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INTISARI — Sistem kelistrikan di wilayah Papua masih memiliki rasio elektrifikasi sebesar 94% dengan biaya pokok
penyediaan (BPP) yang tinggi, yaitu Rp3.041/kWh. Selain itu, sistem kelistrikan yang ada masih terdiri atas banyak sistem
kecil yang jumlahnya lebih dari seratus, dengan sebagian besar pembangkit berjenis diesel (pembangkit listrik tenaga diesel,
PLTD). Salah satu sistem tersebut adalah wilayah Tanah Merah, yang memiliki populasi 19.136 jiwa dengan kebutuhan
energi sebesar 6,89 GWh. Wilayah tersebut diproyeksikan akan mengalami pemekaran dan pertumbuhan populasi. Sebagai
konsekuensinya, kebutuhan energi listrik akan meningkat. Oleh karena itu, perencanaan pengembangan sistem
pembangkitan perlu dilakukan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik yang tumbuh. Perencanaan pada daerah terpencil
lazimnya dilakukan untuk durasi jangka pendek, yaitu untuk tahun 2025 hingga 2030, melalui proses optimisasi dari
beberapa kandidat pembangkit yang diusulkan. Kandidat pembangkit yang diusulkan mempertimbangkan ketersediaan
energi primer setempat, suplai gas dan BBM, dan ketersediaan teknologi. Optimisasi akan meminimalkan jumlah biaya dari
pembangkit yang akan dipilih yang memiliki atribut berupa biaya investasi, operasi, pemeliharaan, bahan bakar, dan nilai
sisa aset pada durasi perencanaan. Dalam melakukan perencanaan, pengurangan emisi gas rumah kaca sebesar 29% dan
proporsi bauran energi sebesar 23% perlu dipertimbangkan, sesuai dengan kebijakan pemerintah. Oleh karena itu, dua
skenario yang meliputi aspek keekonomian dan lingkungan dipertimbangkan dalam proses simulasi, yaitu skenario business
as usual (BaU) dan skenario nationally determined contributions (NDC) untuk pembatasan emisi. Optimisasi dikembangkan
berdasarkan mixed-integer linear programming (MILP) yang dilakukan pada perangkat lunak HOMER. Hasil simulasi yang
diperoleh menunjukkan bahwa BPP pembangkitan untuk skenario BaU lebih ekonomis jika dibandingkan dengan skenario
NDC, yaitu sebesar Rp2.559,8/kWh berbanding Rp3.104,64/kWh.

KATA KUNCI — Perencanaan Sistem Pembangkitan, Perencanaan Daerah Terpencil, Energi Baru Terbarukan, Pembatasan
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I. PENDAHULUAN

Dalam suatu sistem kelistrikan, kebutuhan beban sistem
akan terus meningkat, sehingga harus diimbangi dengan
peningkatan kapasitas pembangkit. Pengembangan
pembangkit di Indonesia masih terus dilakukan karena rasio
elektrifikasi baru mencapai 99,2% pada tahun 2020. Rasio
elektrifikasi yang masih rendah khususnya terdapat di wilayah
Indonesia Timur [1]. Pengembangan pembangkit juga harus
sesuai dengan kebijakan energi nasional, dengan
memperhatikan bauran energi dari energi terbarukan [2].

Wilayah Indonesia Timur memiliki karakter beban yang
masih rendah dan tersebar, tetapi memiliki potensi energi
primer yang besar, salah satunya adalah wilayah Papua. Saat
ini, pusat-pusat beban yang ada didukung oleh banyak sistem
isolated. Potensi energi baru terbarukan (EBT) di wilayah
Papua sendiri masih belum dimanfaatkan secara maksimal.
Contohnya adalah potensi tenaga surya yang mencapai 2.020
MW, tetapi yang termanfaatkan hanya sekitar 202 MW saja [3].
Pemanfaatan energi terbarukan perlu diupayakan dalam
perencanaan sistem tenaga listrik untuk mencapai target bauran
energi nasional sebesar 23% pada tahun 2025 [2].

Perencanaan  pengembangan pembangkit dilakukan
berdasarkan luas wilayah, jumlah pelanggan, dan kebutuhan
energi listrik suatu daerah. Nilai tersebut tercermin dari
besarnya beban puncak yang akan dilayani. Berdasarkan
ukurannya, sistem terbagi menjadi tiga, yaitu sistem besar
dengan kapasitas di atas 100 MW, sistem sedang berkapasitas
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10-100 MW, dan sistem kecil dengan kapasitas di bawah 10
MW [4]. Pendekatan dalam perencanaan yang dilakukan
berbeda untuk setiap jenis sistem.

Perencanaan sistem Kkelistrikan pada sistem besar telah
banyak diteliti dengan memodelkan optimisasi untuk
meminimalkan total biaya, memaksimalkan penetrasi EBT,
serta meminimalkan emisi CO,. Dalam mengembangkan
model optimisasinya, ketiga tujuan tersebut dapat digabungkan
menjadi model multi-objective. Beberapa perencanaan sistem
besar yang dikembangkan mempertimbangkan energi
terbarukan, seperti yang telah dilakukan di Brazil [5], dengan
ukuran sistem 152 MW. Selain itu, perencanaan
pengembangan sistem sebesar 2.350 MW dengan penetrasi
pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) sebesar 100 MW
dengan mempertimbangkan variasi musim telah dibahas [6].

Perencanaan pengembangan pembangkit multiregional
dengan mempertimbangkan kandidat pembangkit fosil dan
pembangkit EBT dengan ukuran sistem 1.931 GW juga sudah
dibahas [7]. Sudah diteliti juga pengembangan pembangkit
pada sistem 2.000 MW di Chili dengan mempertimbangkan
kandidat pembangkit listrik tenaga air (PLTA) dan pembangkit
listrik tenaga nuklir (PLTN) [8]. Hal serupa juga
dikembangkan pada sistem dengan ukuran 8.000 MW [9]. Pada
ketiga penelitian tersebut, target utama perencanaan sistem
adalah menurunkan emisi gas rumah kaca yang saat ini
memang menjadi fokus riset di beberapa negara. Selain itu,
teknologi carbon capture storage (CCS) pada pembangkit
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listrik tenaga uap (PLTU) juga dipertimbangkan pada sebuah
penelitian, dengan ukuran sistem sebesar 103 GW [10].

Dalam melakukan optimisasi pada sistem besar, model
linear programming atau mixed-integer linear programming
(MILP) sering digunakan untuk menyelesaikan masalah
optimisasi. Variable control yang ditentukan adalah jenis dan
ukuran pembangkit yang akan dibangun untuk setiap tahunnya.
Pada sistem besar, time-step untuk perencanaan pembangkit
biasanya dibuat satu tahun untuk durasi perencanaan 20 sampai
dengan 40 tahun.

Berbeda dengan perencanaan sistem besar, perencanaan
sistem Kkecil dan menengah dilakukan dalam durasi
perencanaan yang lebih pendek, yaitu lima sampai dengan
sepuluh tahun dengan time-step yang berbeda-beda mulai dari
per tahun sampai dengan setiap lima tahun. Model berbasis
linear programming juga telah dikembangkan pada perangkat
lunak HOMER untuk merencanakan sistem-sistem tersebut, di
antaranya sistem microgrid solar biomassa di Sharjah [11],
sistem hybrid skala kecil berbasis biomassa, PLTB,
pembangkit listrik tenaga surya (PLTS), dan baterai [12],
hybrid system skala medium 50 MW (PLTS-baterai-
pembangkit listrik tenaga diesel/PLTD) di Sabah [13], sistem
PLTS-pembangkit listrik tenaga biomassa/PLTBm-PLTD
skala kecil 41 kW di daerah terpencil [14], sistem PLTS-
PLTBm off-grid 17,08 kW di Punjab, Pakistan [15], sistem
hybrid skala kecil PLTBm di semenanjung Malaysia [16],
penentuan stand-alone system atau grid connected pada daerah
terpencil [17], sistem hybrid PLTS-PLTBm-baterai skala kecil
di Chhattisgarh, India [18], dan sistem kelistrikan perumahan 1
kW berbasis PLTS-baterai [19].

Berdasarkan pengembangan metode yang telah dilakukan
pada penelitian-penelitian sebelumnya, pada penelitian ini
dikembangkan model optimisasi pengembangan pembangkit
dengan objek sistem kelistrikan Tanah Merah. Sistem ini
memiliki beban puncak sebesar 3 MW, yang termasuk pada
kategori sistem kecil. Pengembangan sistem kelistrikannya
mempertimbangkan variasi musim yang berpengaruh terhadap
produksi energi dari pembangkit energi terbarukan. Oleh
karena itu, dilakukan perencanaan untuk tahun perencanaan
2025-2030 dengan  time-step  lima  tahun  yang
mempertimbangkan potensi energi primer lokal, dukungan
teknologi, pembatasan emisi, dan kontribusi pembangkit
existing (yang sudah ada). Simulasi untuk melakukan
perencanaan dilakukan menggunakan perangkat lunak
HOMER. Model optimisasi dikembangkan dengan
meminimalkan jumlah biaya perencanaan yang meliputi biaya
investasi, biaya operasional dan pemeliharaan (O&M), biaya
bahan bakar, serta nilai sisa aset. Dua skenario optimisasi
dikembangkan pada penelitian ini, yaitu skenario business as
usual (BaU) untuk mendapatkan konfigurasi pembangkit yang
paling ekonomis dan skenario nationally determined
contributions (NDC) untuk pembatasan emisi dalam rangka
mendapatkan konfigurasi pembangkit yang paling ramah
lingkungan.

Il. KONSEP PERENCANAAN PENGEMBANGAN
PEMBANGKIT

A. PERENCANAAN PENGEMBANGAN PEMBANGKIT
Pengembangan sistem perlu direncanakan sedemikian rupa
sehingga peningkatan pasokan energi listrik dapat disiapkan
untuk memenuhi permintaan beban yang meningkat dari tahun
ke tahun. Pengembangan pembangkit yang terencana akan
menghasilkan jumlah biaya pembangkitan energi listrik yang
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Gambar 1. Rantai energi perencanaan pengembangan pembangkit.

ekonomis. Selain itu, target-target yang diamanatkan oleh
pemerintah, terutama pada aspek lingkungan hidup, juga dapat
dipenuhi melalui proses perencanaan yang baik. Saat ini,

pembangkit-pembangkit dari sumber energi terbarukan
menjadi  bagian  proses perencanaan  pengembangan
pembangkit tersebut.

Perencanaan pengembangan pembangkit akan menentukan
konfigurasi jenis dan kapasitas pembangkit yang akan
dibangun pada durasi perencanaan tertentu, termasuk
kebutuhan bahan bakar untuk pembangkit fosil. Konfigurasi
pembangkit tersebut harus memenuhi kebutuhan energi listrik
selama tahun perencanaan, memenuhi profil beban sistem, dan
memenuhi target pemenuhan aspek lingkungan. Untuk
mendapatkan konfigurasi pembangkit yang optimal dan
ekonomis, proses optimisasi perlu diterapkan dalam
perencanaan pengembangan pembangkit tersebut. Optimisasi
dibangun dengan meminimalkan jumlah biaya yang meliputi
biaya investasi, biaya O&M, biaya bahan bakar, dan nilai sisa
aset pada akhir tahun perencanaan. Batasan pemenuhan
kebutuhan energi listrik, profil beban, dan aspek lingkungan
disusun sebagai kekangan pada perumusan  fungsi
optimisasinya.

B. PERENCANAAN PEMBANGKITAN SISTEM ISOLATED

Pemodelan perencanaan pengembangan pembangkit, yang
dimulai dari identifikasi ketersediaan energi primer, pemilihan
kandidat pembangkit, dan model asumsi penyaluran,
diilustrasikan dengan rantai energi pada Gambar 1 [20]. Pada
gambar tersebut dijelaskan bahwa untuk menentukan kandidat
pembangkit, perlu dilihat ketersediaan energi primernya. Hal
ini sangat sesuai untuk wilayah terpencil/isolated yang
transportasi bahan bakar untuk pembangkitnya masih
terkendala karena keterbatasan sarana dan prasarana
transportasi. Pada akhirnya, kebutuhan energi yang harus
disediakan dalam jangka waktu perencanaan harus memenuhi
kebutuhan energi yang dibutuhkan setiap tahun.

Dalam model rantai perencanaan energi tersebut,
penyaluran energi dari pembangkit ke beban dipenuhi melalui
suatu konfigurasi jaringan distribusi. Penentuan konfigurasi
tersebut dilakukan melalui studi analisis sistem tenaga.
Penelitian ini berfokus pada optimisasi pengembangan
pembangkit dengan memperhatikan sumber energi primer yang
tersedia dengan mengasumsikan bahwa konfigurasi jaringan
telah tersedia. Analisis sistem tenaga listrik untuk mendapatkan
konfigurasi yang optimal bukan merupakan bagian dari
penelitian ini.

C. BIAYA KESELURUHAN PRODUKSI ENERGI
Biaya keseluruhan produksi energi adalah jumlah biaya yang
digunakan untuk menghasilkan tenaga listrik, yang meliputi
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biaya investasi, biaya O&M, biaya bahan bakar, biaya
penggantian komponen, dan nilai sisa aset. Biaya tersebut
diakumulasikan setiap tahun sesuai dengan durasi
perencanaannya. Durasi perencanaan lazimnya dapat dilakukan
sesuai dengan usia teknis pembangkit.

Biaya investasi adalah biaya modal awal yang dibutuhkan
untuk membangun pembangkit baru. Biaya investasi meliputi
biaya lahan, biaya konstruksi, dan biaya peralatan generator.
Biaya ini tergantung pada jenis generator dan keluaran
generator, tetapi tidak pada kondisi operasi sistem.

Biaya O&M adalah biaya yang diperlukan untuk
pengoperasian dan pemeliharaan sistem pembangkit, yang
tergantung pada jenis pembangkit dan besarnya kapasitas
pembangkit listrik. Biaya manajemen, gaji karyawan, asuransi,
dan pemeliharaan terjadwal termasuk dalam biaya ini.

Biaya bahan bakar adalah biaya yang dikeluarkan untuk
penggunaan bahan bakar pada pembangkit. Faktor-faktor yang
memengaruhi besarnya biaya tersebut adalah jenis bahan bakar
yang digunakan dan kemampuan pembangkit dalam mengubah
energi.

Biaya penggantian adalah biaya penggantian komponen
sistem pembangkitan, sebagaimana ditentukan oleh parameter
umur teknisnya dalam setiap komponen. Sementara itu, nilai
sisa aset adalah nilai yang tersisa dalam suatu komponen sistem
tenaga listrik pada akhir tahun perencanaan. Suatu komponen
akan mengalami depresiasi yang dimodelkan linear terhadap
waktu. Besarnya nilai biaya keseluruhan ditunjukkan pada (1).

Z=CC+OMC+FC+RC+S8V (1)

dengan Z adalah biaya keseluruhan produksi, CC adalah biaya
investasi, OMC adalah biaya O&M, FC adalah biaya bahan
bakar, RC adalah biaya penggantian komponen, dan SV adalah
nilai sisa aset.

D. BIAYA POKOK PENYEDIAAN LISTRIK

Biaya pokok penyediaan (BPP) listrik adalah semua biaya
yang digunakan dalam proses pendistribusian energi dari
pemasok listrik ke konsumen untuk energi yang dijual per
satuan energi. BPP pembangkitan ini digunakan sebagai acuan
harga pembelian tenaga listrik dari pembangkit [21] dan akan
berpengaruh terhadap penentuan tarif listrik dan subsidi. Besar
BPP pembangkitan dapat dituliskan dalam (2).

. Biaya keseluruhan produksi energi
Bpp Pembangkltan - Energi yang diproduksi (2)
E. EMISI GAS CO2

Saat ini, sebagian besar pembangkit di Indonesia masih
merupakan pembangkit termal dengan bahan bakar fosil
sebagai sumber energi. Penggunaan bahan bakar fosil ini
menghasilkan emisi gas rumah kaca. Salah satu jenis gas
tersebut adalah CO,. Emisi yang makin meningkat akan
berdampak terhadap lingkungan, salah satunya adalah
menyebabkan kenaikan suhu global. Produksi emisi gas CO;
pada pembangkit dapat dihitung menggunakan faktor emisi
bahan bakar yang dapat dituliskan dalam (3).

ET =EP x EF 3)

dengan ET adalah jumlah emisi, EP adalah energi pembangkit
termal, dan EF adalah faktor emisi tiap pembangkit. Untuk
mewujudkan penurunan emisi gas COz, pemerintah telah
membatasi penurunan emisi minimal sebesar 29% pada tahun
2030 [22]-[24]. Target tersebut berlaku secara nasional,
sehingga setiap perencanaan sistem yang ada di Indonesia perlu
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Gambar 2. Diagram alir penelitian.

mempertimbangkan hal ini, termasuk sistem-sistem yang
kecil/isolated.

lIl. METODOLOGI

A. DIAGRAM ALIR PENELITIAN

Diagram alir penelitian dapat dilihat pada Gambar 2. Pada
tahap pertama, pengumpulan data-data yang diperlukan untuk
sistem kelistrikan Tanah Merah dilakukan. Data-data tersebut
terkait dengan karakteristik beban, profil beban, proyeksi
pertumbuhan energi, potensi energi primer, data iradiasi
matahari, dan kecepatan angin. Setelah itu, kandidat-kandidat
pembangkit dan juga penyimpan energi ditentukan pada tahap
selanjutnya, termasuk dengan pengumpulan data tekno-
ekonominya.

Pemodelan fungsi matematis ditentukan berdasarkan dua
skenario, yaitu BaU dan NDC, untuk menentukan konfigurasi
pembangkit yang paling ekonomis dan yang memenuhi aspek
lingkungan. Dalam skenario NDC, optimisasi dilakukan
dengan membatasi produksi emisi gas rumah kaca, CO,. Dalam
skenario ini, pengurangan emisi CO. setidaknya 29% pada
tahun 2030.

Pemodelan fungsi matematis untuk memilih kandidat
teknologi pembangkit yang optimal dilakukan pada tahap
selanjutnya. Kemudian, fungsi tujuan dari dua skenario yang
sudah ditentukan disusun berdasarkan kekangan-kekangan
pendukungnya. Proses optimisasi dilakukan menggunakan
perangkat lunak HOMER. Kandidat pembangkit, parameter
tekno-ekonomi, profil EBT, profil beban, dan prakiraan beban
menjadi variabel masukan untuk proses tersebut. Simulasi
dilakukan untuk kedua skenario sampai semua kekangan
terpenuhi dan nilai yang paling ekonomis tercapai. Dalam
penelitian ini, pengecekan kekangan emisi perlu dilakukan di
luar perangkat lunak optimisasi HOMER.
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Gambar 3. Lokasi sistem Tanah Merah.
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Gambar 4. Profil beban harian tahun 2020.
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Gambar 5. Prakiraan beban Tanah Merah.

B. KEBUTUHAN ENERGI LISTRIK

Tanah Merah adalah sebuah kawasan yang juga menjadi ibu
kota kabupaten Boven Digoel yang terletak di Provinsi Papua,
yang ditunjukkan pada Gambar 3 [22]. Jumlah penduduknya
sekitar 19.136 jiwa, dengan luas wilayah 1.301,97 km?2 dan
koordinat lintang dan bujurnya 6°4,8°S, 140°16,6°E. Sistem
Tanah Merah memiliki beban puncak sebesar 2,73 MW dan
saat ini disuplai oleh satu generator diesel dengan kapasitas 4
MW.

Profil beban pada tahun 2020 ditunjukkan pada Gambar 4
[25]. Langgam profil beban tersebut digunakan sebagai dasar
penentuan langgam profil beban untuk tahun perencanaan
2025-2030. Prakiraan beban puncak untuk tahun 2025-2030
pada sistem kelistrikan ini ditunjukkan pada Gambar 5 [25].
Beban di Tanah Merah diasumsikan memiliki pertumbuhan
yang linear. Sebagian besar mata pencaharian penduduk daerah
ini didominasi oleh sektor pertanian yang merupakan
pelanggan residensial, sehingga dapat diamati bahwa beban
yang tinggi terjadi setelah pukul 17.00 WIT hingga 21.00 WIT.
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Gambar 6. Rerata bulanan solar global horizontal irradiance (GHI) [3].
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Gambar 7. Rerata bulanan kecepatan angin [3].
TABELI
PARAMETER TEKNO-EKONOMI TEKNOLOGI PEMBANGKIT [26]
Investasi | Penggantian O&M Umur
Teknologi (Rp/kw) (Rp) (?a‘?]/:jg/ Teknis
x1.000 |  x1.000 x 1000 | (tahun)
PLTD 12.440 12.440 124 25
PLTMG 10.108 10.108 435 25
PLTBm 26.435 26.435 740 25
PLTB 62.200 62.200 1.138 27
PLTS 12.907 12.907 233 25
Baterai 3.312 2.955 156 4
Kurs Rp15.550/$US

Pada jam tersebut, energi listrik lebih banyak digunakan untuk
penerangan.

Dalam rangka memenuhi kebutuhan energi listrik tersebut,
pemilihan kandidat pembangkit didasarkan pada potensi
sumber energi primer lokal. Wilayah tersebut memiliki potensi
surya, angin, dan biomassa dengan jumlah yang memadai [3].

Akan ditentukan jenis pembangkit yang optimal untuk
tahun perencanaan 2025 sampai 2030. Opsi pengembangan
sistem pembangkit yang dipilih yaitu PLTD, pembangkit listrik
tenaga mesin gas (PLTMG), PLTBm, PLTB, PLTS, dan baterai,
yang parameternya ditunjukkan pada Tabel I. Pada tabel
tersebut diperlihatkan parameter-parameter tekno-ekonomi,
yaitu biaya investasi, biaya penggantian, biaya O&M, serta
umur teknis komponen [26].

C. KETERSEDIAAN ENERGI PRIMER

Bahan bakar untuk pembangkit fosil yang digunakan pada
studi ini antara lain high speed diesel (HSD), liquefied natural
gas (LNG), dan biomassa, untuk kebutuhan PLTD, PLTMG,
dan PLTBm. Data biaya bahan bakar dan eskalasinya
ditunjukkan pada Tabel Il [27], profil bulanan iradiasi matahari
ditunjukkan pada Gambar 6 [26], sedangkan kecepatan angin
ditunjukkan pada Gambar 7 [2]. Data iradiasi matahari dan
kecepatan angin diperoleh dari National Aeronautics and Space
Administration (NASA) dengan memasukkan data lintang dan
bujur sistem Tanah Merah [28].
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Gambar 8. Skema opsi perencanaan pengembangan sistem hybrid [28] Gambar 9. Jumlah keseluruhan biaya perencanaan pembangkit.
TABEL Il TABEL Il
PARAMETER BAHAN BAKAR [25] PARAMETER BAHAN BAKAR OPSI KOMBINASI PEMBANGKIT TERMURAH TIAP
n SKENARIO
Tipe Biaya Bahan Bakar Eskalasi
P Y (%/tahun) Komposisi Pembangkit Sistem Tanah Merah
HSD Rp7.775/liter 2,3 Skenario| = Opsi |5, 1 |p| TmG| PLTBM | PLTS | Baterai
LNG Rp155.500/MMBtu 0,9 Kombinasi
Biomassa Rp500/kg 1,2 BaU PIID_I'_I:K/IID(-S 6 25 15
Kurs Rp15.550/$US a - - -
urs Rp $ PLTBM MW MW MW
Fungsi objektif pada penelitian ini adalah meminimalkan PLTD-
nilai keseluruhan biaya, yang dituliskan dalam (4). nDc | PLTMG- | 6 2,5 1 3 | 1512
PLTBm- | MW MW MW MW | MWh
YngUCy(NCA,) ¥y, OM,Pd,0Phr, PLTS

1+ avy a1+ avy
YngCCy  Feost(Xyg Feony(Pd, x OPhry))
aQ+av 1+ d)ny (4)
Rrem
ZNg Crepg ( g Rcompg>
(1+d)Ny
dengan

Yng Pdy,OPhry = EDtot (5)
Pd, < Cap, (6)
NCAy; < MaxUcap, @)

dengan g adalah jenis pembangkit g (unit), y adalah tahun, d

adalah discount rate (%), N adalah jumlah vyang
dipertimbangkan, Ny adalah  jumlah  tahun yang
dipertimbangkan, Ny adalah jumlah pembangkit yang

dipertimbangkan. OM9adalah biaya O&M jenis pembangkit g
(%), CrepYadalah biaya pengganti komponen jenis pembangkit
g (%), Rrem9adalah sisa umur komponen jenis pembangkit g
(tahun), Rcomp9 adalah umur komponen jenis pembangkit g
(tahun), dan ED adalah permintaan (kW). Lalu, Cap¥ adalah
jumlah keseluruhan kapasitas jenis pembangkit g (kW), CC9
adalah biaya investasi jenis pembangkit g ($), Fcon? adalah
konsumsi bahan bakar jenis pembangkit g (L/kWh), NCAY
adalah kapasitas jenis pembangkit g yang ditambahkan
(kW), Pd9 adalah daya yang dihasilkan jenis pembangkit g
(kW),0Phr9 adalah jam operasi jenis pembangkit g (jam), dan
MaxUcap? adalah maksimum unit kapasitas jenis
pembangkit g (kW). Dalam setiap skenario optimisasi, fungsi
objektif dan kekangan dari (4) hingga (7) digunakan, baik
dalam skenario BaU maupun NDC. Untuk skenario NDC,
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beberapa kekangan tambahan digunakan dalam optimisasi,
seperti ditunjukkan pada (8).

EF, X Pd,OPhr,
Ng (8)
< (1 —29%)EFBAU, X PABAU,0PhrBAU,

dengan EF; adalah faktor emisi jenis pembangkit g (kg/MWh).

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. KANDIDAT-KANDIDAT KONFIGURASI PEMBANGKIT

Sistem Tanah Merah diprediksi memiliki beban puncak
sebesar 3,54 MW dan disuplai oleh dua PLTD dengan kapasitas
6 MW pada tahun 2025. Model pengembangan sistem pada
HOMER dilakukan dengan mempertimbangkan kandidat
teknologi yang sudah ditentukan sesuai dengan yang
ditunjukkan pada Gambar 8 [28]. Terdapat beberapa opsi
konfigurasi ~ pembangkit dengan  mempertimbangkan
kombinasi yang ada, seperti ditunjukkan pada Tabel I11.

Dari beberapa opsi kombinasi yang diberikan, dapat dipilih
satu opsi kombinasi yang paling optimal atau memiliki nilai
jumlah biaya terendah, yaitu kombinasi PLTD existing (6 MW)
dengan PLTMG 2,5 MW dan PLTBm 1,5 MW untuk skenario
BaU serta kombinasi PLTMG 2,5 MW, PLTBm 1 MW, PLTS
3 MW, dan baterai 1.512 MWh untuk skenario NDC, seperti
yang ditunjukkan pada Tabel IIl. Berdasarkan kombinasi
tersebut, dapat dilihat jumlah keseluruhan biaya sistem dan
biaya per jenis komponen biaya seperti pada Gambar 9.

Dapat dilihat pada Tabel Il bahwa pada skenario BaU,
pembangkitan energi listrik paling ekonomis diperoleh dengan
lebih banyak mengoperasikan PLTBm dibandingkan dengan
PLTMG dan PLTD. Pada skenario NDC, PLTS dengan
kapasitas 3 MW dibutuhkan untuk memenuhi aspek
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Gambar 10. Produksi energi listrik dari pembangkit tiap tahunnya untuk skenario
BaU.
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Gambar 11. Produksi energi listrik dari pembangkit tiap tahunnya untuk skenario
NDC.

lingkungan. Hal ini disebabkan PLTS memiliki faktor emisi
yang lebih rendah jika dibandingkan dengan biomassa, LNG,
dan diesel. Baterai dibutuhkan pada skenario ini untuk
mengatasi sifat intermiten pada PLTS, sehingga penggunaan
energi listrik dari PLTS dapat digunakan pada waktu yang lebih
fleksibel.

B. BAURAN ENERGI

Bauran energi pada tiap-tiap skenario untuk sistem Tanah
Merah ditunjukkan pada Gambar 10 untuk BaU dan Gambar
11 untuk NDC. Pada skenario BaU, kebutuhan energi listrik
dipenuhi 84% dari PLTBm, 15% dari PLTMG, dan sisanya
oleh PLTD. Konfigurasi tersebut merupakan yang paling
ekonomis dan memenuhi target bauran energi nasional (lebih
dari 23%), tetapi pemenuhan emisi belum terpenuhi karena
PLTBm masih menghasilkan emisi.

Untuk skenario NDC, PLTBm terpilih sebagai pembangkit
baseload karena biaya bahan bakar yang lebih murah. Selain
itu, PLTS 3 MW mampu memenuhi aspek lingkungan. Dari
keseluruhan produksi energi listrik per tahun, PLTS mampu
memproduksi energi listrik sebesar 5,4 GWh/tahun atau 39,7%
pada awal tahun perencanaan dan 5,3 GWh/tahun atau sekitar
30,5% dari total energi yang diproduksi sistem pada akhir tahun
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Gambar 12. Produksi emisi CO2 ton/MWh tiap skenario untuk sistem Tanah
Merah.
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Gambar 13. Total biaya pembangkitan rerata BPP pembangkitan sistem Tanah
Merah tiap skenario.

perencanaan. Sementara itu, PLTBm memproduksi energi
listrik sebesar 5,9 GWh/tahun atau 44% pada awal tahun
perencanaan dan 7,3 GWh/tahun atau sekitar 42,3% dari total
energi yang diproduksi sistem pada tahun terakhir perencanaan.
Jika dijumlahkan, bauran EBT pada skenario NDC mencapai
83,7% pada tahun 2026.

C. PRODUKSI EMISI GAS CO2

Perbandingan produksi emisi gas CO; untuk sistem Tanah
Merah pada tiap skenario ditunjukkan pada Gambar 12. Emisi
CO, sistem Tanah Merah pada awal periode adalah 15 ribu ton
untuk skenario BaU. Setelah itu, emisi CO. akan terus
meningkat hingga mencapai 17 ribu ton pada tahun 2030.
Penghasil gas rumah kaca terbesar adalah PLTBm. Hal ini
terjadi karena PLTBm sebagai pembangkit baseload terus
memproduksi energi listrik selama 24 jam, yang menyebabkan
konsumsi bahan bakar makin besar. Selain itu, faktor emisi
yang dihasilkan PLTBmM memang termasuk tinggi.

Jumlah emisi CO; pada skenario NDC lebih rendah
daripada pada skenario BaU karena batasan produksi CO;
dalam skenario ini sebesar 29% pada tahun 2030. Pembatasan
tersebut meminimalkan bauran pembangkit listrik termal untuk
mencapai target emisi tahunan dan juga karena adanya PLTS
berkapasitas 3 MW. Hal ini membuktikan bahwa skenario
NDC mampu memenuhi target penurunan emisi sebesar 29%
pada tahun 2030. Penurunan tersebut diukur dari hasil
optimisasi skenario BaU.

D. JUMLAH KESELURUHAN BIAYA PRODUKSI

Pada skenario BaU, sistem membutuhkan dana sebesar
Rp135,4 miliar, dengan rincian Rp125 miliar untuk biaya
investasi, Rp5,9 miliar untuk biaya O&M, Rp49,7 miliar untuk
biaya bahan bakar, dan Rp45,2 miliar untuk nilai sisa, seperti
diilustrasikan sebelumnya pada Gambar 9. Sementara itu,
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untuk skenario NDC, jumlah dana yang dihabiskan lebih besar,
yaitu Rp167,1 miliar, dengan rincian Rp170,9 miliar untuk
biaya investasi, Rp3,6 miliar untuk biaya penggantian, Rp13,9
miliar untuk biaya O&M, Rp42,9 miliar untuk biaya bahan
bakar, dan Rp64,3 miliar untuk nilai sisa. Biaya investasi yang
tinggi untuk pembangkit EBT, terutama PLTS, mengakibatkan
biaya investasi menjadi lebih mahal pada skenario NDC.

Perbandingan BPP pembangkitan rata-rata untuk sistem
Tanah Merah dan tiap skenario diperlihatkan pada Gambar 13.
Skenario BaU memiliki rata-rata BPP pembangkitan yang lebih
murah. Hal ini menunjukkan bahwa untuk saat ini biaya
investasi PLTS masih lebih tinggi dibandingkan dengan
pembangkit konvensional.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan simulasi pada penelitian
ini, diperoleh kesimpulan sebagai berikut. Kebutuhan beban
pada sistem Tanah Merah dapat dipenuhi dengan biaya paling
ekonomis menggunakan komposisi pembangkit PLTD dan
PLTMG, dengan rata-rata BPP sebesar Rp2.598,08/kWh.
Dengan konfigurasi ini, target bauran energi nasional sebesar
23% sudah dapat dipenuhi dari PLTBm. Namun demikian,
target penurunan emisi CO, masih belum tercapai. Oleh karena
itu, terdapat opsi dari skenario NDC yang menghasilkan
konfigurasi pembangkit PLTD, PLTBm, dan PLTS, dengan
rata-rata BPP pembangkitan sebesar Rp3.104,64/kWh. Hal
tersebut menunjukkan bahwa untuk saat ini pemenuhan aspek
lingkungan hidup untuk pemenuhan kebutuhan energi listrik
masih membutuhkan biaya tinggi. Penelitian lebih lanjut
dengan menambahkan kekangan jaringan dapat dilakukan
untuk merencanakan kebutuhan jaringan.
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