
Al6 RahaCum?2 532.8014 | -1533.7928 | 1539.3187
Al7 RahaCum3 291.7666 -328.7236 331.5611
Al8 RahaCum4 116.5223 152.4795 1.8471
Al9 Baubau BV1 25.7858 158.9902 142.1716
A20 | BaubauDHT3 4.1879 288.9201 13.3136
A21 | BaubauDHT4 1.3007 303.6135 0.7456

Setelah diperoleh persamaan Input-Output maka selanjutnya dikelolah untuk diperoleh

persamaan biaya bahan bakar yang kemudian akan dijadwalkan berdasarkan permintaan beban.

3.1.5.2 Persamaan Biaya Bahan Bakar

Pembangkit Termal yang akan dijadwalkan pada penelitian ini merupakan pembangkit-
pembangkit pada sistem Baubau yang memiliki berbagai jenis bahan bakar seperti HSD (High
Speed Diesel) dan Batu bara memiliki harga yang berbeda-beda seperti pada tabel 5 berikut.

Tabel 4 Jenis Bahan Bakar beserta harganya

Jenis Bahan Bakar | Harga Bahan Bakar
HSD / Biosolar (B35) | 8.988,00 (Rp/Ltr)
Batubara 1.027,91 (Rp/kg)

Persamaan biaya bahan bakar dari unit-unit pembangkit tersebut diperoleh dengan
mengalikan persamaan input-output pembangkit dengan harga bahan bakarnya.

Cn = n + BnPn + ynPs® x Harga Bahan Bakar

dimana:

Cu = Biaya bahan bakar pembangkit termal unit ke-n (Rp/jam).
Pu = Qutput pembangkit termal unit ke-n (MW).

O, B, Yn = Konstanta input-output pembangkit termal unit ke-n.

Misalnya untuk persamaan input-output harian : H = 4,594,5815 + 625,1899.P +
0,026334.P? dengan harga bahan bakar sebesar Rp 1.027,91 per kg. Maka diperoleh persamaan
biaya bahan bakar bahan bakar, yaitu : C = 4,227 — 6,4264P + 0,00027P2. Persamaan biaya

24



Jurnal Teknologi dan Komputasi
Vol. 07, No. 1, Maret 2025

https://journalversa.com/s/index.php/jtk

bahan bakar selengkapnya untuk semua unit pembangkit termal dapat dilihat pada tabel 6

sebagai berikut.

Tabel 5 Hasil Perhitungan Persamaan Biaya Bahan Bakar Pembangkit Sistem Baubau

Persamaan Biaya Bahan Bakar
NO UNIT o B Y
1 PLTMG2 | 37.032456 | 7.9732278 | 0.6310025
2 PLTMG3 10.210728 | 16.106936 | 0.1000275
3 PLTMG4 | 25.805842 | 12.60478 | 0.2409773
4 | PLTUBarutal | 47.227703 | 6.4264185 | 0.0002706
5 | PLTUBaruta2 | 34.702154 | 9.6346825 | 0.0103191
6 PSWCuml | 0.7648249 | 23.572594 | 0.0927562
7 PSWCum2 | 1.381896 | 22.667502 | 0.0889812
8 PSWCum3 | 2.0503066 | 21.3751 | 0.2989678
9 PSWCum4 | 1.8225507 | 21.598892 | 0.4691287
10 | RahaMitsl | 4.6634687 | 19.551165 | 0.0811527
11 | RahaMits2 | 3.2915314 | 21.246994 | 1.1328026
12 | RahaMits3 | 4.9572325 | 18.079695 | 0.9026289
13 | RahaMits4 | 6.1654624 | 8.2667849 | 11.827893
14 | RahaMirrless | 9.8742707 | 14.885953 | 2.4592157
15 | RahaCuml | 14.358015 | 1.5013106 | 8.0450869
16 | RahaCum2 | 47.88819 | -137.8573 | 138.35396
17 | RahaCum3 | 26.223982 | -29.545677 | 29.800712
18 | RahaCum4 | 10.473024 | 13.704857 | 0.1660173
19 | Baubau BV1 | 2.3176277 | 14.290039 | 12.778383
20 | BaubauDHT3 | 0.3764085 | 25.968139 | 1.1966264
21 | BaubauDHT4 | 0.1169069 | 27.288781 | 0.0670145

Beban Sistem Tenaga Listrik Wilayah Baubau

Dalam penjadwalan pengoperasian pembangkit yang ekonomis dibutuhkan data beban
yang akan dibangkitkan oleh masing-masing unit pembangkit sebagai salah satu batasan
penjadwalan dengan memaksimalkan pembangkit hidro yang ada di Baubau maka adapun
besar beban maksimum setiap jam pada tahun 2024 untuk sistem Baubau untuk pembangkit

termal, yaitu seperti pada tabel 7 berikut.

Tabel 6 Beban maksimun Pembangkit Termal Sistem Baubau setiap jam pada tahun 2024

‘ Jam ‘ Beban (MW) | Beban Pembangkit Termal (MW)‘ ’ Jam ’Beban (MW) | Beban Pembangkit Termal (MW)
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0.30 37.18 34.78 12.30 39.68 37.28
1.00 36.78 34.38 13.00 39.97 37.57
2.00 35.57 33.17 14.00 39.88 37.48
3.00 35.10 32.70 15.00 39.60 37.20
4.00 34.75 32.35 16.00 39.34 36.94
5.00 36.75 34.35 17.00 38.74 36.34
6.00 36.09 33.69 18.00 49.28 46.88
7.00 34.12 31.72 19.00 51.58 49.18
8.00 35.28 32.88 20.00 49.54 47.14
9.00 37.13 34.73 21.00 47.02 44.62
10.00 38.22 35.82 22.00 43.77 41.37
11.00 39.33 36.93 23.00 40.66 38.26
12.00 39.79 37.39 24.00 37.95 35.55

Untuk melakukan pegoptimasian atau operasi ekonomi penulis mengambil sampel data
beban maksimum setiap jamnya pada tahun 2024. Dari data beban tersebut. Priode kerja dibagi
menjadi 24 priode, yaitu tiap satu jam tiap priode, dimana tiap priode akan ditentukan

konfigurasi pembebanan yang akan dibangkitkan.

Pembahasan
3.2.1 Penjadwalan Pengoperasian Pembangkit Termis

Dengan mengacu pada Tabel 7 bisa didapat besar daya yang ditanggung pembangkit
termal, yang nantinya akan dijadikan acuan untuk perhitungan penjadwalan pembangkit pada
sistem Baubau. Langkah selanjutnya yaitu mengitung biaya pembangkitan dan penjadwalan
unit pembangkit untuk beban listrik yang akan dilayani oleh tiap unit-unit pembangkit pada
sistem Baubau seperti gambar 4. Inisiasi beban maksimum yaitu sebesar 49.18 MW pada tahun

2024.
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Gambar 4 Program Penjadwalan Pembangkit Termal menggunakan MATLAB

Dari hasil simulasi menggunakan MATLAB didapatkan pemodelan pengoperasian dan
nilai biaya penggunaan bahan bakar 21 pembangkit pada sistem Baubau seperti pada gambar

berikut.

Gambar 5 Hasil Akhir Penjadwalan Pembangkit Termal Sistem Baubau

Maka dengan melakukan perhitungan biaya minimum pada tiap-tiap unit pembangkit
dimana tiap-tiap unit divariasikan bebannya, sehingga diperoleh hasil akhir perhitungan yang
menghasilkan biaya minimum untuk kebutuhan beban sistem sebesar 49.18 MW seperti
gambar 5, yaitu P1 = 6,865 MW, P2 = 6,878 MW, P3 =9,827 MW, P4 = 9,882 MW, P5 =9,848
MW, P6=1MW, P7=1MW, P§=1MW, P9=1MW, P10=0,9 MW, P11 =0,8 MW, P12 =
0,18 MW, dengan biaya minimum sebesar 981,2847 x 10° Rp/h.

Penjadwalan pembangkit dan biaya bahan bakar untuk mensuplai beban sistem setiap
jamnya pada sistem kelistrikan Baubau dengan metode Dynamic Programming dapat dilihat

pada lampiran 1.
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By (x)  =min { b (y) + Bnoi (x-y)}

dimana :
By (x) = Biaya N buah unit untuk suplai daya x
bn (y) = Biaya unit ke-N untuk mensuplai daya y

N = Jumlah unit
X = Daya tertinggi yang disuplai
y = Tambahan daya tiap tahap

3.2.2  Perancangan PLTS dan Baterai

Perancangan PLTS dan Baterai pada penelitian ini menggunakan software Homer Pro.
Besarnya kapasitas PLTS dan Baterai dibuat berdasarkan selisih beban puncak malam tahun
2024 dan prediksi beban sistem tahun 2025 seperti pada tabel 8. Hal ini bertujuan agar
kebutuhan beban puncak sistem dapat terpenuhi tanpa melibatkan pembangkit termal yang

memiliki SFC tinggi beroperasi.

Tabel 7 Inisiasi Kapasitas PLTS dan Baterai dari selisih beban puncak tahun 2024 dan 2025

Tahun | 2025 | 2024 | Selisih (MW)
18.00 | 54.76 | 49.28 5.49
19.00 | 57.10 | 51.58 5.52
20.00 | 55.07 | 49.54 5.53

Pada tabel 48 dapat dilihat selisih beban puncak malam tahun 2024 dan 2025 sebesar
kurang lebih 5,5 MW setiap jam atau 17 MW per hari. Data input yang dibutuhkan untuk
merancang PLTS dan baterai dapat dilihat pada tabel 9.

Tabel 8 Data Input Perancangan PLTS dan Baterai

No | Parameter Nilai Sumber
1 Lokasi Bola Sulawesi Global Solar Atlas
Tenggara

2 Discount 6% Bank Indonesia,
Rate November 2024

3 Inflation 1,5% Bank Indonesia,
Rate November 2024

4 | Project Life 25 Tahun
time
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5 Average 17.430
kWH / Day

Data input untuk komponen perancangan PLTS dan Baterai penyimpanan energi di Bola

Sulawesi Tenggara dapat dilihat pada tabel 4.10 berikut.

Tabel 9 Tebel Data Input Komponen PLTS dan Baterai

No Komponen Life Capacity | Jumlah Harga Total Harga Sumber
Time (Ribu) (Juta)
(Tahun)

PV 25 1 kW 19.200 Rp 2.200 Rp 42.240 Tan Swa Energi

2 Inverters 15 100 kW 192 Rp 110.000 Rp 21.120 Tan Swa Energi
SUN 2000-100KTL
3 Baterai Lifepo 4 12V- 10 2,42 kW 7934 Rp 460 Rp 3.649,64 Tokopedia
200Ah (String 2 - 24V)

Dari data tabel 10 dihasilkan optimasi perancangan PLTS dan Baterai di Bola Sulawesi

Tenggara menggunakan software Homer Pro seperti pada gambar 6 dan 7.
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Gambar 6 Desain PLTS dan Baterai menggunakan Homer Pro
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Gambar 7 Hasil Optimasi Perancangan PLTS dan Baterai di Bola Sulawesi Tenggara

29



Jurnal Teknologi dan Komputasi
Vol. 07, No. 1, Maret 2025

https://journalversa.com/s/index.php/jtk

Perancangan PLTS dan Baterai pada gambar 6 hanya dilakukan inisiasi kebutuhan beban
puncak pada jam 18.00 , 19.00 , dan 20.00 dengan beban 5,81 MW setiap jamnya atau total
sebesar 17,43 MW. Oleh karena itu pada siang hari energi listrik yang dihasilkan PLTS hanya
untuk charging baterai penyimpanan energi.

Simulasi perancangan PLTS dan baterai seperti gambar 7 dihasilkan nilai Production
(kWH/yr) sebesar 12.473.520, Battery Annual Throughput (KkWH/yr) sebesar 7.056.858 dan
COE (Cost of Energi) Rp 534.32. Hasil lengkap simulasi perancangan PLTS dan Baterai dapat
dilihat pada tabel 11.

Tabel 10 Hasil Simulasi Perancangan PLTS dan Baterai menggunakan Homer Pro

Parameter Nilai
Architecture/PV (kW) 7,343.44
Architecture/BAE PVV210 21,256.00
Architecture/Converter (kW) 10,455.35
Architecture/Dispatch CcC
Cost/NPC (Rp) 51,007,650,000.00
Cost/COE (Rp) 534.32
Cost/Operating cost (Rp/yr) 904,302,100.00
Cost/Initial capital (Rp) 37,434,200,000.00
System/Ren Frac (%) 100.00
System/Total Fuel (L/yr) 0.00

Compare Economics/IRR (%)
Compare Economics/Simple Payback (yr)

PV/Capital Cost (Rp) 16,155,570,000.00
PV/Production (kWh/yr) 12,473,520.00
BAE PVV210/Autonomy (hr) 56.60
BAE PVV210/Annual Throughput (kWh/yr) 7,056,858.00
BAE PVV210/Nominal Capacity (kWh) 51,377.91
BAE PVV210/Usable Nominal Capacity (kWh) 41,102.33
Converter/Rectifier Mean Output (kW) 0.00
Converter/Inverter Mean Output (kW) 726.03

Perhitungan secara investasi penambahan PLTS dan Baterai penyimpanan energi di Bola
Sulawesi Tenggara untuk mensuplai sistem kelistrikan Baubau dapat di lihat pada tabel 12 di

bawah ini.
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Tabel 11 Perhitungan Investasi PLTS dan Baterai

Harga
COE Jual Pendapatan
Komponen (Rp) | Rp/kwW setahun (Rp) COSNPC (Re) PER O
h
BAE
PVV210/A
O/ANNUa | sy g 10,195,042,752.6 | 51,007,650,000.0 | 5.00318156
| Throughput ) 14447 0 0 9
(KWhlyr)
7,056,858.00
PV/P i
Production | g4 5 18,020,494,344.0 | 51,007,650,000.0 | 2.83053555
(KWh/yr) ) 1444.7 0 0 7
12,473,520.00

Pada tebel 12 di atas dapat dilihat, dengan harga jual (Rp/kWh) sebesar 1444,7 dan COE
(Rp/kWh) sebesar 534,32 didapatkan harga jual bersih sebesar Rp 910,38. Ketika sistem
kelistrikan disuplai hanya menggunakan energi dari baterai sebesar 7.056.858 kWh/yr (PV
hanya sebagai Charger), modal investasi akan kembali dalam waktu kurang lebih 5 tahun.
Selain itu ketika sistem kelistrikan mendapatkan suplai energi dari PV dan Baterai (PV
digunakan sebagai charger dan suplai langsung sistem), modal investasi akan kembali dalam

waktu 2,8 tahun.

Optimasi PLTS dan Baterai terhadap Penjadwalan Pembangkit Termal Sistem Baubau
Perancangan PLTS dan Baterai penyimpanan energi pada Sistem Baubau akan

mempengaruhi penjadwalan pengoperasian pembangkit termal di Baubau. Hasil penjadwalan

pembangkit terkonfigurasi baterai penyimpanan energi pada saat beban puncak menggunakan

MATLAB dapat dilihat pada tabel 13 berikut.

Tabel 12 Hasil Optimasi PLTS dan Baterai pada Penjadwalan Pembangkit Termal

Jam Beban Puncak 18.00 19.00 20.00
Bebab Sistem Tahun
5004 49,28 51.58 49,54
Pembangkit Termal (Rp /
embangkit Termal (Rp 081,7118 965,2124 984.6175
h) x 10
Termal | Baterai | 4347 | 581 | 4577 | 581 | 4373 | 581
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Rp /h Rp/h
P 5 P 5 903.8028 | 31,0439 | 934.9169 | 31,0439 | 904.9980 | 31,0439
x 10 x 10
Total 934.8467 946,7045 900,3256
Rp/h x 10° ' ’ ’
Efisiensi (%) 4.77 1,91 8,56
Efisiensi Total (%) 5,13
Pada tabel 13 diatas dapat dilihat optimasi PLTS dan Baterai pada penjadwalan

pengoperasian pembangkit termal saat beban puncak mampu menurunkan biaya bahan bakar

fosil sebesar 5,13 persen dengan energi listrik tersalur dari Baterai sebesar 17,43 MW.

Optimasi PLTS dan Baterai terhadap Gas Buang Pembangkit Termal

Perancangan PLTS dan Baterai Pada sistem kelistrikan Baubau mempengarui banyak

Gas Buang CO; pengoperasian Pembangkit Termal. Perhitungan Gas Buang CO2 dilakukan

menggunakan EPA (Environmental Protection Agency) dan hasilnya dapat dilihat pada tabel

14 berikut.
Tabel 13 Optimasi PLTS dan Baterai terhadap Gas Buang Pembangkit Termal
Jam Beban Puncak 18.00 19.00 20.00
Bebab Sistem Tahun 2024 49,28 51.58 49,54
Beban PLTU Beban
13,743 35,53 13,8 37,78 13,743 35
(MW) PLTD (MW) 7 ,537 , 7,7 ,7 ,797
Oz PLIU Oz PLID 6.008 11.443,8 6.032 12.160,16 6.008 11.527,17
(pounds) (pounds)
Total CO> (pounds) 17.451,8 18.192,16 17.535,17
Setelah Terkonfigurasi PLTS dan Baterai (5,81 MW tiap jam beban puncak)
Beban Pembangkit Termal
43,47 45,77 43,73
(MW) M b b
Beban PLTU Beban
13,74 29,72 13,74 2,02 13,74 2
(MW) PLTD (MW) 3,743 9,727 3,743 32,027 3,743 9,987
Oz PLIU ¢O: FLID 6.008 9.569,88 6.008 10.311,1 6.008 9.653,17
(pounds) (pounds)
Total CO> (pounds) 15.577,88 16.319,1 15.661,17
Efisiensi (%) 10,73 10,29 10,68
Efisiensi Total (%) 10,57
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Pada tabel 14 di atas dapat dilihat bahwa penambahan suplai energi listrik sebesar 17,43
MW dari Baterai pada saat beban puncak malam, mampu menurunkan emisi gas buang CO-
sebesar 10,57 persen. Hal tersebut menegaskan bahwa penambahan PLTS dab Baterai
merupakan mitigasi yang tepat dalam pengoperasian pembangkit termal terhadap dampak

lingkungan.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Adapun kesimpulan yang dihasilkan dalam penelitian = Optimasi Perencanaan

Pengoperasian Pembangkit Mempertimbangkan Penambahan Pembangkit Listrik Tenaga

Surya Dan Baterai Penyimpanan Energi di Baubau dengan Metode Dynamic Programming

adalah sebagai berikut.

1.  Simulasi Matlab Penjadwalan Pembangkit Termal menggunakan Metode Dynamic
Programming di Baubau mampu menjadwalkan 21 pembangkit dengan penggunaan
biaya bahan bakar yang minimum.

2. Simulasi perancangan PLTS dan Baterai di Bola Sulawesi Tenggara untuk mensuplai
sistem kelistrikan Baubau menghasilkan nilai Production (KWH/yr) sebesar 12.473.520,
Battery Annual Throughput (kWH/yr) sebesar 7.056.858 dan COE (Cost of Energi) Rp
534,32.

3. BiayaInvestasi PLTS dan Baterai penyimpanan energi pada sistem Baubau akan kembali
modal selama 5 tahun.

4.  Perancangan PLTS untuk mensuplai Baterai yang akan digunakan ketika beban puncak
malam mampu mengurangi biaya penggunaan bahan bakar sebanyak 5,13 persen.

5. Perancangan PLTS dan Baterai Penyimpanan Energi di Baubau mampu mengurangi
emisi gas buang CO, yang dihasilkan pada saat beban puncak malam sebesar 10,57

persen.

Saran

Adapun saran yang dihasilkan dalam penelitian Optimasi Perencanaan Pengoperasian
Pembangkit Mempertimbangkan Penambahan Pembangkit Listrik Tenaga Surya Dan Baterai
Penyimpanan Energi di Baubau dengan Metode Dynamic Programming untuk pengembangan

penelitian adalah sebagai berikut.
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1. Optimalisasi Energi yang dihasilkan PV perlu dilakukan agar dapat meningkatkan
efisiensi bahan bakar dan karbon gas buang, serta mampu memotong BEP (Break Event
Point).

2. Mengganti Bahan Bakar PLTMG dari Biosolar menjadi Gas mampu menekan
penggunaan biaya bahan bakar.

3.  Referensi material dalam perancangan PLTS dan Baterai perlu diperbanyak untuk

menekan biaya investasi.
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