BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

Salah satu faktor yang melatarbelakangi pengembangan energi
terbarukan yaitu faktor lingkungan. Implementasi sumber energi
terbarukan sangat perlu di kembangkan untuk kebutuhan dan penyediaan
energi listrik. Sehingga penggunaan energi fosil untuk kebutuhan energi
listrik dapat dikurangi dengan mengarah pada pembangkit listrik energi
baru dan terbarukan.

Penelitian mengenai pemanfaatan potensi energi baru dan
terbarukan dalam pengoptimalan pembangkit listrik energi terbarukan di
indonesia. Berikut akan dipaparkan beberapa peneliti yang berkaitan dan
dijadikan sebagai sumber refrensi dalam tugas akhir ini :

Rahmat Adiprasetya Al Hasibi (2010) dengan judul penelitian
Peran Sumber Energi Terbarukan dalam Penyediaan Energi Listrik dan
Penurunan Emisi CO di Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta. Dalam
penelitian ini beberapa potensi energi terbarukan yang dioptimalkan adalah
radiasi matahari, energi angin, dan Micro Hydro Power Plant
(MHPP).Model skenario pengembangan energi terbarukan sebagai
penyediaan energi listrik dikembangkan dalam penelitian ini dengan
menggunakan perangkat lunak Longe-range Energy Alternative Planning
(LEAP).

Siti Rahma Utami (2010) dengan judul penelitian Studi Potensi
Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut dengan menggunakan sistem
Oscillating Water Coloumb (OWC) di Tiga Puluh Wilayah Kelautan di
Indonesia. Dalam penelitian ini di dapat berbagai macam variasi daya yang
di hasilkan oleh gelombang laut di berbagai perairan pantai di indonesia
dengan metode Oscilating Water Coloumb (OWC).

Agus Sugiyono (2013) dengan judul penelitian Perbandingan Biaya
Sosial Dari Pembangkit Listrik Energi Fosil dan Pembangkit Listrik
Energi Baru Terbarukan. Dalam penelitian ini hasil perbandingan biaya

sosial menunjukkan bahwa pembangkit energi terbarukan bisa lebih



kompetitif dari pada pembangkit fosil terutama untuk PLT Biomassa, PLT
Angin dan PLT Panas Bumi. Sehingga penggunaan pembangkit dengan
sumber energi terbarukan dapat ditingkatkan dan diharapkan dapat
mengubah dominasi penggunaan energi fosil untuk pembangkit listrik
jangka panjang.

Safrizal (2014) dengan judul penelitian Distributed Generation
Pembangkit Listrik Tenaga Sampah Kota (PLTSa) Type Incinerator Solusi
Listrik Alternatif Kota Medan. Dalam penelitian ini dijelaskan bahwa
pengunaan energi terbarukan seperti Municipal Solid Waste atau sampah
kota dapat mengurangi dampak pemanasan global karena mampu
menggantikan penggunaan bahan bakar fosil sebagai bahan baku
pembangkitan energi listrik. Disamping itu, potensi sampah kota menjadi
sumber energi listrik dapat dimanfaatkan untuk mengurangi defisit daya
listrik di kota medan. Penelitian ini menggunakan jumlah penduduk dan
produksi sampah rumah tangga per hari sebagai asumsi dasar perhitungan.

Arie Widyastuti UNPAD (2006), dengan judul Analisis Kelayakan
Proyek Pembangkit Listrik Energi Panas Bumi dengan Menggunakan
Capital Budgeting Technique. Dalam penelitian ini tujuannya untuk
mengetahui kelayakan finansial investasi pembangkit listrik tenaga panas
bumi pada proyek Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi yang dilakukan
olen PT. X dari awal pelaksanaan proyek sampai berakhirnya umur
ekonomis proyek dan untuk mengetahui tingkat sensitifitas kelayakan
kelayakan finansial investasi pada proyek tersebut menggunakan analisis

sensitivitas.

Setelah mempelajari kajian pustaka dari beberapa penelitian maka
dilakukan penelitian terhadap pengoptimalan energi terbarukan di Provinsi
DIY untuk 10 tahun kedepan. Dalam penelitian ini dilakukan beberapa
proyeksi antara lain permintaan energi listrik, pengembangan energi
terbarukan, dan perhitungan social cost pembangkit dengan menggunakan

perangkat lunak Longe-range Energy Alternative Planning (LEAP).
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Dasar Teori
Gelombang Laut
Pengertian

Dalam teori Holthuijen (2007) menjelaskan bahwa gelombang laut
adalah pergerakan naik turunnya air laut dengan arah tegak lurus
permukaan air laut yang membentuk kurva / grafik sinusidal.

Energi gelombang adalah energi kinetik yang memanfaatkan beda
tinggi gelombang laut, dan salah satu bentuk energi yang dapat
dikonversikan menjadi energi listrik melalui parameter gelombangnya,
yaitu tinggi gelombang, panjang gelombang, dan periode waktunya.
Energi kinetik yang ada pada gelombang laut digunakan untuk

menggerakkan turbin (Ocean Energi, Dr. Donny Achiruddin M.Eng)

Berdasarkan survei yang dilakukan Badan Pengkajian dan
Penerepan Teknologi (BPPT) dan pemerintah Norwegia sejak tahun 1987,
terlihat banyak daerah-daerah pantai yang berpotensi sebagai pembangkit
listrik tenaga ombak.Ombak di sepanjang Pantai Selatan Pulau Jawa, di
atas kepala Burung irian Jaya dan sebelah barat pulau Sumatera sangat
sesuai untuk menyuplai energi listrik. Kondisi ombak seperti itu tentu
sangat menguntungkan, sebab tinggi ombak yang bisa dianggap potensial
untuk membangkitkan energi listrik adalah sekitar 1,5 hingga 2 meter dan
gelombang ini tidak pecah hingga sampai di pantai.

Pembangkit listrik tenaga Gelombang Laut (PLTGL)

Proses pembangkitan energi listrik adalah suatu proses konversi
berbagai macam energi yang dirubah menjadi energi yang dirubah menjadi
energi mekanik untuk menggerakan generator yang mampu menghasilkan
listrik. Pembangkit listrik adalah suatu unit mesin yang terdiri dari
beberapa bagian yaitu turbin, generator, transformator, dan kelengkapan
lainnya yang berfungsi mengkonversi berbagai jenis energi menjadi listrik



PLT-GL Sistem Oscillating Water Coloumb (OWC) Merupakan
salah satu sistem dan peralatan yang dapat mengubah energi gelombang
laut menjadi energi listrik dengan menggunakan kolom osilasi. Listrik
dibangkitkan dari naik turunnya air akibat gelombang dalam sebuah pipa
silindris yang berlubang. Naik turunnya kolom air ini akan mengakibatkan
keluar masuknya udara di lubang bagian atas pipa dan menggerakkan
turbin.

Sistem pembangkit listrik ini terdiri dari chamber berisi udara yang
berfungsi untuk menggerakkan turbin, kolom tempat air bergerak naik dan
turun melalui saluran yang berada di bawah ponton dan turbin yang
terhubung dengan generator.Gerakan air naik dan turun yang seiring
dengan gelombang laut menyebabkan udara mengalir melalui saluran

menuju turbin.
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Gambar 2.1. PLT-GL OWC (Oscillating Water Coloumb)

Sumber :http://images.slideplayer.com/18/6076892/slides/slide_46.jpg ,(diakses pada
kamis 9 juni 2016,pukul 07:53)

Sistem yang berfungsi mengkonversi energi mekanik menjadi
listrik (turbin, generator) diletakkan di atas permukaan laut dan terisolasi
dari air laut dengan meletakkannya di dalam ruang khusus kedap air,
sehingga bisa dipastikan tidak bersentuhan dengan air laut. Dengan sistem
yang dimilikinya, pembangkit listrik ini bisa memanfaatkan efisiensi

optimal dari energi gelombang dengan meminimalisir gelombang-


http://images.slideplayer.com/18/6076892/slides/slide_46.jpg%20,(diakses

gelombang yang ekstrim. Efisiensi optimal bisa didapat ketika gelombang
dalam kondisi normal.
2.1.3 Komponen Sistem Pembangkit OWC
Komponen peralatan ang digunakan pada pembangkit listrik tenaga
gelombang laut sistem OWC antara lain :

a. Mesin Konversi

Mesin Konversi ini berupa Chamber berfungsi untuk
menyalurkan energi kinetik yang dihasilkan oleh gelombang laut
yang kemudian dialirkan ke turbin.

b. Turbin

Prinsip kerja Turbin adalah mengubah energi mekanis dari
tekanan udara menjadi energi putar pada turbin, lalu putaran
turbin digunakan untuk memutar generator, yang akhirnya akan
menghasilkan listrik.

c. Generator

Generator adalah mesin listrik yang prinsip kerjanya
berdasarkan prinsip elektromagnetik yang merubah energy
mekanik menjadi listrik. Jenis generator yang digunakan pada
PLT-GL ialah jenis Generator Asinkron (generator tak-
serempak) yang merupakan motor induksi yang dirubah menjadi
generator, generator ini dipilih karena PLT-GL sebagai energi
alternatif tidak banyak membutuhkan perawatan seperti halnya
generator sinkron, lebih kuat, handal, harga lebih murah dan
tidak membutuhkan bahan bakar pada saat diaplikasikan di
lapangan, tapi cukup bergantung pada sumber energi terbarukan
seperti air, angin, dan lain — lain sebagai prime over (penggerak
mula). Tegangan dan arus listrik yang dihasilkan ini disalurkan
melalui kabel jaringan listrik untuk akhirnya digunakan oleh
masyarakat. Tegangan dan arus listrik yang dihasilkan oleh

generator ini berupa AC (Alternating Current).
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Gambar 2.2 Generator Asinkron

Sumber:http://4.bp.blogspot.com/Bilyo5px3gw/T6VhD81cLGI/AAAAAAAAALA2HIC
bYwzp21/s1600/3.png, (diakses pada rabu 9 juni 2016,pukul 08:03)

Potensi Energi Gelombang Laut

Yogyakarta merupakan daerah di Indonesia yang memiliki potensi
gelombang laut terbesar dibanding daerah lainnya. Pantai Selatan di daerah
Yogyakarta memiliki potensi gelombang 19 kw/panjang gelombang.
Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut di daerah Yogyakarta
dikembangkan oleh BPPT khususnya BPDP (Balai Pengkajian Dinamika
Pantai). Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut ini menggunakan
metode OWC (Ocillating Water Column). BPDP — BPPT pada tahun 2004
telah berhasil membangun prototype OWC pertama di Indonesia.
Prototype itu dibangun di pantai Parang Racuk, Baron, Gunung Kidul.
Prototype OWC yang dibangun adalah OWC dengan dinding tegak. Luas
bersih chamber 3m x 3m. Tinggi sampai pangkal dinding miring 4 meter,
tinggi dinding miring 2 meter sampai ke ducting, tinggi ducting 2 meter.
Prototype OWC 2004 ini setelah di uji coba operasional memiliki efisiensi
11%.

Pada tahun 2006 ini pihak BPDP — BPPT kembali membangun
OWC dengan sistem Limpet di pantai Parang Racuk, Baron, Gunung
Kidul. OWC Limpet dibangun berdampingan dengan OWC 2004 tetapi
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dengan model yang berbeda. Dengan harapan besar energi gelombang
yang bisa dimanfaatkan danefisiensi dari OWC Limpet ini akan lebih besar

dari pada OWC sebelumnya.
Energi Gelombang Laut

Energi Gelombang Laut dapat di hitung dengan mengetahui
panjang dan kecepatan. Panjang dan cepat datang gelombang laut
dipengaruhi oleh periode datangnya gelombang. Periode datangnya
gelombang dapat dihitung dengan menggunakan rumus yang disarankan
oleh Kim Nielsen [1], yaitu :

T=355VH 2.1)

Dengan mengetahui prakiraan periode datangnya gelombang pada
daerah perairan pantai Indonesia, maka dapat di hitung besar panjang dan
kecepatan gelombangnya berdasarkan persamaan yang disarankan oleh
David Ross [2] sebagai berikut :

A=5.12T2 (2.2)

Maka, kecepatan gelombang datang dapat diperoleh dengan

menggunakan rumus

_A
V=1 (2.3)

Potensi energi gelombang laut dengan lebar chamber 2,4 m
(berdasarkan protipe yang telah ada), p air laut 1030 Kg/m3, dan gravitasi
bumi 9,81 m/s2, persamaan untuk menghitung energi gelombang laut yang
dihasilkan cukup dengan menghitung energi potensial saja. Karena dilihat
dari prototipe yang ada, pergerakan gelombang laut yang menghasilkan
energi pada sistem ini merupakan energi potensial atau naik turun
gelombangnya saja

Ew = i.w.p. g.a?.A (2.4)

Daya yang dapat dibangkitkan dari energi gelombang laut daerah

perairan pantai di Indonesia dapat diperolen dengan menggunakan

persamaan 3.5:
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Ew
Pw=—
T

i.w.p.g.a?.ﬂ

Pw = —T (2-5)

Daya yang dapat dibangkitkan dari energi gelombang dihitung
dengan menggunakan persamaan daya gelombang, yaitu:

P = 0.55 H2S Tz kW/m (2.6)

(Sumber: Indian Wave Energy, n.d)

Di mana :

P adalah daya (kW/m panjang gelombang),

H adalah tinggi gelombang (m),

S adalah perioda (detik), dan

Tz adalah zero crossing periode.

Angin
Pengertian

Kadir (1995), memberikan sekilas sejarah tentang pelajaran energi
angin. Dijelaskan bahwa energi angin telah lama dikenal dan dimanfaatkan
manusia. Perahu-perahu layar menggunakan energi ini untuk melewati
perairan, Kincir angin juga telah di gunakan sejak aban ke-7 untuk

menggiling tepung di Persia.

Angin terjadi karena adanya perbedaan suhu antara udara panas
dan udara dingin.Kadir, (1995).Herlina (2009) juga menjelaskan bahwa
angin adalah udara yang bergerak / mengalir, sehungga memiliki tenaga
dan arah. Penyebab dari pergerakan ini adalah panas bumi oleh radiasi
matahari. Udara dari atas permukaan bumi selain dipanaskan oleh radiasi
matahari yang tidak homogen, maka jumlah energi matahari yang
diserapdan di pancarkan kembali oleh bumi berdasarkan tempat dan waktu
adalah bervariasi. Hal ini menyebabkan perbedaan temperatur pada
atmosfer, yang menyebabkan perbedaan kerapatan dan tekanan atmosfer.

Udara memiliki sifat untuk selalu mencapai kesetimbangan tekanan,
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karena itu perbedaan kerapatan dan tekanan atmosfer ini menyebabkan
udara bergerak dari daerah yag bertekanan tinggi ke daerah yang

bertekanan rendah

Herlina, (2009) lebih lanjut menjelaskan bahwa pada daerah relatif
panas, partikel dara mendapat energi sehingga udara memuai.Akibat dari
pemuaian ini, tekanan udara di daerah itu naik, namun kerapatan udara
menjadi berkurang, sehingga berat jenis udara di tempat itu menjadi relati
kecil.Akibatnya udara berekspensi ke atas dan menyebabkan terjadinya
penurunan tekanan di daerah yang ditinggalkannya. Udara yang
berkspensi ke atas lalu mengalami penurunan suhu, sehingga terjadi
penyusutan dan massa jenisnya kembali naik. Udara ini akan turun
kembali di tempat lain yang memiliki tekanan yang lebih rendah. Hal ini
berlangsung sepanjang waktu, sehingga pergerakan udara terus

berlangsung.
Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTB)

Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTB) adalah suatu teknologi
pembangkit listrik yang merubah energi angin menjadi energi listrik
(Herlina,2009). Untuk memanfaatkan kincir angin bagi pembangkit tenaga
listrik sekala kecil, diperlukan sebuah pengaturan tegangan, oleh karena
kecepatan angin yang berubah-ubah diperlukan sebuah baterai untuk

menyimpan energi, karena seiring terjadi angin tidak bertiup.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Nursuhud (1980)
tentang prospek penggunaan kincir angin di indonesia menunjukan bahwa
kincir angin di bangun hampir semua tidak berfungsi lagi.

Sistem Pembangkit Energi Listrik Tenaga Angin.

Berdasarkan sistem pembangkit energi listrik / data teknis
penghasil energi yang dimiliki PLTH di Pantai Baru Pandansimo Bantul
dapat di lihat dari tabel 2.1



Tabel 2.1 Jenis Pembangkit dan Jumlah Daya yang dihasilkan

No | Jenis Pembangkit Jumlah Jumlah
Unit Daya
1 Grup Sistem | Turbin Angin 1kW/48V 4 Unit 4 kW
Timur | 48V
(triangle)
Turbin Angin 1kW/48V 2 Unit 2 kw
(latis)
Sistem | Turbin Angin 2,5 kW/240 V (latis) 2 Unit 5 kw
240V
Turbin Angin 10 kW/240 V (latis) 1 Unit 10 kw
Turbin Angin 10 kW/240 V (triangle) | 1 Unit 10 kW
Turbin Angin 5 kW/240V (latis) 1 Unit
Panel Surya 4kW/240V 40 Unit 5 kW
@100W | 4 kW
Sistem | Turbin Angin 1kW/120V (latis) 2 Unit 4 kW
120V
2 Grup Sistem | Turbin Angin 1KW/240V 21 Unit 21 KW
Barat 240V
Panel Surya 15 KW/120V 150 Unit | 15 KW
@100w/
12v
3 Grup Sistem | Panel Surya 10 KW/48V 48 Unit 10 KW
KKP 48V
@220w/
24V
Total Jumlah Pembangkit Energi 90 KW

Sumber : PLTH Pandansimo Bantul

2.2.4 Potensi Energi Angin

Berdasarkan data potensi angin yang di dapa dari data logger
anemometer di lokasi pembangkit PLTH Pandansimo, rata-rata kecepatan
angin di pantai baru pandansimo diukur dengan ketinggian 15 meter dari
permukaan tanah adalah 4,8 m/s. Data kecepatan angin di pantai baru

pandansimo selama satu tahun dapat dilihat pada tabel 2.2



Tabel 2.2 Kecepatan angin rata-rata di pantai Baru Pandansimo

No | Bulan Kecepatan Angin (m/s)
1 Januari 4,7
2 Februari 3,6
3 Maret 4,8
4 April 4,2
5 Mei 4,2
6 Juni 53
7 Juli 6,1
8 Agustus 5
9 September 5
10 | Oktober 5,7
11 | November 4
12 | Desember 5
Rata-rata 4,8

Sumber : Data logger NGR#40 Anem. m/s,PLTH Pandansimo

Menurut ilmu fisika klasik untuk mengetahui energi kinetik yang
didapat ketika sebuah objek yang memilki massa bergerak (m) dengan
kecepatan translasi (v) dirumuskan sebagai berikut, dengan ketentuan
kecepatan (v) tidak mendekati kecepatan cahaya. energi kinetik angin

dapat dinyatakan dengan rumus,(Bueche; 1991: 46) :

E =% m.v?
Dimana :E = energi dari udara (joule)
m = massa udara (kg)
v = kecepatan angin (m/detik)
Rumus di atas juga berlaku untuk angin yang merupakan udara

yang bergerak. Jika suatu “blok” udara memiliki penampang A
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(tergantung jenis sudu) dan bergerak dengan kecepatan v, maka jumlah
massa yang melewati suatu tempat dapat dilihat pada rumus berikut:

m=p.A.v (White; 2001; 133)
dimana :m = laju alir massa udara (kg/s)

p = kerapatan udara 1.1726 (kg/m®)

A = luas penampang (m?)

v = kecepatan udara (m/s)

Dengan demikian maka energi yang dapat dihasilkan per satuan
waktu adalah sesuai dengan rumus berikut : Power = Work (Energi angin)
/ time (Giancoli; 1995; 157)

P=%p.AV
dimana :P = daya angin (W)

p = kerapatan angin (kg/m®)

A = luas penampang (m?)

v = kecepatan angin (m/detik)
Panas Bumi
Pengertian

Geothermal atau energi panas bumi merupakan energi yang
dihasilkan oleh tekanan panas bumi yang berasal dari matahari.Panas bumi
adalah anugerah alam yang merupakan sisa-sisa panas dari hasil reaksi
alam yang pernah terjadi pada mula terbentuknya bumi dan alam semesta
ini.Permukaan bumi pada mulanya juga memilki panas yang sangat
dahsyat, namun dengan berjalannya waktu (milyaran tahun) suhu
permukaan bumi mulai menurun dan akhirnya tinggal di perut bumi saja
yang masih panas berupa magma dan inilah sumber energi panas
bumi.Temperatur di bawah kerak bumi bertambah seiring bertambahnya

kedalaman.
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Pada penelitian tentang potensi panas bumi yang ada di indonesia
terdapat beberapa laporan studi mengenai resource dan reserve tenaga
panas bumi di Indonesia yang menyajikan angka-angka yang berbeda.
Salah satunya adalah laporan studi oleh WestJEC pada tahun 2007 Master
Plan Study for Geothermal Power Development in the Republic of
Indonesia. Menurut laporan tersebut, potensi panas bumi Indonesia yang
dapat dieksploitasi adalah 9.000 MW, tersebar di 50 lapangan, dengan
potensi  minimal 12.000 MW.Dalam RUPTL rencana untuk
mengembangkan banyak proyek PLTP, terutama di Sumatera, Jawa dan
beberapa di Sulawesi, Nusa Tenggara dan Maluku.( RUPTL PLN 2015 -
2024)

Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP)

Pembangkit listrik tenaga panas bumi adalah pembangkit listrik
yang mengkonversi energi panas yang di hasilkan bumi menjadi energi
listrik. Panas bumi merupakan sumber tenaga listrik untuk PLTP, system
kerja dari PLTP relatif sama dengan PLTU, hanya saja uapnya didapat dari
perut bumi. Oleh karena itu, PLTP umumnya terletak di pegunungan dan
di dekat gunung berapi.

Cara Kerja PLTP

Pada gambar 2.3, Uap masuk di bagian tengah kemudian mengalir
ke kiri dan ke kanan (aliran ganda).Uap didapat dari suatu kantong uap
didalam perut bumi.Kantong uap ini terbentuk dalam tanah diatas lapisan
batuan yang keras dan ada diatas magma.Di atas lapisan batuan yang keras
ini, terdapat rongga yang mendapat air dari lapisan humus di bawah hutan
yang menahan air hujan.Dalam rongga ini air menjadi uap sehingga
rongga ini menjadi rongga berisi uap (menyuplai ketel uap).Dari atas tanah
dilakukan pengeboran ke arah rongga yang berisi uap ini sehingga uap
menyembur ke atas permukaan bumi.Semburan uap ini kemudian
diarahkan (dialirkan) ke turbin uap penggerak generator.Setelah
menggerakkan turbin, uap diembunkan dalam kondensor, disuntikkan



kembali ke perut bumi menuju rongga uap tersebut diatas sehingga didapat
siklus uap dan air yang tertutup.

Gambar 2.3 Skema sirkuit uap dan air pada PLTP
Sumber: http://tech.dbagus.com/wp-content/uploads/2015/03/Cara-Kerja-Pembangkit-

Listrik-Tenaga-Panas-Bumi.jpg, (diakses pada hari rabu 8 juni 2016, pukul 12:30 wib).

Tekanan uap yang didapat dari perut bumi umumnya hanya
berkisar pada 20 kg/cm2, sedangkan tekanan uap pada PLTU konvensional
dapat mencapai 100 kg/cm2. Hal ini menyebabkan turbin uap PLTP
mempunyai dimensi yang relatif besar dibandingkan turbin uap PLTU
konvensional. Selain itu, uap dari perut bumi kebanyakan mempunyai
kandungan belerang yang relatif tinggi sehingga hal ini perlu
diperhitungkan pada material turbin.

Karena jumlah kandungan uap dalam suatu rongga uap (seperti
tersebut di atas) jumlahnya terbatas, maka daya PLTP yang dibangun
harus disesuaikan dengan perkiraan kandungan uap ini. Di lain pihak,
peralatan sebuah PLTP diperkirakan mempunyai umur ekonomis sekitar
20 tahun. Oleh karena itu, PLTP harus dibangun dengan daya terpasang
sedemikian sehingga pemakaiaan uapnya tidak menghabiskan kandungan
uap yang tersedia dalam waktu kurang dari 20 tahun.

Operasi PLTP lebih sederhana dari operasi PLTU karena pada
PLTP tidak ada ketel uap. Biaya operasinya lebih kecil dibanding biaya
operasi PLTU karena tidak ada pembelian bahan bakar. Tetapi biaya
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investasinya lebih tinggi karena penemuan kantong uap dalam perut bumi
memerlukan biaya eksplorasi dan pengeboran tanah yang tidak kecil.

Seringkali pengeboran dan penyediaan uap dilakukan oleh
perusahaan pertambangan, misalnya Pertamina, kemudian uap dibeli oleh
perusahaan listrik, misalnya PLN. Dalam hal demikian, perusahaan listrik
harus memperhitungkan biaya uap sebagai biaya operasi yang belum tentu
lebih murah daripada biaya bahan bakar PLTU.
Masalah lingkungan PLTP yang memerlukan perhatian adalah masalah
kebisingan dan masalah uap yang mengandung belerang yang dalam udara
dapat menghasilkan gas H2S yang baunya busuk. Bahan ikutan pada uap
yang berasal dari perut bumi ini dapat juga diproses untuk dipisahkan
sehingga PLTP dapat mempunyai produk sampingan seperti belerang.
Sampah Kota
Pengertian

Sampah merupakan suatu bahan yang terbuang atau di buang dari
suatu sumber hasil aktivitas manusia maupun proses-proses alam yang
tidak mempunyai nilai ekonomi. Sampah adalah material sisa yang tidak
diinginkan setelah berakhirnya suatu proses. Sampah dapat berbentuk
padat, cair dan gas. Dalam bentuk cair dan gas, sampah dikatakan sebagai
emisi. Emisi yang dihasilkan dari sampah berupa gas metana yang
berperan dalam penipisan lapisan ozon sehingga menimbulkan pemanasan
global. Sebagian besar sampah kota di Indonesia adalah sampah jenis
organik. Di kota-kota besar, produksi sampah organik mencapai 70% dari
total sampah, dan sekitar 28% adalah sampah anorganik sisanya sekitar
2% tergolong lain-lain seperti B3 yang perlu dikelola tersendiri.Jenis
sampah organik dapat dimanfaatkan menjadi kompos dan sumber biogas.
Sedangkan komponen anorganik mempunyai potensi sebagai bahan daur
ulang.

Pengelolaan sampah hendaknya dikembangkan dengan pemrosesan
lebih lanjut untuk menjadikan sampah menjadi bahan yang bermanfaat.

Masalah utama yang dihadapi pada pengelolaan sampah adalah



meningkatnya jumlah produksi sampah di masyarakat sehingga terjadi

penumpukan. Menurut Wardhana (1995) menjelaskan bahwa walaupun

sudah disediakan TPA, namun karena sampah yang dihasilkan terus

bertambah, sehingga TPA ikut semakin meluas. Oleh karena itu, perlu

dipikirkan lebih lanjut mengenai cara untuk mengurangi jumlah sampah

yang sampai ke TPA dengan memanfaatkannya menjadi sumber energi.

2.4.2 Penggolongan Sampah

Penggolongan sampah, penggolongan ini berdasarkan asal sampah,

sifat dan jenisnya.

a. Penggolongan sampah berdasarkan asalnya

1.

5.

6.

Sampah hasil rumah tangga termasuk di dalamnya sampah
rumah sakit, hotel dan kantor.

Sampah hasil kegiatan industri.

Sampah hasil kegiatan pertanian meliputi perkebunan,
perikanan dan peternakan.

Sampah hasil kegiatan perdagangan seperti sampah pasar,
swalayan dan toko.

Sampah hasil kegiatan pembangunan.

Sampabh jalan raya

b. Penggolongan sampah berdasarkan sifatnya

1.

Sampah organik terdiri atas dedaunan, sisa makanan,
kertas, sayur dan buah. Sampah organik merupakan sampah
yang mengandung senyawa organik dan tersusun oleh unsur
karbon, hydrogen dan oksigen serta sampah organik mudah
terdegradasi oleh mikroba.

Sampah anorganik terdiri atas kaleng, plastic, besi, kacadan
bahan-bahan lainnya yang tidak tersusun oleh senyawa
organik. Sampah ini tidak dapat terdegradasi oleh mikroba

sehingga sulit diuraikan.



c. Penggolongan sampah berdasarkan jenisnya

Dalam Undang-Undang No 18 tahun 2008 tentang pengelolaan
sampah, jenis sampah yang diatur adalah:

1. Sampah Rumah Tangga

Yaitu sampah yang berbentuk padat yang berasal dari sisa
kegiatan sehari-hari di rumah tangga, tidak termasuk tinja dan
sampah spesifik dan dari proses alam yang berasal dari
lingkungan rumah tangga. Sampah ini berasal dari rumah atau
dari komplek perumahan

2. Sampah Sejenis Sampah Rumah Tangga

Yaitu sampah rumah tangga yang bukan berasal dari rumah
tangga dan lingkungan rumah tangga melainkan bersumber
dari tempat lain seperti pasar, pusat perdangan, kantor,
sekolah, rumah sakit dan lain-lain.

3. Sampah Spesifik

Yaitu sampah rumah tangga atau sampah sejenis rumah tangga

yang karena sifat, konsentrasi dan atau jumlahnya memerlukan
penanganan khusus, meliputi, sampah yang mengandung B3

(bahan berbahaya dan beracun seperti batere bekas, bekas

toner dan sebagainya). Sampah yang mengandung limbah B3

seperti  sampah medis, sampah akibat bencana, puing
bongkaran, sampah yang secara teknologi belum dapat diolah,

sampah yang timbul secara periode (sampah hasil kerja bakti).

2.4.3 Pengelolaan Sampah

Permasalahan pengelolaan sampah merupakan permasalahan yang
krusial bahkan dapat dikatakan sebagai masalah kultural karena
berdampak pada sisi kehidupan manusia. Sampah akan terus ada dan tidak
berhenti diproduksi oleh kehidupan manusia. Jumlahnya sebanding dengan

jumlah penduduk, dapat dibayangkan banyaknya sampah-sampah di kota



besar dengan penduduk yang padat. Permasalahan ini akan timbul ketika
sampah menumpuk dan tidak dapat dikelola dengan baik. Beberapa
metode pengelolaan sampah dan penerapannya adalah sebagai berikut:

1. Open dumping (pembuangan terbuka)

Merupakan cara pembuangan sederhana dimana sampah
hanya dibuang pada suatu lokasi, dibiarkan terbuka tanpa
pengaman dan ditinggalkan setelah lokasi penuh.

2. Controlled landfill

Metode ini merupakan peningkatan dari open dumping
dimana secara periodik sampah yang telah tertimbun ditutup
dengan lapisan tanah untuk menghindari potensi gangguan
yang ditimbulkan. Dalam operasionalnya, juga dilakukan
perataan dan pemadatan sampah untuk meningkatkan efisiensi
pemanfaatan lahan dan kestabilan.

3. Sanitary landfill

Metode ini dilakukan dengan cara penimbunan sampah,
setelah itu kemudian dipadatkan lalu ditutup dengan tanah,
yang dilkukan terus menerus secara berlapis-lapis sesuali
dengan rencana yang ditetapkan. Pekerjaan pelapisan sampah
dengan tanah penutup dilakukan setiap hari pada akhir jam
operasi.

4. Inceneration

Metode ini dilakukan dengan cara membakar sampah yang
telah terkumpul. Pembakaran sampah dilakukan untuk
mereduksi volume buangan padat.

5. Composting

Metode ini dilakukan dengan mengubah sampah organik

menjadi kompos sebagai penyubur tanaman.



2.4.4 Pembangkit Listrik Tenaga Sampah (PLTSa)

PLTSa disebut juga sebagai pembangkit listrik tenaga sampah
merupakan pembangkit yang dapat membangkitkan tenaga listrik dengan
memanfaatkan sampah sebagai bahan utamanya, baik dengan
memanfaatkan ~ sampah  organik  maupun  anorganik.Mekanisme
pembangkitan dapat dilakukan dengan metode gasifikasi atau
memanfaatkan gas yang diperoleh dari sampah sebagai bahan bakar
pembangkit dan secara pembakaran (thermal).

Pengunaan teknologi pengelolaan sampah menjadi listrik yang
telah digunakan di negara-negara maju dapat terbagi menjadi 3 mekanisme
atau proses pembangkitan. Berikut adalah gambaran secara umum

pemanfaatan sampah untuk pembangkitan tenaga listrik.
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Gambar 2.4 Teknologi PLTSa
Gambar 2.4 diatas menggambarkan teknologi-teknologi yang
digunakan dalam pengelolaan sampah perkotaan menjadi energi
listrik.Pada dasarnya pengelolaan sampah menjadi energi listrik
menggunakan 3 mekanisme kerja yaitu memanfaatkan mekanisme secara

fisika, mekanisme secara thermal dan mekanisme secara biologi.



2.4.5 Thermal Gasifikasi

Gasifikasi adalah suatu proses perubahan bahan bakar padat secara
termo kimia menjadi gas, dimana udara yang diperlukan lebih rendah dari
udara yang digunakan untuk proses pembakaran. Selama proses gasifikasi
reaksi kimia utama yang terjadi adalah endotermis (diperlukan panas dari
luar selama proses berlangsung). Media yang paling umum digunakan
pada proses gasifikasi ialah udara dan uap. Produk yang dihasilkan dapat
dikategorikan menjadi tiga bagian utama, yaitu padatan, cairan (termasuk
gas yang dapat dikondensasikan) dan gas permanen. Media yang paling
umum digunakan dalam proses gasifikasi adalah udara dan uap. Gas yang
dihasilkan dari gasifikasi dengan menggunakan udara mempunyai nilai
kalor yang lebih rendah tetapi disisi lain proses operasi menjadi lebih
sederhana.

Beberapa keunggulan dari teknologi gasifikasi yaitu :

1. Mampu menghasilkan produk gas yang konsisten yang dapat
digunakan sebagai pembangkit listrik.

2. Mampu memproses beragam input bahan bakar termasuk batu
bara, minyak berat, biomassa, berbagai macam sampah kota dan
lain sebagainya.

3. Mampu mengubah sampah yang bernilai rendah menjadi produk
yang bernilai lebih tinggi.

4. Mampu mengurangi jumlah sampah padat.

5. Gas yang dihasilkan tidak mengandung furan dan dioxin yang
berbahaya.

Berikut adalah gambar 2.5 skema penerapan teknologi dengan

sistem thermal gasifikasi.
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Gambar 2.5 Proses Kerja PLTSa Thermal Dengan Gasifikasi
Sumber:httpl.bp.blogspot.comvQEtaO2yXY8Ts4czlISVCIAAAAAAAACFKc)C

GvJ15P43Es1600konsep+pengolahan+sampah.png, (diakses pada hari kamis 2
juni, pkl 10:23 wib)

2.4.6 Potensi Energi Sampah Kota(MSW)

Untuk menghitung potensi energi yang dapat di hasilkan oleh
sampah dapat di cari dengan mengetahui jumlah sampah yang di hasilkan
oleh provinsi DIY sehingga dapat di cari dengan menghitung jumlah
energinya. Adapun rumus yang di gunakan untuk menghitung timbunan
sampah yang dihasilkan tiap kota per hari dengan proyeksi jumlah
penduduk yang ada dapat dengan menggunakan rumus :

Total timbunan sampah yang di hasilkan (per hari) = Jumlah Penduduk X jumlah
timbunan per kapita (kg / hari)

Untuk volume sampah yang dihasilkan per orang di dalam suatu

kota besar tercatat rata — rata sekitar 0,5 kg/kapita/hari (Sudradjat, 2006).
Sedangkan menurut SNI 19-3964-1995, satuan timbulan sampah untuk
kota besar yaitu sebesar 2 — 2,5 liter/orang/hari atau sekitar 0,4 — 0,5

kg/orang/hari (Damanhuri, 2010).



Untuk mengetahui jumlah sampah yang di hasilkan perkotanya

dilihat dari proyeksi penduduk untuk setiap kota dan golongan sampah

kota yang dapat dihasilkan dari proyeksi jumlah penduduk dan klasifikasi

golongannya dapat di lihat pada tabel 2.3

Tabel 2.3 Jumlah Penduduk dan Sampah yang dihasilkan

No | Kabupaten/ | Jumlah Penduduk | Timbunan Sampah | Jumlah Sampah

Kota tahun 2014 per-kapita (kg)/hari
(Kg / hari)

1 Bantul 968.632 0.5 48.4316

2 G.Kidul 698.825 0.5 34.9412,5

3 Sleman 116.3970 0.5 58.1985

4 Yogyakarta | 400.467 0.4 16.0186,8

5 Kulon Progo | 405.222 0.4 16.2088,8

6 DIY 3.637.116 1.737.989,1

Sumber : DIY dalam Angka 2015
Dari tabel tersebut dihasilkan data-data dan jumlah sampah kota

yang dapat dihasilkan per/hari nya. Dari perhitungan jumlah timbunan

sampah yang di hasilkan dapat menggunakan rumus yang ada diatas :

Contoh Perhitungan Timbunan Sampah per kota :

Total timbunan sampah yang di hasilkan / hari. = Jumlah Penduduk X

jumlah timbunan per kapita (kg / hari)
Untuk kota Bantul jumlah timbunan sampah yang dihasilkan per
hari adalah :

Timbunan sampah kota Bantul =jumlah penduduk x jumlah
timbunan per kapita (kg/hari)
Untuk menghitung jumlah timbunan sampah per-tahun jumlah
timbunan sampah tiap kota di akumulasikan dan di jadikan satuan
ton / hari agar mendapat jumlah yang tepat dan kemuadian di kali
365 hari (1 tahun) agar mengetahui proyeksi timbunan selama satu
tahun.

Timbunan Sampah dalam Satu tahun = total timbunan sampah
(ton/hari) x 365 hari
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e Jadi dari perhitungan diatas tersebut di hasilkan proyeksi jumlah
sampah dalam satu tahun, untuk selanjutnya dikonversikan ke
satuan Gigajoule dengan mengalikan hasil timbunan sampah dalam
setahun Ton / tahun, di kali 14 Gigajoule karna untuk 1 ton sampah
yang di hasilkan samadengan 14 Gigajoule. Produksi sampah
dalam menghasilkan listrik dapat di ketahui dengan rumus :
P.sampah = jumlah sampah dalam satu tahun(ton/tahun) x 14 Gj

e Daya yang mampu di bangkitkan oleh energi sampah kota (MSW)
ini dihitung dapat di hitung dengan rumus:

P = Total MWh / ( CF MSW x 8760 )
Dimana :

P = daya yang dihasilkan (MW)

CF = Capasity Factor (%)

Faktor kapasitas tahunan (8760)

e Dari rumus-rumus diatas dapat dihitung daya yang mampu
dihasilkan energi sampah kota dengan Capasity Factor MSW =
0,75 %, dan dengan mengetahui jumlah produksi sampah dalam

waktu jam / tahun atau sekitar 8760 jam dalam satu tahun produksi.

Prinsip Kerja LEAP dalam Pemodelan Sistem Energi (Heaps, 2012)
Struktur LEAP

Pendekatan yang digunakan oleh LEAP adalah struktur pemodelan
dengan pendekatan accounting framework. Struktur ini dapat digunakan
untuk membuat model sistem energi dengan variabel-variabel tentang
diskripsi fisik sistem energi, biaya, dan dampak lingkungan. Lebih dari
sekedar mensimulasikan kebijakan di sisi permintaan dan penyediaan
energi, LEAP dapat digunakan untuk menganalisis dampak implementasi
kebijakan-kebijakan tentang energi. Dengan demikian, accounting
framework digunakan sebagai alat untuk menganalisis implikasi dari
penerapan beberapa skenario permintaan atau penyediaan energi untuk
mencapai target-target yang telah ditentukan.Selain itu, LEAP dengan



pendekatan accounting framework juga dapat digunakan untuk melakukan
eksplorasi sumber energi primer, dampak lingkungan, dan biaya sosial
yang ditumbulkan dari beberapa skenario alternatif.
Accounting framework memiliki beberapa kelebihan sebagai
berikut:
1. Sederhana, transparan dan fleksibel, dan memerlukan data dasar
yang sangat sederhana,
2. Simulasi tidak dilakukan dengan asumsi kompetisi yang ideal,
3. Dapat digunakan untuk menganalisis pemilihan teknologi atau
biaya dalam pengembangan sistem energi, dan

4. Sangat berguna dalam aplikasi capacity building.

Di lain pihak, Accounting framework memiliki beberapa
kekurangan, antara lain:

1. Tidak secara otomatis dapat mengidentifikasi sistem least-cost,
yaitu tidak sesuai untuk sistem yang sangat kompleks dimana
perhitungan least-cost dibutuhkan, dan

2. Tidak dapat menghasilkan perhitungan biaya yang konsisten,
yaitu proyeksi permintaan energi dapat tidak konsisten dengan
proyeksi konfigurasi penyediaan energi.

Dalam perkembangannya, LEAP sudah dapat dianggap sebagai
model hybrid yang menggabungkan antara optimasi, simulasi, dan
accounting. Untuk dapat berfungsi sebagai model hybrid, LEAP beroperasi
pada dua tahapan, yaitu relasi dasar accounting sebagai fasilitas built-in
dan pengguna LEAP dapat menambahkan model simulasi dari hasil yang
diperoleh LEAP. Fasilitas perhitungan optimasi saat ini masih
dikembangkan di dalam LEAP. Perhitungan optimasi sudah dapat
dilakukan untuk menentukan sistem least-cost. LEAP tidak secara
langsung digunakan untuk menentukan sistem least-cost, tetapi keluaran
dari LEAP yang berupa teks digunakan sebagai masukan modul optimasi

dari Open Source energy Modeling System (0OSeMOSYS). Hasil
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perhitungan optimasi OSeMOSYS dimasukkan kembali ke LEAP untuk
ditampilkan sebagai hasil dari sistem least-cost.
Kapabilitas Pemodelan dengan LEAP

LEAP terdiri dari 5 buah modul utama, yaitu modul variabel
penggerak, modul analisis permintaan energi, modul transformasi energi,
modul analisis sumber daya, dan modul teknonogi dan dampak
lingkungan. Diagram alir perhitungan yang dilakukan oleh LEAP
ditunjukkan dalam gambar 2.6. Modul variabel penggerak terdiri dari
variabel demografi dan makro-ekonomi. Variabel penggerak ini yang akan
menentukan permintaan energi di dalam sistem energi yang dimodelkan
dengan LEAP. Di dalam modul analisis permintaan energi, besar
permintaan energi ditentukan oleh aktivitas penggunaan energi. Aktivitas
ini direpresentasikan oleh variabel yang didefinikan di dalam variabel
penggerak. Modul transformasi energi digunakan untuk mensimulasikan
proses penyediaan energi. Modul transformasi energi ini dapat terdiri dari
proses yang mengubungkan antara sumber energi dengan pengguna energi
dan proses konversi energi primer menjadi energi sekunder atau final.
Modul analisis sumber daya digunakan untuk mensimulasikan
ketersediaan atau cadangan energi primer. Modul ini juga dapat digunakan
untuk mensimulasikan aktivitas ekspor dan impor dari suatu wilayah ke
wilayah lainnya. Analisis ekspor dan impor sumber daya energi primer
dapat dilakukan dengan menggunakan fasilitas region yang ada di dalam
LEAP.

Modul analisis dampak lingkungan terdiri dari modul teknologi di
dalam modul permintaan energi dan modul transformasi energi serta
modul analisis dampak lingkungan dari sektor non-energi. Dari sisi
permintaan energi, setiap jenis teknologi pengguna energi dapat
disimulasikan setiap jenis emisi yang dihasilkan. Demikian juga di sisi
penyediaan energi, emisi yang dihasilkan dapat disimulasikan melalui
proses-proses penyediaan energi. Setiap proses penyediaan energi yang

berbeda akan menghasilkan emisi-emisi yang berbeda pula. Dengan



demikian, analisis dampak lingkungan dapat dilakukan secara terintegrasi

baik dari sisi permintaan energi maupun dari sisi penyediaan energi.
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Gambar 2.6 Diagram alir perhitungan di dalam LEAP
Sumber : LEAP Indonesia guide, Oetomo Tri Winarno 1997
Analisis cost-benefit dilakukan dengan memanfaatkan fasilitas

modul cost di dalam LEAP. Analisis ini dapat dilakukan baik dari sisi
permintaan energi maupun sisi penyediaan energi. Dari sisi permintaan
energi, analisis ini dapat dilakukan untuk setiap jenis teknologi pengguna
energi untuk jenis-jenis biaya kapital, operasi dan pemeliharaan, dan biaya
replacement. Di sisi penyediaan energi, analisis yang dapat dilakukan
adalah analisis biaya yang terdiri dari biaya kapital, biaya operasi dan
pemeliharaan, biaya bahan bakar, dan biaya modul penyediaan energi yang
tidak dipengaruhi oleh yang bersifat variabel. Dari sisi penyediaan energi,
LEAP menyediakan fasilitas perhitungan biaya yang disebabkan oleh
emisi-emisi yang dihasilkan. Analisis ini dilakukan melalui modul
environment externality. Melalui modul ini, setiap biaya yang dikeluarkan
untuk setiap jenis emisi yang dihasilkan dapat disimulasikan sebagai
bagian dari analisis cost-benefit yang terintegrasi.



Secara ringkas, kapabilitas pemodelan sistem energi dengan
menggunakan LEAP adalah:

1. Permintaan Energi:

A. Pemodelan permintaan energi secara terstruktur,

B. Pemodelan permintaan energi berdasarkan perubahan
penggunaan jenis energi,

2. Konversi Energi:

A. Simulasi jenis-jenis konversi energi (pembangit listrik, transmisi
dan distribusi energi listrik, kilang minyak, proses pembuatan
arang kayu, penambangan batubara, ekstraksi minyak bumi,
produksi ethanol, dan lain sebagainya),

B. Sistem dispatch pembangkit listrik berdasrkan LDC,

C. Pemodelan ekspansi kapasitas dengan metode exogenous dan
endogenous.

3. Sumber Daya Energi:

A. Kebutuhan, produksi, dan ekspor dan impor energi primer,

B. Perhitungan berdasarkan luar-wilayah untuk sumber energi
biomasa dan energi terbarukan,

4. Biaya :

A. Semua biaya yang diperlukan di dalam sistem energi yang
terdiri dari biaya kapital, oparasi dan pemeliharanan, bahan
bakar, efisiensi energi, dan dampak lingkungan, dan

5. Dampak Lingkungan:

A. Semua emisi dan dampak langsung dari sistem energi,

B. Sumber-sumber sektor non-energi.



2.5.3 Metode-Metode dalam LEAP

LEAP merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk
mensimulasikan sistem energi berdasarkan skenario-skenario yang
didefinikan oleh pengguna LEAP. Skenario ini merupakan alur yang
konsisten dengan tujuan untuk menggambarkan bagaimana suatu sistem
energi berkembang dalam kurun waktu tertentu. LEAP dirancang untuk
dapat mensimulasikan beberapa skenario baik secara terpisah maupun
terintegrasi. Suatu skenario yang disusun dapat mengacu pada skenario
lainnya. Dan setiap skenario akan mengacu pada kondisi yang
didiskripsikan pada tahun dasar sebagai current account. Dengan
demikian, perhitungan yang dilakukan di dalam LEAP tidak bersifat
prediktif atau proyektif.

Analisis permintaan energi di dalam LEAP bertujuan untuk
menentukan permintaan energi dan biaya-biaya yang berhubungan
langsung dengan konsumsi energi di dalam suatu model sistem
energi.Permintaan energi dimodelkan dengan struktur hirarki yang
fleksibel.Permintaan energi dapat dikategorikan berdasarkan sektor
pengguna energi, sub-sektor pengguna energi, maupun jenis teknologi
pengguna energi. Analisis permintaan energi dapat dilakukan dengan
beberapa metode, yaitu analisis end-use energi, econometric forecast, dan
model stock-turnover.

Di sisi penyediaan energi listrik, simulasi yang dilakukan oleh
LEAP didasarkan pada 2 hal, yaitu ekspansi kapasitas pembangkit listrik
dan dispatch rule pembangkit listrik.Ekspansi kapasitas pembangkit listrik
bertujuan untuk menentukan tambahan kapasitas pembangkit dan jenisnya
serta waktu penambahan tersebut untuk memenuhi permintaan energi
listrik. Sedangkan dispatch bertujuan untuk menentukan bagaimana
pembangkit listrik beroperasi setelah dibangun. Penentuan ekspansi
kapasitas pembangkit listrik di dalam LEAP dapat dilakukan dengan 2
cara, Yyaitu secara exogenous dan secara endegenous. Ekspansi kapasitas

pembangkit listrik secara exogenous dilakukan secara manual dengan



memasukkan nilai kapasitas dan waktu penambahan kapasitas maupun
jadwal retirement pembangkit listrik.Sedangkan ekspansi kapasitas
pembangkit listrik secara endegenous dilakukan secara otomatis oleh
LEAP. LEAP akan menentukan besar kapasitas dan waktu penambahan
kapasitas tersebut sesuai dengan jenis pembangkit listirk yang telah
ditentukan sebelumnya. Dalam menentukan kapasitas secara endogenous,
kapasitas yang dihasilkan oleh LEAP bertujuan untuk mempertahankan
reserve margin yang telah ditentukan.

Terdapat dua metode dispatch sistem pembangkit listrik di dalam
LEAP, yaitu berdasarkan pembangkitan energi listrik secara historis dan
berdasarkan dispatch rule sistem pembangkit listrik. Metode dispatch rule
yang ada di dalam LEAP mulai dari yang paling sederhana dengan
menggunakan persentase dari pembangkitan energi listrik sampai metode
merit order dan running cost. LEAP juga dapat mensimulasikan berbagai
jenis sistem pembangkit dengan metode dispatch yang berbeda-beda.
Sebagai contoh, jenis pembangkit listrik dengan energi primer dari energi
terbarukan menggunakan dispatch berdasarkan presentase pembangkitan
energi listrik sedangkan jenis pembangkit listrik lainnya menggunakan
metode dispatch berdasarkan merit order.

Untuk perhitungan biaya sistem pembangkit listrik, LEAP
melakukan perhitungan cost-benefit dari sudut pandang social-cost dengan
metode menghitung semua biaya yang berhubungan dengan sistem energi
yang dimodelkan dan kemudian membandingkan hasil perhitungan biaya
dari beberapa skenario yang dirancang. LEAP melakukan perhitungan
elemen-elemen biaya yang terdiri dari:

1. Biaya dari sisi permintaan energi yang dapat dinyatakan dalam

biaya total, biaya per-aktivitas, atau biaya efisiensi energi relatif

terhadap suatu skenario,

2. Biaya kapital transformasi energi,

3. Biaya tetap dan variabel operasi dan pemeliharaan,
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4. Biaya sumber daya energi primer (biaya bahan bakar),

5. Biaya sumber daya energi primer yang diimpor,

6. Keuntungan biaya dari aktivitas ekspor sumber daya energi

primer,

7. Biaya externality polusi dari sektor transformasi energi, dan

8. Biaya-biaya lainnya yang dapat didefinisikan seperti biaya

program efisiensi energi.

Perhitungan biaya kapital di dalam LEAP merupakan biaya kapital
selama periode lifetime dari suatu sistem pembangkit listrik.Metode yang
digunakan dalam perhitungan biaya ini menggunakan standard mortage
seperti pada persamaan 2.1, 2.2 dan 2.3.Dalam persamaan 2.2 dan 2.3, i
merupakan interest rate, n lifetime sistem pembangkit listrik, dan CRF

adalah capital recovery factor.

Total Cost = Jumlah Cost x CRF 2.1

crF = K 2.2
k-1

k=@+i)" 2.3

Perhitungan Permintaan Energi

Di dalam LEAP, perhitungan permintaan energi dilakukan
menggunakan dua metode, yaitu metode energi final dan energi useful. Di
dalam analisis permintaan energi final, permintaan energi dihitung sebagai
perkalian antara level aktivitas dan intensitas energi. Level aktivitas
merupakan ukuran aktivitas sosial dan ekonomi yang mempengaruhi
permintaan energi.Sedangkan intensitas energi adalah rata-rata konsumsi
energi per teknologi pengguna energi atau per satuan level aktivitas.
Selanjutnya, permintaan energi dihitung untuk tahun dasar dan periode
simulasi LEAP dengan menggunakan persamaan 2.4:

Db,s,t :TAJ,S,I < El b,s,t 2.4



Di mana:

D : permintaan energi listrik

TA  :level aktivitas,

El . intensitas energi,

b : cabang yang didefinisikan di dalam LEAP

S : skenario,

t . tahun (dari tahun dasar sampai dengan akhir tahun
simulasi).

2.5.5 Perhitungan Kapasitas Pembangkit Listrik
Kapasitas pembangkit listik dapat dihitung secara endogenous
untuk mempertahankan nilai planning reserve margin (PRM) yang telah
ditentukan.Perhitungan kapasitas pembangkit diawali dengan menghitung
nilai kapasitas yang ada dengan persamaan 2.5.
Cen =(Ce +Cp )XCie 2.5

Di mana:

CBA : kapasitas awal (MW),

CEX : kapasitas exogenous (MW),

CEN : kapasitas endogenous yang telah ditambahkan (MW),
Cvalue : persentase nilai kapasitas aktual (MW).

Sedangkan kapasitas yang dibutuhkan untuk memenuhi beban

puncak dihitung dengan menggunakan persamaan 2.6,

Cpeax = D 2.6
LF x8760[ jam/tahun]

Di mana:

Cpeak : kapasitas untuk memenuhi beban puncak (MW),

D . permintaan energi listrik (MWh),

LF : faktor beban sistem.

PRM sebelum ada penambahan kapasitas secara endogenous

dihitung berdasarkan persamaan 2.7,
PRM g, =(Can = C peac )/ C pea 2.7
dimana PRMBA adalah PRM sebelum ada penambahan kapasitas.
Selanjutnya, kapasitas pembangkit listrik yang diperlukan secara

endogenous ditentukan dengan persamaan 2.8.
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CENA = (PRM — PRM BA)>< Cpeak 28

dimana CENA adalah kapasitas pembangkit listrik yang harus
ditambahakan untuk mempertahankan PRM pada nilai yang sudah
ditentukan. Pada akhirnya, LEAP menghitung kapasitas pembangkit listrik
yang diperlukan untuk setiap proses pembangkit listrik.
Proses Dispatch Pembangkit Listrik

Dalam perhitungan optimasi, pembangkit listrik di dispatch
berdasarkan runningcost. Dengan metode dispatch ini, modul pembangkit
listrik harus mengikutsertakan load duration curve (LDC). Selanjutnya,
LEAP akan mensimulasikan dispatch setiap jenis proses pembangkit listrik
baik untuk memenuhi kebutuhan energi listrik yang ditentukan oleh LDC
maupun kebutuhan energi listrik secara keseluruhan. Running cost
ditentukan dengan persamaan 2.9.

FuelCost;
Efficiency

RunningCost, =VariableOMCost; + 2.9

Untuk mensimulasikan proses dispatch pembangkit listrik, LEAP
pertama-tama mengurutkan proses pembangkit listrik berdasarkan merit
order yang telah ditentukan. Informasi dari proses pengurutan ini
digunakan untuk menentukan kapasitas yang tersedia untuk setiap
kelompok merit order. Dengan demikian setiap kelompok dengan merit
order yang sama akan didispatch secara bersamaan. Selanjutnya, LEAP
akan melakukan pendekatan diskrit terhadap LDC yang telah ditentukan

dan dibagi kedalam interval time slice seperti pada gambar 2.7.
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Di dalam gambar 2.7, tinggi setiap interval beban puncak sistem
yang diperlukan dikalikan dengan rata-rata persentase beban puncak dari
dua titik yang berdekatan pada kurva LDC vyang telah ditentukan.
Sedangkan lebar setiap interval adalah perbedaan jumlah jam untuk dua
buah titik yang berdekatan. Kapasitas untuk memenuhi kebutuhan beban
puncak sistem secara keseluruhan ditentukan dengan menggunakan
persamaan 2.6.

Selanjunya, setiap proses pembangkit listrik didispatch berdasarkan
interval vertikal untuk memenuhi kebutuhan energi listrik di bawah kurva
LDC. Pembangkit listrik untuk memenuhi beban dasar didispatch pertama
kali, diikuti dengan pembangkit berikutnya yang digunakan untuk
memenuhi beban intermedate dan beban puncak. Untuk merepresentasikan
ketersediaan teknis rata-rata setiap pembangkit listrik, ketinggian
maksimum setiap interval adalah kapasitas yang tersedia (yaitu
penjumlahan kapasitas dikalikan dengan ketersediaan maksimum) untuk
setiap kelompok proses pembangkit listrik. Setiap kelompok pembangkit
didispatch sampai daerah di bawah kurva LDC tersisi penuh. Pada saat
kapasitas yang tersedia melampaui jumlah yang diperlukan, kapasitas
aktual untuk setiap proses yang didispatch dikurangi sedemikian hingga
setiap proses didispatch secara proporsional terhadap kapasitas yang

tersedia.



2.5.7 Diagram Alir Pemodelan LEAP
Model yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir adalah Long-

range Energi Alternatives Planning system (LEAP) dengan diagram alir
sebagaimana pada gambar 2.8. LEAP adalah alat pemodelan dengan
skenario terpadu berbasis lingkungan dan energi. LEAP menggabungkan
analisis terhadap konsumsi energi, transformasi dan produksi dalam suatu
sistem energi dengan menggunakan indikator demografi, pembangunan

ekonomi, teknologi, harga, kebijakan dan regulasi.
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Gambar 2.8 Diagram Alir Pemodelan Leap

2.5.8 Simulasi LEAP
Untuk melakukan simulasi menggunakan LEAP, perlu melihat

kembali data yang dimiliki.Hal ini dimungkinkan karena algoritma LEAP
yang memiliki fleksibilitas tinggi yang memberi keluasan bagi pengguna
dalam melakukan simulasi. LEAP dapat diatur sesuai data yang dimiliki.
Apabila data yang dimiliki sangat lengkap seperti emisi buang, teknologi

pembangkitan, hingga peralatan elektronik dan penerangan dalam



bangunan mampu diakomodasi oleh LEAP. Demikian juga apabila data
yang dimiliki sangat terbatas seperti simulasi pada penelitian ini dimana
hanya memiliki data yang berkaitan dengan konsumsi energi listrik pun
dapat digunakan.

Langkah pertama dalam simulasi adalah mengatur dan menentukan
parameter dasar simulasi.Di dalam parameter dasar, lingkup kerja
ditentukan yaitu hanya pada analisis permintaan (demand).Kemudian
menentukan tahun dasar simulasi.Dalam penelitian ini yang digunakan
sebagai tahun dasar adalah tahun 2014, setelah itu menentukan batas akhir
periode simulasi yaitu tahun 2024. Yang terakhir adalah menentukan unit
satuan yang digunakan seperti unit energi, unit panjang, massa dan mata
uang.

Proses analisis data dengan menggunakan software LEAP
disediakan empat modul utama dan tiga modul tambahan. Modul utama
adalah modul-modul standar yang umum digunakan dalam pemodelan
energi, yaitu :

A. Modul Key Assumption
Modul Key Assumption adalah untuk menampung parameter-
parameter umum yang dapat digunakan pada Modul Demand
maupun Modul Transformation.Parameter umum ini misalnya
adalah jumlah penduduk, PDB (Produk Domestik Bruto) dan
sebagainya.Modul Key Assumption ini sifatnya komplemen
terhadap modul lainnya.
B. Modul Demand
Modul Demand adalah menghitung permintaan energi-
energi.Pembagian sektor pemakai energi sepenuhnya dapat
dilakukan sesuai kebutuhan pemodel, permintaan energi
didefinisikan sebagai perkalian antara aktifitas pemakaian energi

(misalnya jumlah penduduk, jumlah kendaraan, volume nilai

tambah, dan sebagainya) dan intensitas pemakaian energi yang

bersangkutan.



C. Modul Transformation
Modul Transformation adalah menghitung pemasokan
energi, pemasokan energi dapat terdiri atas produksi energi primer

(gas bumi, minyak bumi, batu bara dan sebagainya) dan energi

sekunder (listrik, bahan bakar minyak, LPG, briket, batubara, arang

dan sebagainya).

Susunan cabang dalam modul Transformation sudah ditentukan
strukturnya, yang masing-masing kegiatan transformasi energi terdiri atas
proses dan output.

D. Modul Resources
Modul Resources adalah terdiri dari primer dan
sekunder.Kedua cabang ini sudah default. Cabang-cabang dalam
modul Resourcesakan muncul dengan sendirinya sesuai dengan
jenis-jenis  energi  yang  dimodelkan  dalam modul

Transformation.Beberapa parameter perlu diisikan, seperti jumlah

cadangan (minyak bumi, gas bumi, batubara dan sebagainya) dan

potensi energi (tenaga air, panas bumi, tenaga angin, biomasa, dan
sebagainya).

Dan modul tambahan adalah pelengkap terhadap modul utama jika
diperlukan yaitu :

A. Modul Statistical Differences
Modul Statistical Differences adalah menuliskan asumsi-
asumsi selisih data antara data demand dan supply karena
perbedaan dalam pendekatan perhitungan demand dan perhitungan
supply energi. Cabang-cabang dalam modul Statistical

Differencesakan muncul dengan sendirinya sesuai dengan jenis-

jenis energi yang dimodelkan dalam modul Demand.Pada

umumnya Statistical Differences pada pemodelan nol.



B. Modul Stock Changes
Modul Stock Changes adalah untuk menuliskan asumsi-
asumsi perubahan stok atau cadangan energi pada awal tahun
tertentu dengan aawal tahun berikutnya. Cabang-cabang dalam
modul Stock Changesakan muncul dengan sendirinya sesuai
dengan jenis-jenis energi yang dimodulkan dalam modul
Transformation.Pada umumnya perubahan pemodelan dianggap
nol.
C. Modul Non-Energy Sector Effect
Modul Non-Energy Sector Effect adalah untuk menempatkan
variabel-variable dampak negatif kegiatan sektor energi, seperti
tingkat kecelakaan, penurunan kesehatan, terganggunya ekosistem
dan sebagainya. Susunan modul diatas sudah baku. LEAP akan
mensimulasikan model berdasar susunan tersebut dari atas ke
bawah. Simulasi LEAP bersifat straight forward, tidak ada
feedback antara Demand dan Supply Energy.Permintaan energi
dianggap selalu dipenuhi oleh pemasokan energi yang berasal dari

transformasi energi domestik maupun impor energi.



