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ABSTRAK

OPTIMASI DAN SIMULASI SISTEM ENERGI HYBRID PADA
PEMBANGKIT LISTRIK KOTA GAZA DENGAN MENGGUNAKAN
HOMER PRO SOFTWARE

Oleh :
Yahia K. I. Taha

Pengepungan kota Gaza mengakibatkan kekurangan energi listrik. Kekurangan itu
membuat aktivitas sehari-hari warga Gaza yang berjumlah dua juta orang lebih
sulit, dikarenakan ketersediaan listrik yang tidak mencukupi. Kota Gaza
membutuhkan energi listrik per hari sebesar 450MW, sedangkan yang tersedia
hanya 140MW dari pembangkit listrik lokal melalui empat turbin gas dan dua turbin
uap dan 125MW suplai dari Israel. Berdasarkan hal ini, perlu dilakukan optimasi
pembangkit listrik kota Gaza. Pengaplikasian energi terbarukan yang ramah
lingkungan, tidak menimbulkan emisi, sumber yang gratis, dan potensinya besar di
kota Gaza khususnya energi matahari sebesar 5.603 kWh/m?2dan kecepatan angin
di kota Rafah bagian selatan kota Gaza sebesar 6.27m/s dapat menjadi solusi untuk
menutupi kekurangan energi listrik. Pada penelitian ini digunakan metode
kuantitatif untuk menghitung biaya investasi proyek optimasi dan simulasi sistem
energi hybrid pada pembangkit listrik tersebut dengan menggunakan Homer pro
software dengan memperhatikan luas lahan dan biaya investasi. Hasil optimasi
diperoleh untuk menghasilkan energi listrik sebesar 590MW , dan perlu disediakan
daya listrik sebesar 590MW agar kebutuhan energi listrik dapat diisi dan simpan
cadangan sebesar 140MW dibagi tiga sumber energi terutama yaitu; pembangkit
listrik lokal akan menghasilkan 280MW, PLTS 110MW dan PLTB 200M.
Pembangkit listrik hybrid terbaik yang dapat diaplikasikan berdasarkan biaya
investasi paling murah adalah 1.258 B$ US, pembangkit listrik hybrid terbaik yang
dapat diaplikasikan berdasarkan luas lahan adalah 3.118B$. Sedangkan Pembangkit
listrik hybrid terbaik yang dapat diaplikasikan berdasarkan luas lahan dan biaya
investasi adalah 1.34B$ US.



ABSTRACT

OPTIMIZING & SIMULATION SYSTEM ENERGY HYBRID OF THE
POWER GENERATION IN GAZA CITY USING HOMER PRO
SOFTWARE

By:

Yahia K. I. Taha

The siege of Gaza city since 2006 resulted in a shortage of electrical energy. The
shortage making the daily activities of Gaza's two million people more difficult.
Gaza needs 450MW of electricity per day, while only 140MW is available from
local power generation plant through four gas turbines and two steam turbines and
125MW is supplied from Israel. Based on this, it is necessary to provide and
optimize the power generation plant of Gaza City. The application of renewable
energy that is environmentally friendly does not cause emissions, it’s a free source,
and has great potential in Gaza City, especially solar energy of 5,603 kWh//m? and
wind energy in the city of Rafah, south of Gaza City, 6.27m/s can be a solution to
cover the shortage. In this study, a quantitative method was used to calculate the
investment cost of the optimization project and simulation of the hybrid energy
system at the power generation plant using Homer pro software with due regard to
land area and investment costs. Optimization results were obtained, and it is
necessary to provide 590 MW of electric power so that electrical energy needs can
be filled and store reserves of 140 MW of electrical energy divided by three main
energy sources, namely; local power plants will produce 280MW, PLTS 110MW
and PLTB 200M. The best hybrid power plant that can be applied based on the
cheapest investment cost is 1,258 B$ US. The best hybrid power plant that can be
applied based on land area is 3,118B$. Meanwhile, the best hybrid power plant that

can be applied based on land area and investment costs is US$ 1.34B.
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MOTTO
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(QS. Al-Bagarah:286)

“Sesungguhnya bersama kesulitan itu ada kemudahan”
(QS. Al-Insyirah:6)

“Dan janganlah kamu berputus asa dari rahmat Allah SWT. Sesungguhnya
tiada berputus dari rahmat Allah SWT melainkan orang-orang yang
kufur”
(QS. Yusuf:87)

“Amalan yang lebih dicintai Allah SWT adalah amalan yang terus menerus
dilakukan walaupun sedikit”
(Nabi Muhammad SAW)

“Barang siapa memberi kemudahan kepada orang yang kesulitan maka Allah
SWT memberi kemudahan kepadanya di dunia dan akhirat. Barang
siapa merintis jalan mencari ilmu maka Allah SWT akan memudahkan
bagiannya jalan ke surga”
(HR. Muslim)

“sekali layar berkibar pantang surut ke belakang”
(Zikwan)
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sejak tahun 2006, kota Gaza mengalami kekurangan energi listrik akibat
pengepungan. Kekurangan ini menyebabkan masalah dalam kehidupan sehari-
hari masyarakat Gaza. Dua juta orang mengalami kesulitan dalam beberapa
bidang aktivitas utama, khususnya bidang perawatan, kesehatan, air, sanitasi dan

lain-lain.

Kota Gaza membutuhkan energi listrik per hari sebesar 450 MW. Sumber energi
yang tersedia saat ini di kota Gaza adalah pembangkit listrik lokal yang
menghasilkan energi listrik sekitar 140 MW per hari dan 125 MW listrik yang
suplai dari Israel. Pembangkit listrik kota Gaza menggunakan bahan bakar solar
untuk mengoperasikan empat turbin gas, kemudian Temperatur akibat
pembakaran yang terjadi ruang bakar dapat mengoperasikan dua turbin uap.
Tetapi 265MW listrik tidak cukup untuk kebutuhan sehari-hari penduduk kota

Gaza. (Otoritas energi dan sumber daya alam, 2022).

Palestina secara geografis terletak di antara tiga benua, yaitu Asia, Afrika, dan
Eropa. Jalur Gaza terletak di pesisir laut mediterania dengan panjang 41 km,
lebarnya bervariasi dari 6-12 km dengan luas totalnya adalah 365 km?. Terletak
pada garis bujur 34°26 timur dan garis lintang 31°10 utara khatulistiwa. Lokasi
ini membuat Gaza mempunyai potensi besar dari sumber-sumber energi
terbarukan tinggi khususnya matahari dan angin, dimana jalur Gaza memiliki
iklim Mediterania, panas dengan 333 hari cerah, dan musim dingin yang

bercuaca hujan, dingin dan kecepatan anginnya tinggi. Radiasi horizontal global



harian (GHI) di Gaza lebih dari 5.603 kWh/m?, bisa dimanfaatkan oleh
pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) untuk menghasilkan listrik, dan mengisi

bagian dari kekurangan listrik di kota Gaza. (Global solar atlas, 2022).

Energi angin merupakan sumber energi terbarukan kedua memiliki potensi
tinggi di Jalur Gaza. Berdasarkan penelitian yang dilakukan selama 15 tahun,
yakni dari tahun 2000-2015, kecepatan angin rata-rata bulanan di Rafah adalah
6,34 m/s, Deir al-Balah 4,41 m/s, dan Jabalia 3,98 m/s. Oleh karena itu tempat
terbaik untuk pengaplikasian turbin angin di Gaza adalah kota Rafah. Rafah
terletak di bagian selatan kota Gaza yang berbatasan dengan Mesir. Dengan
kehadirannya di perbatasan dengan Mesir, itu memudahkan proses mendapatkan
peralatan dan tenaga ahli yang diperlukan dikarenakan biaya transportasi dan
komunikasi yang rendah. Diperkirakan setiap turbin angin akan menghasilkan
15,952 MWh, maka Gaza bisa memanfaatkan 110 turbin angin untuk menutupi
kekurangan listrik Gaza. (El-batta , 2022).

Berdasarkan data yang diperoleh, maka akan dilakukan optimasi dan simulasi
untuk sistem pembangkit listrik kota Gaza dengan menggunakan aplikasi Homer
pro. Aplikasi Homer pro adalah aplikasi yang memudahkan optimasi dan
simulasi sistem pembangkit listrik yang berbeda sumbernya untuk menjadi satu
sistem pembangkit listrik hybrid, baik dari biaya investasi, yaitu biaya investasi

paling rendah (Low Cost).

Data yang akan digunakan pada penelitian ini dan akan dapat diinputkan pada
aplikasi Homer adalah irradiasi matahari di Gaza yang berjumlah 5.603 kWh/m?
dimanfaatkan oleh Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) untuk menghasilkan
110MW, kecepatan angin di kota Rafah sebesar 6.27 m/s, akan dimanfaatkan
oleh pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) untuk menghasilkan 200MW, dan
bahan bakar solar yang mengoperasikan delapan turbin gas dan empat turbin

uap, dimanfaatkan oleh pembangkit listrik kota Gaza.



1.2 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini yaitu optimasi dan simulasi sistem energi

hybrid pada pembangkit listrik kota Gaza adalah sebagai berikut :

1.
2.

Untuk sumber matahari digunakan data iradiasi kota Gaza.

Untuk sumber energi angin yaitu turbin angin horizontal tipe propeller

digunakan data kota Rafah.

Bahan bakar yang digunakan pada pembangkit listrik lokal adalah bahan
bakar solar.

Turbin Angin diaplikasikan di laut kota Rafah.

Pembangkit listrik seluruh akan menghasilkan daya listrik sebesar 590MW.

Pembangkit listrik lokal merupakan 47.4 % dari jumlah daya listrik yang
dihasilkan.

PLTS merupakan 18.6 % dari jumlah daya listrik yang dihasilkan.

PLTB merupakan 34 % dari jumlah daya listrik yang dihasilkan.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

Optimasi kebutuhan energi dari tiga sumber energi listrik pada kota Gaza melalui
tiga sumber energi: pembangkit listrik lokal, PLTS dan PLTB.

Sediakan energi listrik sebesar 590MW agar menutupi kebutuhan energi listrik
di kota Gaza dan menyimpan energi listrik sebagai cadangan sebesar 140MW.
Menghitung biaya investasi proyek $/kWh yang optimal untuk pembangkit

listrik hybrid, dengan menggunakan aplikasi Homer.

1.4 Sistematika Penulisan

Sistematika dari penulisan skripsi yang penulis sajikan mulai dari pendahuluan

hingga kesimpulan, secara garis besar sistematika penulisan ini adalah sebagai
berikut:



1. BAB I: PENDAHULUAN
BAB | merupakan pendahuluan berisi tentang latar belakang, tujuan penelitian,

batasan masalah, dan sistematika penulisan.

2. BAB II: TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisikan mengenai teori pendukung penelitian, mulai dari :
1. Pembangkit listrik kota Gaza.
2. Teori dasar tentang energi matahari, PLTS, dan jenis-jenis panel surya.

3. Teori dasar tentang energi angin, turbin angin dan jenis-jenis turbin angin

3. BAB I1I: METODOLOGI PENELITIAN

BAB 11l yang merupakan metodologi penelitian berisikan tempat dan waktu

penelitian, dan peran aplikasi Homer pada penelitian.

4. BAB IV: HASIL DAN PEMBAHASAN
BAB IV yang merupakan hasil dan pembahasan berisi tentang hasil dari
penelitian yang dilakukan pada aplikasi Homer serta pengolahan data dari hasil
penelitian.

5. BAB V: KESIMPULAN

BAB V yang merupakan kesimpulan berisi kesimpulan hasil dan saran

berdasarkan penelitian.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pembangkit Listrik Kota Gaza

Pembangkit listrik kota Gaza dapat dibangun pada tanggal 26 Oktober 1999,
terletak di daerah Nusairat tengah kota Gaza. Pembangkit listrik tersebut
berfungsi untuk menghasilkan energi listrik sebesar 140 MW bagi masyarakat
Gaza. Pembangkit listrik tersebut terdiri dari empat turbin gas menghasilkan
100MW dan dua turbin uap menghasilkan 40MW. Adapun rencana untuk
menambahkan empat turbin gas dan dua turbin uap lagi, dan mengubah bahan
bakar solar menjadi gas alam. Rencana ini akan meningkatkan produksi listrik,
dikarenakan gas memiliki efisiensi yang lebih tinggi daripada solar. Biaya
proyek ini diperkirakan sekitar 150 juta dolar. (Pembangkit Listrik Kota Gaza,
2022).

Gambar 2.1 Pembangkit Listrik Kota Gaza (Aligtisadi, 2013)



2.2

Turbin gas pada pembangkit listrik kota Gaza menggunakan bahan bakar solar,
satu turbin gas mampu untuk menghasilkan daya listrik sebesar 25MW.
Kemudian pembakaran yang terjadi pada ruang bakar turbin gas menghasilkan
Temperatur sebesar 520C°. Panas tersebut diteruskan ke boiler yang mengubah
air murni menjadi uap kering yang dapat dimanfaatkan untuk mengoperasikan

dua turbin uap yang mampu untuk menghasilkan daya listrik sebesar 40MW.

Bahan bakar solar yang digunakan pada pembangkit listrik kota Gaza dapat
disimpan pada dua tangki. Kapasitas satu tangki 10 x 10° liter, dapat menjadi
feeding untuk turbin. Konsumsi bahan bakar solar per hari sekitar 480x103
liter saat empat turbin gas beroperasi, dalam artian tangki cukup untuk
mengoperasikan pembangkit sekitar 20 hari. Berikut ini adalah penjelasan

tentang turbin gas dan turbin uap termasuk cara kerja masing-masing.

Turbin Gas

Turbin gas adalah salah satu turbin yang memanfaatkan gas sebagai fluida
kerja. Dalam turbin gas energi kinetik dapat dikonversikan menjadi energi
mekanik, berupa putaran yang menggerakkan roda turbin sehingga
menghasilkan daya rotor memutar poros daya yang menggerakkan beban
(generator listrik, pompa, kompresor atau yang lainnya). Turbin gas dapat
dilihat pada Gambar 2.2. (Maherwan P. Boyce, 2010).

Gambar 2.2 Turbin Gas (Solar Turbines, 2019)



Prinsip kerja turbin gas adalah putaran rotor turbin diakibatkan oleh adanya
energi panas yang bertekanan dan melewati sudu-sudu turbin. Energi termal
ini tentunya didapatkan dari hasil pembakaran gas natural dengan udara sesaat
sebelum masuk turbin. Sedangkan Pembangkit listrik kota Gaza menggunakan
bahan bakar solar. Prinsip kerja turbin gas dapat dilihat pada Gambar 2.3

(insinyoer.com, 2014).

Fuel Valve
_
-— q Synchronous
)
Spead = Generalor
Control N A e
‘ iy Rm‘x‘l A et
» Compmorw—— Gear = C
A Power
Gas Turbine Electric Power Generation

Gambar 2.3 Prinsip kerja turbin gas

2.2.1 Komponen Utama Turbin Gas
1. Kompresor

Kompresor yang banyak digunakan pada turbin gas adalah turbin
jenis aksial yang efisiensinya tinggi. Kenaikan tekanan berlangsung
dalam setiap tingkat, diperoleh setiap tingkat perbandingan tekanan
yang lebih tinggi. Setiap tingkat sudu menerima udara dari tingkat
sebelumnya dan mengontrol kecepatan aliran udara tersebut sesuai
dengan fungsinya. Setiap tingkat sudu memberikan aliran udara
dengan kecepatan yang sama pada saat masuknya akan tetapi
tekanannya berubah. Pada tingkat pertama kenaikan tekanan hanya
sedikit, tetapi setelah sampai pada tingkat terakhir tekanannya naik
dengan cepat volume udara juga berubah. Tekanan udara yang naik
membuat udara bertambah padat, maka agar tekanan dan kecepatan

udara tersebut tidak berubah, rumah kompresor diameternya dibuat



makin lama makin menyempit pada bagian keluarannya, namun tidak
menutup kemungkinan terjadinya kehilangan-kehilangan tekanan
dalam kompresor akibat gesekan yang akan naik akibat permukaan
sudu-sudu yang tidak licin, sebagai akibat korosi pada sudu-sudu
akan meningkatkan kehilangan tekanan selama kompresi. Kompresor
dapat direncanakan menurut jenis impuls atau jenis reaksi, kompresor
aksial jenis impuls dimana difusi hanya terjadi dalam stator,
kompresor aksial jenis reaksi difusi terjadi baik dalam stator maupun
rotornya Perhitungan efisiensi terhadap kompresor dengan

menggunakan persamaan:

Dimana;

nc = Efisiensi kompresor
Wc = Kerja kompresor aktual

Wcs = Kerja kompresor ideal

. Ruang Bakar

Ruang bakar berfungsi sebagai menjamin terjadinya reaksi kimia
antara bahan bakar yang digunakan dan udara yang berasal dari
kompresor yang kemudian diekspansi dalam turbin untuk
menghasilkan kerja pada proses. Konstruksi dari ruang bakar sedikit
banyak dijelaskan fungsinya. Ruang bakar terdiri dari dua buah pipa
konsentrik yang mempunyai tutup pada bagian depannya. Kedua pipa
linear atau out linear. Pada bagian belakang ruang bakar dibentuk
sedemikian rupa sehingga dapat mengarahkan gas panas hasil

pembakaran ke arah bagian turbin.



Udara yang mengalir dalam ruang bakar dengan mesin piston disebut
dengan reciprocating Engine. Pada sistem turbin gas, udara yang
masuk dalam ruang bakar tidak akan terbakar seluruhnya dalam
proses pembakaran, hanya sekitar 20-30% udara yang digunakan
untuk pembakaran pada beban penuh (full load), sedang sisanya
akibat panas dari api pembakaran akan mengembang melalui sudu-
sudu turbin. Udara yang digunakan untuk pembakaran disebut udara
primer yang jumlahnya bisa diatur oleh banyaknya dan besarnya
lubang-lubang dari ruang bakar tempat, dimana udara tersebut dapat

masuk ke arah pembakaran. (Novi, 2017).

Solar adalah bahan bakar yang digunakan untuk mesin Compresion
Ignition, kualitas bahan bakar solar ditentukan oleh Cetana Number,
semakin tinggi Cetana Number, semakin mudah solar untuk dapat
dibakar. Solar mempunyai Cetana Number diperkirakan 45-50, solar

juga biasa disebut sebagai Gas minyak atau High Speed Diesel.

. Turbin

Turbin berfungsi untuk mengubah gas panas hasil pembakaran dan
ruang bakar menjadi putaran tenaga mekanis. Turbin terdiri dari
deretan sudu-sudu yang berputar (rotor) dan sudu-sudu yang tidak
berputar (stator). Ada dua cara memanfaatkan kecepatan aliran udara
untuk memutar turbin, yaitu gaya dorong dengan mendorong yang
disebut dengan implus atau reaksi karena gaya reaksi aliran udara
panas meninggalkan sudu-sudu rotor. Dengan cara implus kecepatan
udara membentur sudu-sudu rotor dan rotor bergerak dan mulai
berputar. Ketika udara mengembang maka pada sudu-sudu rotor dan
ketika meninggalkan sudu-sudu rotor menimbulkan gaya reaksi yang
menghasilkan tenaga yang meningkatkan putaran rotor. (Novi, 2017).
Menghitung efisiensi turbin berdasarkan metode siklus brython

adalah sebagai berikut:



Dimana;

nt = Efisiensi turbin
Wy = Kerja turbin actual

Wrs= Kerja turbin ideal

2.2.2 Klasifikasi Sistem Turbin Gas

Turbin gas dapat dibedakan tergantung pada siklusnya, konstruksi poros
dan lainnya. Berdasarkan siklusnya turbin gas terdiri dari: (Khasnul,
2019).

Perbedaan antara siklus terbuka dan sistem tertutup adalah berdasarkan
siklus fluida kerja. Pada turbin gas siklus terbuka (Open Cycle), akhir
ekspansi fluida kerjanya langsung dibuang ke wudara atmosfer,
sedangkan untuk siklus tertutup (Close cycle) akhir ekspansi fluida

kerjanya pendingin untuk kembali ke dalam proses awal.

Pada umumnya industri turbin gas diklasifikasikan dalam dua jenis
yaitu:

1.Turbin gas Open cycle ( Siklus Terbuka )

Turbin gas siklus terbuka (Open Cycle) sederhana terdiri dari
kompresor, ruang bakar dan turbin seperti yang dilihat pada Gambar
2.4. Kompresor menarik udara ambien dan menaikkan tekanannya.
Panas ditingkatkan pada udara di ruang bakar dengan membakar

bahan bakar yang digunakan dan meningkatkan suhunya.
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Gambar 2.4 Turbin gas siklus terbuka (T.Azuar Rizal, 2014)

2.Turbin gas Close cycle (Siklus Tertutup)

Pada turbin gas siklus tertutup, fluida kerja maunya gas atau udara
yang keluar dari kompresor dapat dipanaskan dalam pemanas dengan
sumber eksternal dengan tekanan konstan. Udara tinggi dan tekanan
tinggi keluar dari pemanas eksternal dilewatkan melalui turbin. Cairan
didinginkan ke suhu aslinya dalam refrigeran menggunakan sumber
refrigeran sebelum dipindahkan ke kompresor. Fluida kerja digunakan
terus menerus dalam sistem tanpa fase dan panas yang dibutuhkan dari
fluida kerja disuplai ke penukar panas setelah siklus tertutup pada
Gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Turbin gas siklus Tertutup (T.Azuar Rizal, 2014)
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2.3 Turbin Uap

Turbin uap adalah penggerak mula yang berfungsi untuk mengubah energi
kalor menjadi energi mekanik, yang selanjutnya diubah menjadi energi listrik
mekanis dalam bentuk putaran poros turbin pada generator. Test kinerja
dilakukan untuk mengetahui heat rate pada turbin uap. Heat rate pada
pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) dapat di hitung dengan metode
efisiensi boiler (metode input output dan metode kehilangan panas), turbin

heat rate, dan spesifik konsumsi bahan bakar. Turbin dapat dilihat pada
Gambar 2.6. (Riyki Apriandi, 2016).

Gambar 2.6 Turbin Uap (kharisma-sawit.com, 2022)

Prinsip kerja dari turbin uap adalah memutar sudu-sudu turbin karena iupan
uap akibat pemanasan air laut yang diolah dari boiler yang telah dipanasi
terdahulu dengan menggunakan bahan bakar. Pembangkit listrik Gaza
menggunakan Temperatur akibat pembakaran diesel dari turbin gas. Uap
tersebut dapat dibagi dengan menggunakan katup kontrol yang akan dipakai
untuk memutar turbin yang di kopel langsung dengan generator untuk
menghasilkan energi listrik. Satu turbin uap menghasilkan 20MW. Prinsip
kerja dari turbin uap dapat dilihat pada Gambar 2.7 (Berta Sonata Siburian,
2021).

12
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Gambar 2.7 Prinsip Kerja Turbin Uap (Wibowo, 2019)

2.3.1 Komponen Turbin Uap

Komponen-komponen Turbin Uap dapat dilihat pada Gambar 2.8
sebagai berikut: (Johannes Purba).

ar | Kopling
J 2. Bantalan luncur,
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Gambar 2.8 Komponen-komponen Turbin Uap
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2.3.2 Klasifikasi Turbin Uap

Turbin uap diklasifikasikan dalam berbagai kategori yang berbeda-
beda berdasarkan pada konstruksi dan prinsip operasinya dan menurut

proses pengurangan tekanan uap sebagai berikut: (Yusron, 2020).
1. Kilasifikasi Turbin Berdasarkan Prinsip Kerjanya

A. Turbin Impuls.

Turbin Impuls atau Turbin tahap impuls merupakan turbin
sederhana bermotor satu atau banyak gabungan yang
mempunyai sudu-sudu pada rotor itu. Sudu biasanya simetris

dan mempunyai sudut masuk dan sudut keluar.
- Turbin satu tahap.
- Turbin impuls gabungan.

- Turbin impuls gabungan kecepatan.

Adapun ciri-ciri dari Turbin impuls antara lain yaitu sebagai
berikut :

1. Proses meningkatkan uap / penurunan tekanan seluruhnya

terjadi pada sudu diam / nosel.

2. Akibat tekanan yang di dalam Turbin sama, maka disebut

dengan Tekanan Rata.

B. Turbin Reaksi.

Turbin Reaksi mempunyai tiga tahap, yaitu terdiri dari baris
sudu tetap dan dua baris sudu gerak. Sudu bergerak turbin reaksi
dapat dibedakan, dan dengan cara yang mudah, yaitu dari sudu
impuls karena tidak simetris, karena fungsinya sebagai nosel,
maka bentuknya sama dengan sudu tetap walaupun arah

lengkungannya berlawanan.
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1. Ciri-ciri Turbin jenis ini adalah penurunan tekanan uap

sebagian terjadi di sudu gerak.

2. Adanya perbedaan tekanan di dalam Turbin sehingga disebut

tekanan bertingkat.

Klasifikasi Turbin Uap Berdasarkan Pada Tingkat Penurunan

Tekanan Dalam Turbin

A. Turbin Tunggal (Single Stage)

Dengan kecepatan satu tahap atau lebih turbin ini cocok untuk

daya kecil, seperti penggerak kompresor, blower dan lain-lain.
B. Turbin bertingkat (Aksi dan Reaksi)

Di sini blade-blade Turbin dibuat bertingkat, biasanya cocok
untuk daya besar. Pada Turbin bertingkat terdapat baris blade
dua atau lebih. Sehingga turbin tersebut terjadi distribusi
kecepatan / tekanan. Klasifikasi Turbin berdasarkan proses

penurunan tekanan uap.
C. Turbin Kondensasi

Tekanan keluar dari turbin kurang dari 1 atm dan akan

dimasukkan pada kompresor.
D. Turbin Tekanan Lawan

Apabila tekanan sisi keluar Turbin masih besar dari 1 atm
sehingga masih dapat dimanfaatkan untuk menggerakkan

turbin lain.
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E. Turbin Ekstraksi.

Di dalam turbin ini sebagian uap dalam Turbin diekstraksi
untuk proses pemanasan lain, misalnya pada kapal baru zaman

sekarang.

3. Kilasifikasi Turbin Uap Berdasarkan Arah Aliran Uap

A. Turbin aksial: yaitu turbin yang uapnya mengalir dalam arah
yang sejajar terhadap sumbu turbin

B. Turbin radial: yaitu turbin yang uapnya mengalir dalam arah
yang tegak lurus terhadap sumbu turbin.

4. Klasifikasi Turbin Uap Berdasarkan Metode Pengaturan

A. Turbin dengan pengaturan pelambatan (throttling), dalam hal
ini uap panas lanjut yang keluar dari ketel masuk melalui satu

atau lebih katup pencekik yang dioperasikan serempak.

B. Turbin dengan pengaturan nozel yang uap segarnya masuk

melalui satu atau dua lebih pengatur pembuka yang berurutan.

C. Turbin dengan pengaturan langkah (by-pass governing),
dimana uap panas lanjut yang keluar dari ketel di samping
dialirkan ke tingkat pertama juga langsung dialirkan kesatu,

kedua, dan ketiga tingkat menengah tersebut.
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2.3.4 Perhitungan daya atau kerja aktual turbin

Berdasarkan (Jamaludin, 2017). Adapun Perhitungan daya atau kerja
aktual turbin, yaitu sebagai berikut :

Wr =my (hy — hy) + my (hy — hy) + m3(hy — hs)...(2.3)
WT = WHP Turbine + VVIP Turbine + WLP Turbine------------(2-4)
WTactual = nturbine X WT ............................................. (25)
Dimana :

Wi = Daya yang dihasilkan turbin (MW)

Wiractuar = Daya aktual pada turbin (MW)

Neurbine = Efisiensi turbin (%)

m, = Main steam Flow (kg/s)

m, = Cold Reheat Steam Flow at Reheater inlet (kg/h)
iy = Hot Reheat Steam Flow (kg/h)

h, = Main Steam Enthalpy (kJ/kg)

h, = Cold Reheat Enthalpy (kJ/kg)

hs = Reheater Steam Enthalpy (kJ/kg)

h, = LP Turbine Exhaust Enthalpy (kJ/kg)

hs = Condensate Water Deaerator Outlet (kJ/kg)
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2.4 Matahari

Matahari adalah salah satu bintang dalam galaksi Bimasakti (Milky Way) yang
mempunyai diameter sebesar 13,9 x 10> km dengan jarak 1.5 x 101* m dari
bumi. Matahari tersusun atas lapisan gas terdiri dari 80% hidrogen dan 19%
helium yang menjadi pusat tata surya. Akibat reaksi nuklir yang terjadi di
intinya merupakan sumber energi utama bagi planet bumi yang menyebabkan
berbagai proses fisis dan biologi dapat berlangsung. Energi yang dipancarkan
oleh matahari dibentuk di bagian dalam matahari, dimana suhunya sekitar
5777K, maka matahari dianggap sebagai black body. matahari meradiasikan
gelombang elektromagnetik ke tata surya, yang setelah disaring oleh atmosfir,
radiasi itu sampai di bumi dalam bentuk cahaya. (Uranus., 2021).

Gambar 2.9 Tata Surya beserta planet-planetnya ( Laily., 2022)

Sinar matahari yang terpancar ke bumi oleh gelombang elektromagnetik
disebut radiasi. Radiasi terpancar dalam ruang luang oleh benda sebagai akibat
dari radiasi termalnya (termal radiation). Secara umum, radiasi terpancarkan
berupa spektrum benda panas, hal ini bergantung pada komposisi benda yang
dikenal dengan benda hitam (black body). Benda hitam adalah suatu benda
yang dapat menyerap semua radiasi yang datang padanya. Kemampuan

memancarkan atau menyerap energi radiasi yang dimiliki sebuah benda hitam
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dapat diperkirakan berdasarkan nilai emisivitasnya. Nilai emisivitas berkisar

antara 0 dan 1 ditulis (0 <& < 1). Setiap benda yang suhu di atas nol mutlak
mampu meradiasikan energi termal. Energi termal dapat dijelaskan dengan
konsep radiasi benda hitam yang diselidiki oleh Stefan Boltzmann. Sementara
spektrum radiasi benda hitam diselidiki oleh Wien (Aliah., 2014).

ELECTROMAGNETIC

RADIATION

Gambar 2.10 (Solar Radiation: How Sunlight Heats the Planet, 2022)

2.5 Pemanfaatan Energi Matahari

Ada banyak cara untuk memanfaatkan energi matahari. Salah satu cara untuk
memanfaatan energi matahari adalah mengubah sinar matahari secara langsung
menjadi energi termal atau energi listrik melalui PLTS. Dua tipe dasar tenaga

matahari adalah sinar matahari dan photovoltaic. (Mardwianta, 2022).

Energi surya adalah sumber energi yang tidak akan pernah habis
ketersediaannya di tata surya. Energi ini dapat dimanfaatkan sebagai energi
alternatif dengan cara mengubah energi surya menjadi energi listrik. Cara
mengubah energi matahari menjadi energi listrik melalui pembangkit listrik

tenaga surya (PLTS).
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2.6 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTYS)

Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) merupakan salah satu sumber energi
listrik terbarukan yang berasal matahari. Cahaya matahari dapat dikonversi
menjadi energi listrik dengan teknologi modul surya atau fotovoltaik. Sistem
pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) memiliki dua jenis utama yaitu, sistem
PLTS Off-Grid dan sistem PLTS On-Grid. Jika dua jenis sistem tersebut
digabung, maka akan didapatkan sistem PLTS Hybrid. (Zulmiftah, 2020).
Berikut ini adalah penjelasan masing-masing jenis sistem Pembangkit listrik
tenaga surya:

1. Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya On-Grid

Sistem PLTS On-Grid adalah pembangkitan tenaga listrik yang energinya
bersumber dari radiasi matahari melalui konversi sel fotovoltaik dimana
sistem kelistrikannya terhubung dengan jaringan PLN. Sistem PLTS On-
Grid ini dapat terkoneksi dengan jaringan PLN pada sisi tegangan rendah

220V. Gambar 2.11 menjelaskan prinsip kerja sistem PLTS On-Grid.

PANEL SURYA

& IERALATAN
D1 RUMAH
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Gambar 2.11 Prinsip Kerja Sistem PLTS On-Grid
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Sumber : https://www.sunergi.co.id/id/sistem-on-grid/
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Prinsip kerja dari PLTS On-Grid adalah menkoneksikan PLTS pada
jaringan PLN. Perangkat yang sangat mempengaruhi kKinerja dalam operasi
jenis On-Grid ini adalah inverter. Fungsi inverter adalah mengkonversikan
daya listrik searah (DC) dari Panel Surya menjadi daya listrik (AC). Metode
ini memanfaatkan modul surya (photovoltaic module) untuk menghasilkan
listrik yang ramah lingkungan dan terhindar dari efek gas rumah kaca/emisi.
Melalui metode ini mampu menghemat biaya energi listrik rumah tangga.
Sistem PLTS On Grid connected PV, sehingga sistem ini selalu terhubung
ke jaringan PLN dan memasksimalkan pendayagunaan energi PV dalam

menghasilkan energi listrik semaksimal mungkin. (Sihotang., 2020).

2. Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya Off-Grid

Sistem PLTS Off-Grid adalah pembangkitan tenaga listrik yang energinya
bersumber dari radiasi matahari. Sinar atau cahaya matahari dapat
dikonversi menjadi listrik melalui cell photovoltaic. Sistem kelistrikan
PLTS Off-Grid tidak terhubung dengan jaringan listrik PLN. (Fawwaz.,
2021). Sistem PLTS Off-Grid dapat dilihat pada Gambar 2.12

Sun Rays 4

‘. _Solor
\ \ " Ponels

-

| d
export . e ’
i-directioal ;
?ml.v'yﬁ;:' / // V

ksolators  /
/ IS Electricity to

DC-AC " battery pack

Irveerter for storage

Gambar 2.12 Prinsip Kerja Sistem PLTS Off-Grid

Sumber : (Febryan, 2021)
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3. Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya Hybrid

Sistem hybrid merupakan sistem yang menggunakan dua atau lebih sistem
pembangkit listrik dengan sumber energi yang berbeda. Tujuan utama dari
sistem PLTS hybrid adalah menggabungkan dua atau lebih sumber energi
(sistem pembangkit) sehingga dapat saling menutupi kelemahan masing-
masing. Salah satu contoh sistem PLTS hybrid adalah menggabungkan
sistem PLTS (On-Grid & Off Grid). Prinsip kerja sistem PLTS hybrid dapat
dilihat pada Gambar 2.13.

PLRALATAN
DENGAN BACKUP
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PANEL BAGI
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' . ‘ JARINGAN PLN
oC AC
PANEL R
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l e |

Gambar 2.13 Prinsip kerja sistem PLTS Hybrid (sunergi, n.d.)

2.6.1 Komponen-Komponen Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

1. Modul surya

Adapun beberapa modul sel surya yang digabungkan menjadi suatu
perangkat yang berfungsi untuk mengubah sinar matahari menjadi
energi listrik. Modul surya adalah komponen utama pada sistem
PLTS. Tanpa modul surya ini energi listrik tidak dapat dihasilkan.

Jenis-jenis panel surya adalah sebagai berikut:
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A. Mono-kristal
(Mono-crystalline) adalah modul surya terefisien, dimana
efisiensinya hampir 21.3%. Modul ini dapat diproduksikan
dengan menggunakan teknologi terkini dan memproduksi daya
listrik per satuan luas yang paling tinggi dibanding dengan jenis-

jenis yang lain.. Mono-kristal dapat dilihat pada Gambar 2.14.

Gambar 2.14 Modul Surya Monokristal (Alibaba.com, n.d.)

B. Poli-kristal
(Poly-crystalline) adalah PV yang mempunyai susunan kristal
acak dikarenakan diproduksi menggunakan teknik pengecoran.
Tipe poli-kristal membutuhkan luas permukaan lebih besar
daripada jenis mono-kristal untuk memproduksi daya listrik yang
sama. Efisiensinya hanya 12%-14%. Poli-kristal dapat dilihat
pada Gambar 2.15. (H. Kristiawan, 2019).

Gambar 2.15 Modul Surya Polikristal (Techlology, n.d.)
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C. Thin Film Photovoltaic

Thin Film Photovoltaic adalah PV modul yang berstruktur dua
lapisan tipis mikro kristal silicon serta amorphous, memiliki
efisiensi modul sekitar 8.5%. Efisiensinya pada cuaca yang
berawan dapat menghasilkan daya listrik sampai 45% lebih tinggi
dibanding dengan jenis panel kristalin (Mono & Poli). Modul
surya thin film dapat dilihat pada Gambar 2.16. (Faisal , 2021).

Gambar 2.16 Modul Surya Thin Film (Reviews., 2021)

Dalam menentukan kebutuhan kapasitas dari panel surya (Wp)
maka dapat ditentukan dengan besarnya energi (kWh) beban yang
dibutuhkan dalam tingkat radiasi matahari dalam satu periode di
lokasi. Temperatur, koneksi kabel, inverter, baterai, dan lain-lain
merupakan faktor yang dapat memengaruhi efisiensi panel. Untuk
menghitung energi yang dibutuhkan, maka perlu menghitung
jumlah PV yang akan direncanakan, dihitung dengan rumus

sebagai berikut: (Fawwaz., 2021).

PWattpeak =AxPSIXNPV...cccooviiiiiiiieiieieiiee (2.6)
Dimana :
A : Luas permukaan panel/modul surya (m?)

PSI : Peak Solar Insolation ialah 1000 W/m?

nPV : Efficiency panel/modul surya (%)

24



Pout

Jumlah panel surya = PSH xKapasitas panelsurya: (2.7)
Pi = besar daya yang digunakan x (100% — 15%) ..(2.8)
Pout = PixX PSH....ooooiiiii (2.9)
Dimana:

Pout = Daya output PLTS (kWh)

Pi besar daya output PLTS dikali dengan losses (kW)

PSH

Radisai matahari lokasi pengaplikasian (kWh/m?)

2. Solar Charge Controller

Solar charge controller (SCC) merupakan komponen yang
digunakan pada sistem PLTS Off Grid untuk mengatur pengisian
baterai dengan menggunakan panel surya menjadi lebih optimal.
Secara umum solar charge controller yang dapat dilihat pada
Gambar 2.17 banyak digunakan pada sistem PLTS saat ini memiliki

dua tipe utama, diantaranya: (azkia, 2022)
A. Pulse Width Modulation (PWM).

B. Maximun Power Point Tracker (MPPT).

J#/ SOLAR
CHARGE CONTROLLER

Gambar 2.17 Solar Charge Controller (SCC)

25



3. Inverter
Inverter merupakan jantung dari sistem PLTS, yang berguna untuk
mengubah arus (DC) yang diproduksi modul surya ke arus (AC).
Tegangan DC yang dihasilkan relatif tidak konstan menurut tingkat
radiasi matahari. Parameter tegangan serta arus output inverter
umumnya disesuaikan menurut standar nasional/internasional.

Inverter dapat dilihat pada Gambar 2.18.

Gambar 2.18 Inverter

4. Baterai
Baterai adalah alat yang terdiri dari satu atau lebih sel, dimana
energi kimia diubah menjadi energi listrik dan digunakan sebagai
penyimpan energi listrik. Tanpa baterai energi surya hanya dapat
digunakan pada saat ada sinar matahari saja karena tidak ada alat

penyimpan energinya. Baterai dapat dilihat pada Gambar 2.19.

Gambar 2.19 Baterai
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Kapasitas baterai yang dibutuhkan pada PLTS dapat

diperhitungkan menggunakan rumus seperti berikut :

C= VSXDOZ"::Dbami ............................................... (2.10)
Dimana :

C = Kapasitas baterai yang dibutuhkan (Ah)

Ed = Konsumsi Energi Harian (Wh)

DOD = Kedalaman kapasitas yang dapat diambil dari baterai
AD = Hari Otonomi

Vs = Tegangan Sistem

n baterai = Efisiensi Baterai

Box System

Box System adalah perangkat yang mengelompokkan string PV
yang masuk sesuai dengan jumlah instalasi PV untuk mencapai
arus keluaran yang tinggi. Box System dapat dilihat pada Gambar

2.20.

Gambar 2.20 Box System
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Box System terdiri dari beberapa komponen yaitu, DC protection
adalah komponen yang mengelompokan string PV yang masuk
guna dijumlahkan agar arus keluaran yang tinggi tercapai. Fungsi
utama dari combiner box adalah untuk menggabungkan beberapa
string modul menjadi satu output yang kemudian dihubungkan ke
Inverter, dan juga sebagai protex \ pengaman untuk arus DC, DC

protection dapat dilihat pada Gambar 2.21.

Gambar 2.21 DC Protection

Sedangkan balik (AC) yang berfungsi menyalurkan daya dari

pembangkit ke beban. Panel ini umumnya terdiri dari beberapa

output feeder. AC Protection dapat dilihat pada Gambar 2.22.
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Gambar 2.22 (Fuse) AC Protection
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2.7 Energi Angin

Energi angin adalah salah satu potensi energi terbarukan pergerakan udara
atmosfer yang ada dimana-mana sebagai akibat dari perubahan tekanan,
dimana angin mengalir dari daerah yang bertekanan tinggi ke daerah yang
bertekanan rendah untuk mencapai keseimbangan gaya gesekan dan inersia.
Kecepatan angin menentukan daya angin tersebut. Sumber energi kinetik
adalah radiasi matahari, dimana radiasi elektromagnetik memanaskan
permukaan bumi secara tidak merata, menjadi lebih kuat di daerah tropis dan
lebih lemah di garis lintang. Setelah proses pemanasan yang terjadi oleh radiasi
matahari, radiasi tersebut berubah menjadi gerakan udara yang dikendalikan
oleh rotasi bumi. (Alexander, 2018). Energi angin dapat dilihat pada Gambar
2.23.

Gambar 2.23 Energi Angin (Shady Abdel Hafiz, 2021)

Kecepatan energi angin dapat dimanfaatkan untuk menggerakkan turbin.
Turbin angin dimanfaatkan untuk menghasilkan energi kinetik yang dikonversi
menjadi energi listrik. Ketika kecepatan angin meningkat, maka energi yang

dihasilkan juga meningkat hingga ke batas maksimum. (A.Mulyanto*, 2019).
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Prinsip kerja dari turbin angin adalah mengubah gerakan angin menjadi energi
Kinetik pada kincir. Lalu putaran tersebut akan memutar gearbox yang
menambahkan kecepatan generator. Hasil putaran generator akan

menghasilkan listrik. Prinsip kerja turbin angin dilihat pada Gambar 2.24.

1 Efisiensi fotal . Cyx Ny Ny
angin p— o
poros |aju rendah poros laju tingg
Generator
—
Gearbox N
- _____f-"'“d = q&_r"‘
blade N ‘ listril
Co f"

Gambar 2.24 Prinsip kerja Turbin Angin (Ruzita , 2013)

2.8 Jenis-jenis Turbin Angin

Turbin angin dibagi menjadi dua jenis tergantung arah putaran rotornya, yaitu
sumbu horizontal dan sumbu vertikal. Sumbu horizontal rotor berputar sejajar
dengan arah angin, sedangkan sumbu vertikal berlawanan dengan arah angin.
Rotor sumbu horizontal berbasis angkat, bilah tipis, dan kecepatan putaran
tinggi. Tarik rotor sumbu vertikal berbasis tarik, bilah lebar, dan kecepatan
putar rendah. (Ahmad, 2019).

1. Turbin Angin Horizontal (HAWT)

Turbin angin horizontal merupakan turbin yang poros utamanya berputar
sesuai dengan arah angin. Harusnya arah angin sejajar dengan poros turbin
dan tegak lurus terhadap arah putaran rotor. TASH memiliki blade

berbentuk airfoil seperti bentuk blade pada pesawat. (Irnanda, 2018).
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Gambar 2.25 Turbin angin horizontal

Berdasarkan (Putro, 2017) menjelaskan tiga jenis Kincir angin berporos

horizontal yaitu sebagai berikut :

A. Tipe American Multi Blade
Kincir angin bertipe american multi blade, dapat dilihat pada Gambar
2.26 merupakan Kincir angin yang memiliki sudu berjumlah lebih dari
tiga. Kincir angin tipe ini memiliki soliditas yang besar. Pada umumnya,
Kincir angin american multi blade digunakan untuk kebutuhan di bidang
pertanian, seperti memompa air, menggiling biji-bijian dan lain-lain.
(Power., 2012).

Gambar 2.26 Kincir Angin Tipe American Multi Blade
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B. Tipe Dutch Four Arm
Kincir angin Dutch four arm, seperti yang dilihat pada Gambar 2.27
merupakan kincir angin empat sudu. Kincir angin tipe ini banyak
digunakan di negara Belanda yang memiliki lahan lebih rendah daripada
permukaan laut. Kincir angin Dutch four arm digunakan untuk
mengeringkan suatu lahan dengan cara memompa air tanah keluar dari
suatu lahan yang akan digunakan untuk suatu keperluan. Selain
mengeringkan lahan, Kincir angin tipe ini juga digunakan untuk

menggiling padi dan biji-bijian lainnya.

Gambar 2.27 Kincir Angin Tipe Dutch Four Arm
(Kurniaji, 2016)

C. Tipe Propeler
Kincir angin propeler memiliki jumlah sudu sebanyak 1-3 sudu. Kincir
angin tipe ini paling sering digunakan sebagai sarana pembangkit listrik
tenaga angin karena memiliki karakteristik yang unggul dan daya yang
dihasilkan sangat besar dibanding dengan jenis vertikal. Tipe Propeler

dapat dilihat pada Gambar 2.28.
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Gambar 2.28 Kincir angin tipe propeller (Kurniaji, 2016)

. Turbin angin Vertikal (TASV)

Turbin angin sumbu vertikal (TASV) memiliki poros/sumbu rotor utama
yang disusun tegak lurus. Kelebihan utama dari jenis ini adalah turbin tidak
harus diarahkan ke angin secara langsung agar menjadi efektif. Kelebihan
ini sangat berguna di tempat-tempat yang arah anginnya sangat bervariasi.
Turbin angin Vertikal dapat dilihat pada Gambar 2.29.

Gambar 2.29 Turbin angin Vertikal (Alibaba.com, n.d.)

33



Adapun tiga jenis kincir angin berporos vertikal, yaitu sebagai berikut :

A. Tipe Savonius

Tipe Savonius seperti yang dilihat pada Gambar 2.30, ditandai dengan
keberadaan dibentuk oleh dua setengah lingkaran dipindahkan secara
horizontal pada jarak tertentu, yang dilalui udara bergerak. (Jerman.,
2021).
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Gambar 2.30 Tipe Savonius (Syamsul, 2014)

B. Tipe Giromill

Tipe Giromill seperti yang dilihat pada Gambar 2.31, memiliki file set
bilah vertikal yang terpasang dengan dua batang pada sumbu vertikal
dan menawarkan kisaran pasokan energi dari 10 hingga 20 kW.

Gambar 2.31 Kincir angin Tipe Giromill (Inhabitat, 2010)
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C. Tipe Darrius

Tipe Darrius yang dapat dilihat pada Gambar 2.32, terbentuk dari dua
atau tiga bilah biconvex bergabung ke sumbu vertikal di bagian bawah
dan atas, memungkinkan untuk memanfaatkan angin dalam pita
kecepatan lebar. Kekurangannya adalah mereka tidak menyala sendiri

dan mereka membutuhkan rotor Savonius.

Gambar 2.32 Tipe Darrius (Santos, 2019)

2.9 Komponen-Komponen Utama Turbin Angin

Adapun komponen-komponen utama dari turbin angin, yaitu: yang dapat
dilihat pada Gambar 2.33.

anemometer

S
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Gambar 2.33 Komponen-Komponen Utama Turbin Angin (1D, 2020)

35



1. Sudu (Blade): Sudu dan hub adalah bagian dari turbin angin, fungsinya

adalah menerima energi kinetik dari angin menjadi energi mekanik.
2. Rotor Hub: berfungsi untuk menghubungkan sudu dengan poros utama.

3. Poros Rotor Putaran Rendah: berfungsi untuk mentransfer daya dari rotor

ke generator.

4. Gearbox: berfungsi untuk mentransfer daya dari rotor ke generator dan
mempercepatkan putaran. Fungsi ini sangat penting dikarenakan rotor
berputar pada putaran rendah, sementara generatornya bekerja jika putaran
tinggi.

5.Generator: Generator merupakan komponen yang berfungsi untuk

merubah energi mekanik pada poros penggerak menjadi energi listrik.

2.10 Aerodinamika Turbin Angin

Model cakram aktuator turbin angin dapat dilihat pada Gambar 2.34; U,

kecepatan udara rata-rata; 1, 2, 3, dan 4 menunjukkan lokasi.

Stream tube boundary

Gambar 2.34 Actuator disc model of a wind turbine
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2.11 Energi Kinetik Angin.

Berdasarkan teori fisika klasik, energi kinetik pada suatu benda yang masanya
m dan kecepatannya V adalah E = 0,5mwv?, dengan asumsi bahwa kecepatan
v tidak mendekati kecepatan cahaya. Rumus di atas juga berlaku untuk
menghitung energi kinetik yang disebabkan oleh pergerakan angin. Jadi

biasanya ditulis sebagai berikut: (Firman, 2013).

Dimana :
E = energi (Joule)
m = massa udara (kg)

v = kecepatan angin (m/s)

Apabila udara yang mempunyai penampang A m?2, dengan kecepatan v m/s,

maka jumlah massa yang melewati sesuatu benda adalah:

T = DAV ———— e (2.12)
A S T T e, (2.13)
Dimana :

m = laju aliran massa (kg/s)
A = luas penampang melintang aliran (m?)

p = massa jenis angin (kg/m?3)
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2.12

Energi kinetik yang terkandung dalam angin ditangkap oleh turbin angin
untuk memutar rotor. Untuk menganalisis berapa banyak energi angin yang

dapat diserap oleh turbin angin, digunakan teori momentum dasar Betz.

Daya Angin

Daya adalah energi per satuan waktu. Tenaga angin berbanding lurus dengan

kerapatan udara dan kecepatan angin, dan dinyatakan dengan rumus berikut:

Dimana :

P = daya angin (watt)
p = massa jenis angin (kg/m3)
A = luas penampang melintang aliran (m?)

v = kecepatan angin (m/s)

Efisiensi teoritis atau maksimum dari turbin angin (Cp) :

Turbin angin dapat mengubah kurang dari 60% dari total tenaga angin
menjadi daya listrik. Betz adalah orang pertama yang menemukan nilai ini,

untuk itu nilai ini juga dikenal sebagai faktor Betz.
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Efisiensi rotor turbin angin menjadi :

nrotor:Cp:Pt 1 rerrennnnnn(2.16)

Dimana :

Pt = Daya turbin (watt)

Cp = Coefisien Power

p = massa jenis angin (kg/m?®)

A = Luas penampang melintang aliran (m?)

v = kecepatan angin (m/s)

Gearbox mengubah laju putaran yang akan menjadi lebih cepat sesuai
kebutuhan generator di belakangnya, sehingga torsinya lebih sedikit.
Kemudian generator mengubah energi kinetik rotasi menjadi energi listrik.
Efisiensi transmisi gearbox dan bantalan (Nb, hingga 95%), efisiensi
generator (Ng~80%). Efisiensi total turbin angin dapat dituliskan sebagai
berikut:

N total = CPINDING. ...t e (2.17)

2.12 Daya Turbin Angin

Daya turbin angin adalah gabungan dari persamaan (2.16) dan (2.17),

sehingga diperoleh persamaan daya turbin angin :

P=1y total% DAV (2.18)
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2.13 Tip Speed Ratio

TSR atau sering disebut Tip speed ratio adalah suatu perbandingan kecepatan
antara putaran turbin terhadap kecepatan angin. Tip speed ratio ini
dilambangkan dengan A. Tip speed ratio dapat dihitung dengan persamaan
berikut :

2nnr

Dimana :

A Tip speed ratio

r : Jari-jari rotor (m)

n : Putaran rotor (rpm)

v . Kecepatan angin (m/s)
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I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan waktu penelitian

Penelitian ini akan dilakukan untuk optimasi pembangkit listrik kota Gaza
yang dapat dilihat pada Gambar 3.1. Lokasinya di daerah Nusairat bagian
tengah kota Gaza, dengan koordinat 31.51667°N & 34.48333°E. Waktu
penelitian dilaksanakan dari Oktober 2022 sampai dengan Desember 2022.

Gambar 3.1 Pembangkit Listrik Kota Gaza (Aligtisadi, 2013)

3.2 Desain dan kegiatan penelitian

Berikut ini adalah alir diagram yang menjelaskan prosedur penelitian, seperti
pengumpulan data, baik data iradiasi matahari kota Gaza, kecepatan angin di
kota Rafah. Kemudian mencari kebutuhan daya yang dihasilkan oleh PLTS



dan PLTB sesuai dengan optimasi pembangkit listrik kota Gaza. Data tersebut

dapat dimasukkan pada aplikasi Homer.
3.2.1 Alir Diagram

A 4

Data penelitian

Data beban listrik di kota Gaza

Data daya yang dihasilkan oleh PLTS
Data Daya yang dihasilkan oleh PLTB
Data Pembangkit Listrik Lokal

Data GHI kota Gaza

Data kecepatan angin kota Rafah

ok wdpE

¥

Membuat Perhitungan Daya keluar PLTS & Turbin Angin
yang akan diinputkan pada aplikasi Homer Pro.
¥
Inputkan data lokasi kota Gaza dan beban listrik yang
dibutuhkan.
hd

Inputkan data pembangkit listrik kota Gaza, yaitu data
Turbin Gas & Turbin Uap yang digunakan pada

. 2
Inputkan data PV baik kapasitas, initial capital, Replacement,
Inverter dan GHI kota Gaza.
¥
Input data Turbin Angin dan data kecepatan angin.

s 2
Homer akan mengoptimalkan sistem pembangkit listrik
hybrid yang akan didesain dari biaya investasi.

b

Gambar 3.2. Diagram Alir Optimasi Sistem Pembangkit Listrik Hybrid
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3.3 Metode Pengumpulan Data

Adapun beberapa metode pengumpulan data dan jenis-jenis data penelitian

yaitu sebagai berikut

1. Jenis Penelitian

Jenis penelitian yang digunakan adalah penelitian terapan, karena penelitian
ini adalah optimasi dan simulasi sistem pembangkit listrik kota Gaza

melalui energi matahari, energi angin, turbin gas dan turbin uap.

2. Jenis Data Penelitian
Adapun dua jenis data dapat dijelaskan sebagai berikut:
A. Data Primer

Data primer adalah data yang dikumpulkan oleh peneliti dari sumber asli
atau objek penelitian. Dalam penelitian ini data yang diperoleh berasal
dari pembangkit listrik kota Gaza dengan membaca artikel tentang

pembangkit listrik kota Gaza.

B. Data Sekunder

Data sekunder adalah data yang berasal dari sumber kedua sebagai
penunjang pembahasan. Data sekunder dalam penelitian ini didapatkan
dari studi dokumen, dokumentasi, jurnal dan referensi penelitian

sebelumnya yang berkaitan dengan penelitian ini.
3. Teknik Pengumpulan Data

Untuk mendapatkan data yang sesuai dengan permasalahan dari penelitian

ini, sebaiknya menggunakan metode- metode sebagai berikut:

A. Metode Dokumentasi
Metode dokumentasi merupakan rekaman kejadian masa lalu yang
ditulis atau dicetak, buku harian dan dokumen-dokumen. Dengan
melaksanakan metode ini, peneliti mempelajari dokumen-dokumen

yang ada.
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B. Metode Observasi

Metode ini digunakan untuk mengetahui potensi matahari, angin di kota

Gaza, dan lokasi yang akan digunakan untuk mengaplikasi sistem

pembangkit listrik.

C. Metode Wawancara

Metode wawancara merupakan suatu teknik pengamatan dalam
penelitian dengan menggunakan pertanyaan kepada terwawancara. Pada

penelitian penulis melakukan wawancara dengan salah satu insinyur

yang bekerja di pembangkit listrik kota Gaza.

3.4 Metode Analisis Data

Analisa data ini digunakan untuk menyelesaikan rumus-rumusan yang terkait
dengan penelitian. Data tersebut adalah data daya Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS), Turbin Angin (PLTB), dan data pembangkit listrik kota Gaza,

dapat dianalisa dengan menggunakan aplikasi Homer Pro yang dapat dilihat

pada Gambar 3.3.

5 %4 HOMER
| ?” Pro

1:_‘4
Ve

Welcome To HOMER Pro!

Here are three ways to get started quickly:

fastest way to create a how to use the HOMER
custom project Pro interface

Or you can get started without help:

Con!lnue*t_o HOMER t_’;o

Don't show this message agat

 TakeaTour ~ See Sample Files

The setup assstant is the The tour will show you Sample es ket you skip to

see results of example
progects

Gambar 3.3 Aplikasi Homer
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3.4.1 Perhitungan Daya Yang Dihasilkan Oleh Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTYS)

Daya yang dihasilkan oleh Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dapat
dihitung oleh rumus (2.9). Kemudian akan dimasukkan sebagai data salah
satu bagian dari pembangkit listrik hybrid pada aplikasi Homer pro. Data
PSH yang akan digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.4.

Specific photovoltaic powe PVOU

9 ‘ I|I|L phot ic power .T 1977
output specific
Direct normal irradiation DNI 5.873
Global horizantal irradiation GHI 5.603
Diffuse horizontal irradiation DIF 1.803
Glnpul lilted irradiation at 6Tl oot 6.185
optimum angle

Gambar 3.4 Data Irradiasi matahari kota Gaza

3.4.2 Perhitungan Daya keluar Turbin Angin

Daya yang dihasilkan dari turbin angin dapat dihitung oleh rumus

(2.18). Data yang keluar dapat dimasukkan pada aplikasi Homer.

Wind Speed in Rafah city m/s

5 M
2
. \ -6

wind speed in Rafah city m/s
B

Jan Feb Mar April May Jun Jul Agus Sept Oct Nov Dec

Gambar 3.5 Rata-rata kecepatan Angin di kota Rafah m/s
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3.4.3 Tabel 3.1 Rangkum biaya investasi operasional proyek $/kwh

Jenis pembangkit listrik | Biaya investasi Biaya O& M $/year
$/kWh

Pembangkit listrik lokal | 1071.40 131,400.00

PLTS 1300 1,460,000.00

PLTB 2000 1,120,000.00

3.4.4 Grafik 3.1 lingkaran rasio produksi daya listrik oleh sumber-sumber

daya energi yang digunakan

B Pembangkit Listrik Lokal ®PLTS ®PLTB

Gambar 3.6 Grafik 3.1 lingkaran rasio produksi daya listrik oleh masing-

masing sumber daya energi yang digunakan

Dapat dilihat pada Grafik 3.1 di atas bahwa pembangkit listrik lokal dapat
bekerja 24 jam memproduksikan 47% dari jumlah daya listrik yang
dihasilkan oleh pembangkit listrik hybrid. Pembangkit listrik lokal dapat
menghasilkan daya listrik 280MW yang akan digunakan secara langsung
oleh masyarakat Gaza. PLTS bekerja 8 jam dapat memproduksikan 19%
dari jumlah daya listrik yang dihasilkan oleh pembangkit listrik hybrid.
Sedangkan PLTB yang bekerja 16 Jam dapat memproduksikan 34% dari
jumlah daya listrik yang dihasilkan oleh pembangkit listrik hybrid.
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3.5 Aplikasi Homer

Aplikasi Homer adalah aplikasi yang digunakan untuk mendesain sistem
pembangkit listrik hybrid yang berbeda sumber dayanya untuk menjadi satu
sistem pembangkit listrik. Homer juga membuat perhitungan lebih akurat, baik
biaya investasi dan memberikan gambaran umum untuk proyek yang akan
didesain dan membuat algoritma analisis optimasi yang membuat sistem lebih

mudah untuk dievaluasi.

Ketika pengguna masuk aplikasi Homer pro, lokasi tempat harus dimasukkan.
Kemudian Homer akan menggunakan data iradiasi matahari dan kecepatan
angin lokasi tersebut, baik GHI dan kecepatan angin kota Gaza. Ada juga
banyak fungsi yang sangat membantu dan mempermudahkan penggunaan

aplikasi oleh pengguna. Tampilan proyek dapat dilihat pada Gambar 3.7.

w7 e ——— T — =
1040 COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

aXERIIBABS

jectic ) Bectic 2 Defemrable Themnal 91 Themnal 22 Wydrogen

Ciietor ]
Setup Assistant

=0

Gambar 3.7 Tampilan proyek

Dari daftar Components dimasukkan data masing-masing sumber daya energi
yang digunakan pada pembangkit listrik hybrid, baik data generator (Turbin
Gas & Turbin Uap) yang digunakan pada pembangkit listrik kota Gaza, yaitu
biaya investasi, penggantian, operasi dan perawatan, dan harga bahan bakar
solar per liter yang digunakan. Data pembangkit listrik kota Gaza dapat dilihat
pada Gambar 3.8.

47
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Capit leplacemen o&Mm
Capacity (kW) “aE, . Reps 2 e o ,
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140000 §150,000,000.00 §250.00 $15.00 X

Click here to add new item

Gambar 3.8 Data pembangkit listrik kota Gaza

Kemudian dimasukkan data pembangkit listrik tenaga surya (PLTS), yaitu
kapasitasnya per kKW, biaya investasi termasuk inverter $/kW, penggantian,
operasi dan perawatan $/year. Kemudian akan ditambahkan inverter yang akan
mengubah arus DC menjadi AC. Aplikasi Homer juga akan memasukkan
secara otomatis data iradiasi matahari dari GHI. Data PLTS dapat dilihat pada

Gambar 3.9.

oIt

Capacity Capital Replacement O&M
(ki) (3) (%) ($/year)
100000 | 146,000,000.00 14,600,000.00 1460,000.00
Lifetime More..
time {years) 30.00 )

Gambar 3.9 Data Pembangkit Listrik Tenaga Surya

Data Turbin angin (PLTB) dapat dimasukkan, yaitu jumlah Turbin angin,
biaya investasi, penggantian, operasi dan perawatan $/year. Aplikasi Homer
Pro juga akan memasukkan data kecepatan angin sesuai dengan lokasi yang

telah diberikan secara otomatis. Data Turbin angin dapat dilihat pada Gambar

3.10.

Costs
. Capita Replacement O&M
Quaf‘n;t}‘ (5 ( S, |f5«"-;ear'l
50 $400,000,00000  $40,000,000.00 $1,120,000.00 X

Gambar 3.10 Data Turbin Angin (PLTB)
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Kemudian data Storage dapat dimasukkan, baik jumlah baterai, biaya
investasinya, penggantian, operasional dan perawatan, dan umur rentangnya,

seperti yang diberikan pada Gambar 3.11.

Cost
Quantity Capital Replacement o&M
) ($) (§/year)
884 | 47100000000 | 471000000 lmooee
Lifetime }Tm\
time (years): o0 @
throughput (kWh): | 684,000.00 '

Gambar 3.11 Data Baterai (Storage)

Kemudian aplikasi Homer akan membuat perhitungan bisa dilihat contohnya
pada Gambar 3.12 dan mencari optimasinya pembangkit listrik hybrid

tersebut.

HOMER s optimizing for owest net present cost. |

(R

Cancel

Gambar 3.12 Perhitungan Data Pembangkit Listrik
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V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini yang berjudul
optimasi dan simulasi sistem energi hybrid pada pembangkit listrik kota Gaza

dengan menggunakan Homer pro seftware yaitu sebagai berikut :

1. Optimasi yang dilakukan pada pembangkit listrik kota Gaza berdasarkan
lahan dan biaya investasi adalah 280 MW dengan rasio 47% dapat
dihasilkan oleh pembangkit listrik lokal, 110MW dengan rasio 19% dapat
dihasilkan oleh pembangkit listrik tenaga surya (PLTS), dan 200 MW
dengan rasio 34% dapat dihasilkan oleh Pembangkit listrik tenaga bayu
(PLTB).

2. Pembangkit listrik hybrid yang berjumlah 590MW cukup untuk menutupi
kebutuhan masyarakat Gaza yang berjumlah 450MW dan cadangan sebesar
140MW.

3. Pembangkit listrik hybrid terbaik yang dapat diaplikasikan berdasarkan
biaya investasi paling murah adalah 1.258 B$ US, pembangkit listrik
hybrid terbaik yang dapat diaplikasikan berdasarkan luas lahan adalah
3.118B$. Sedangkan Pembangkit listrik hybrid terbaik yang dapat

diaplikasikan berdasarkan luas lahan dan biaya investasi adalah 1.34B$ US.



5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diambil dari penelitian ini yang berjudul optimasi
dan simulasi sistem energi hybrid pada pembangkit listrik kota Gaza dengan

menggunakan Homer pro seftware yaitu sebagai berikut:

1. Diharapkan pada masa depan PV dikembangkan, supaya efisiensi
pembangkitan listrik yang dihasilkan oleh panel surya menjadi lebih besar.

2. Diharapkan merawat masing-masing komponen pembangkit listrik hybrid
denagn baik, supaya umur rentangnya lebih panjang.

3. Lebih baik konsumsi daya listrik dari baterai 90% dari 100%, supaya umur
rentangnnya lebih panjang.

4. Diharapkan pengaplikasian turbin angin di laut kota Rafah, karena
kecepatan angin di kota Rafah sekiatr 6.13m/s, dan kecepatan angin di laut
lebih stabil.
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