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ABSTRAK

Penelitian ini dilakukan dengan menganalisis dan mengoptimalkan desain pembangkit listrik tenaga
surya dengan sistem pumped storage sebagai sumber energi terbarukan untuk daerah terpencil di Indonesia.
Penelitian ini sangat penting dilakukan untuk menyelesaikan masalah pemenuhan kebutuhan listrik
khususnnya daerah terpencil. Skema yang dijalankan adalah dengan menetapkan 5 opsi dalam sistem pumped
storage. Desain sistem dihitung dan dianalisis kemudian dilakukan optimasi menggunakan software Ansys
fluent. Setelah itu semua opsi dianalisis dan dibandingkan dari sisi ekonomi terkait Life-Cycle Cost (LCC)
dan Break Event Point (BEP) untuk mendapatkan skema terbaik. Didapatkan bahwa opsi A lebih baik dari
opsi lainnya dari sisi penerapan sistem karena memerlukan jumlah pompa yang paling sedikit. Dari sisi
ekonomi LCC untuk opsi A adalah 63% lebih rendah dari opsi C dan lebih tinggi dari opsi B, D dan E yang
masing-masing sebesar 2%, 5% dan 25%. LCC paling rendah didapatkan oleh opsi E tetapi memiliki
tantangan tersendiri dalam penerapannya karena memerlukan pompa sebanyak 540 buah. BEP paling cepat
didapatkan oleh opsi A dengan waktu 9,47 tahun diikuti oleh opsi D dengan 9,6 tahun. BEP paling lama
diperoleh opsi C dengan waktu 12,74 tahun. Oleh karena itu, penggunaan sistem pumped storage pada
pembangkit listrik tenaga surya sebagai salah satu alternatif energi terbarukan memberikan peluang yang
secara teknis sangat memungkinkan dan berpotensi sebagai pemasok energi listrik secara berkelanjutan untuk
daerah terpencil.

Kata kunci: Surya, Pumped Storage, Ansys, LCC, BEP.
ABSTRACT

This research was conducted by analyzing and optimizing the design of solar power plants with
pumped storage systems as a source of renewable energy for remote areas in Indonesia. This research is
very important to be done to solve the problem of meeting the electricity needs, especially in remote areas.
The scheme is implementing 5 options in the pumped storage system. The system design is calculated and
analyzed then optimization is done using Ansys fluent software. After that, all options are analyzed and
compared in terms of economics related to Life-Cycle Cost (LCC) and Break Event Point (BEP) to get the
best scheme. It was found that option A is better than other options in terms of system implementation
because it requires the smallest number of pumps. From an economic standpoint, the LCC for option A is
63% lower than option C and higher than option B, D and E which are 2%, 5% and 25%, respectively. The
lowest LCC is obtained by option E but has its own challenges in its application because it requires 540
pumps. The fastest BEP is obtained by option A with 9.47 years followed by an option D with 9.6 years. The
longest BEP with 12.74 years was obtained by an Option C. Therefore, the use of pumped storage systems in
solar power plants as an alternative renewable energy provides opportunities that are technically very
possible and have the potential for continuous power supply in remote areas.

Keywords: Solar, Pumped Storage, Ansys, LCC, BEP.

sehingga banyak daerah menggunakan sumber
I. PENDAHULUAN energi listrik yang dihasilkan dari diesel

Saat ini masih ada ribuan pulau dan daerah
terpencil di seluruh dunia belum teraliri listrik. Di
Indonesia masih ada sekitar 2.500 desa yang
belum dialiri listrik [1] dan diupayakan untuk
segera teraliri listrik dalam beberapa tahun
mendatang.  Pemerintah  memiliki  banyak
tantangan untuk memenuhi kebutuhan listrik,

generator atau bahkan tidak ada sumber
energi listrik sama sekali. Untuk mengurangi
polusi udara yang diakibatkan oleh hasil
pembakaran motor diesel dan meningkatkan
kualitas sumber energi listrik, maka solusi yang
bisa dilakukan adalah mengembangkan sumber
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energi baru terbarukan yang tersedia di daerah itu
untuk menghasilkan energi listrik yang akan
digunakan untuk memenuhi kebutuhan energi
listrik daerah tersebut.

Sistem pembangkit listrik tenaga matahari
yang ramah lingkungan telah banyak digunakan
sebagai pembangkit tenaga listrik di daerah
terpencil. Sebagaimana yang telah diketahui
secara umum bahwa panel surya lebih murah
dibandingkan dengan diesel di daerah terpencil.
Biaya dari panel surya juga semakin kompetitif
ketika dibandingkan dengan semakin
meningkatnya harga bahan bakar minyak diesel
dan semakin turunnya harga panel surya.

Salah satu kekurangan dari sistem
pembangkit listrik tenaga surya adalah tidak bisa
menyediakan suplai energi listrik secara terus-
menerus untuk memikul beban dasar dan
mengikuti perubahan permintaan energi listrik.
Oleh sebab itu, energi listrik yang dihasilkan oleh
panel surya harus disimpan yang nantinya akan
digunakan untuk memenuhi Kkebutuhan energi
listrik secara terus-menerus. Sehingga peran dari
sistem penyimpanan energi (energy storage)
sangat penting pada sistem pembangkit listrik
tenaga matahari dan menjadi satu-satunya solusi
untuk menyelesaikan permasalahan tersebut di
atas.

Saat ini banyak sekali ragam teknologi
penyimpanan energi yang digunakan pada energi
baru terbarukan, seperti baterai [3], [4], flywheel
[5], [6], udara bertekanan [7], fuel cell [8],
supercapacitor [9] dan pumped hydro [10].
Teknologi yang saat ini berkembang adalah
penggunaan baterai sebagai penyimpan energi
pada sistem pembangkit listrik tenaga matahari
khususnya di daerah terpencil [11]. Saat ini
baterai menjadi idola didalam penerapan sistem
integrasi energi baru terbarukan. Walaupun
demikian, baterai memiliki kelemahan [12],
seperti biaya investasi awal yang tinggi, usia
pakai yang pendek, memiliki potensi merusak
lingkungan dan meledak karena mengandung
timbal dan asam sulfat serta susah dalam
perawatannya khususnya di daerah terpencil.

Alternatif yang lain adalah pumped storage
yang mana teknologi penyimpanan energi ini
sudah banyak terpasang di seluruh dunia [13].
Dalam hal keekonomisan, pumped hydro energy
storage terlihat lebih ekonomis dibandingkan
dengan baterai untuk aplikasi yang berdiri sendiri
[14]. Beberapa hasil kajian menunjukkan bahwa
sistem pumped hydro bisa memberikan payback
period lebih cepat sekitar 2,5 — 5,5 tahun [15].

Pada kajian kali ini, akan dikenalkan
sebuah sistem hybrid panel surya dan pumped
storage. Pemodelan matematika dari komponen
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utama akan disajikan untuk pengukuran dan
pemodelan sistem. Beberapa bagian dari sistem
kemudian disimulasikan menggunakan Ansys
fluent dilanjutkan dengan optimasi merujuk pada
Life-Cycle Cost dan Break Event Point untuk
mendapatkan solusi desain yang optimal.

Il. METODE PENELITIAN

Tahapan — tahapan yang akan dilakukan
dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 1.
Penjelasan dari setiap kegiatan yang terdapat pada
bagan alur akan dijabarkan secara detail dalam
penelitian ini. Analisis dan optimasi Yyang
dilakukan  bertujuan  untuk  mendapatkan
rancangan sistem pembangkit listrik tenaga surya
dengan menerapkan teknologi pumped storage
yang optimal.
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Gambar 1. Bagan alur penelitian

Pada penelitian ini, untuk memenuhi
kebutuhan energi listrik digunakan skema pumped
storage dari air laut sebagai sumber energi
terbarukan. Seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2, sistem pumped storage yang terpisah
dari sistem utility-grid diberi tenaga oleh sistem
tenaga surya dimana dalam studi ini panel surya
(photovoltaic) dianggap sebagai satu-satunya
sumber energi terbarukan. Sistem ini diatur oleh
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pusat kendali yang meliputi inverter, transformer
dan regulator untuk mengelola seluruh sistem
microgrid.

Sistem pumped storage mengangkat air ke
reservoir atas menggunakan pompa ketika energi
terbarukan tersedia dan lebih besar dari
permintaan. Air yang disimpan kemudian
dialirkan kembali ke reservoir bawah yang akan
menghasilkan energi listrik melalui
turbin/generator selama periode kebutuhan listrik
tinggi atau sumber energi terbarukan yang rendah.
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Gambar 2. Sistem pumped storage [11]

Beberapa komponen utama dari sistem
yang akan dianalisis lebih lanjut ditunjukkan pada
Tabel 1.

Tabel 1. Komponen sistem pumped storage

HAR USIA
NO| KOMPONEN MODEL SATU. AI? ?RP) PAKAI
) (TAHUN)
Astronergy
Panel surya 200 P - ’
1 KW (597 panel) CHSM§63152P‘H'\, -| 2.350.000/panel 2%
- SCHNEIDER <224 AN
2 | Iverter 55 kW ATV630D35N4 53.342.000/pes 10
- SCHNEIDER . .
Inverter 75 kW ATVE610D75NS | 2 1.870.000/pcs 10
EBARA 3LS 80- .
3 | AC Solar pump 200737 138.644.000/pcs 5
SINGFLO . )
DC Solar Pump YMD440-30 959.000/pes 10
FEILIPUMP
DC Solar Pump 4FLD10-60-96- 6.548.600/pcs 10
1300
Reservoir atas . . .
4 (805 80% 3) Disesuatkan 4.125.966/m’ 2
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Gambar 3. Desain forebay dari reservoir atas

Untuk menghitung efisiensi keseluruhan
mode turbin menggunakan rumus berikut [14]:

Nr =N XNg XMNp

Dimana:
nr = efisiensi turbine generator keseluruhan
nt = efisiensi turbine
ng = efisiensi generator
np = efisiensi saluran pipa
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Gambar 4. Desain komponen penstock

Energi potensial yang dilepaskan dari
reservoir atas dapat dihitung menggunakan
persamaan berikut [14]:

E¢ = Ejpqa X Ngay = nrpghV
Dimana:
Ec = kapasitas penyimpanan energi (Joules)
p = densitas air (kg/m3)
nt = efisiensi turbine generator keseluruhan

34



Teknobiz : Jurnal IImiah Program Studi Magister Teknik Mesin

V = volume air (m3)
g = percepatan gravitasi (9,81 m/s2)
h= head (m)

Kemudian volume reservoir atas dapat
dihitung dengan persamaan [16]:
_ Ec
T nrxpxgxh

Jumlah pompa yang dibutuhkan dapat
ditentukan dengan persamaan [14]:

%4

n =
um,
p 4 ndayXVO

Dimana:
Vo = jumlah air yang dapat dipompakan oleh
setiap pompa per hari (m®hari)

Untuk mode pompa, efisiensi keseluruhan
ne mencakup faktor ketidakcocokan array (daya
terukur dari array PV harus dilampaui oleh watt
pompa) dan efisiensi motor/pompa, yang dapat
ditentukan dengan persamaan [14]:

Np = Na-m X Nm-p X Npipe

Dimana:
np = efisiensi keseluruhan
na-m = faktor ketidakcocokan array (ukuran
pompa/kapasitas PV), rata-rata 80% [14]
Nm-p = efisiensi motor/pompa yang tergantung
pada head dan laju aliran
npipe = efisiensi saluran pipa karena kerugian
gesekan (diasumsikan 95%) [14]
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Gambar 5. Desain komponen powerhouse

Berikut ini ada perhitungan kapasitas array
yang diperlukan:

Kebutuhan sel surya [14].

— Eload
CPV - Ny xTpsx(1-e)
Modul PV secara paralel (berdasarkan nilai
arus pompa air) [14]:
Ip 1

n =—
Pvp Ipy \/na—m
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Modul PV secara seri (berdasarkan nilai
tegangan pompa air) [14]:
Up o1
Upy X \/Ua—m

Total jumlah modul untuk satu pompa air
adalah[14]:

Npys =

Npygp = Npvs X Npy,

Total kapasitas array PV untuk kasus ini
adalah [14]:

Cpy = Nyump X nPstp X Csingle

Dimana:
Ip = arus terukur pompa air
Ipv = arus terukur modul PV
U, = tegangan terukur pompa air
Upy = tegangan terukur modul PV
Npys = jumlah modul PV terhubung seri
nevp = jumlah modul PV terhubung paralel

Parameter-parameter dasar pada penelitian
[14], [17] digunakan pada penelitian kali ini dan
dilakukan penyesuaian dengan kondisi di daerah
Indonesia. Parameter-parameter tersebut adalah
sebagai berikut:

a. Konsumsi listrik harian sekitar 500 kwWh
dengan beban puncak sekitar 25 kW yang
menyediakan cadangan energi untuk
kebutuhan 100 rumah [17].

b. Harga panel surya sangat bervariasi
tergantung pada nilai di pasaran tetapi
turun secara bertahap di tahun-tahun
terakhir.  Pada penelitian kali ini
diasumsikan biaya PV array adalah Rp
28.370,00/W (termasuk biaya modul surya
dan pemasangan array surya) [14].

c. Head total di daerah Indonesia
diasumsikan sekitar 10 — 40 m yang
dipakai untuk perhitungan.

d. Asumsi-asumsi dasar yang bersifat umum
lainnya seperti controller, proporsi yang
sama dari modul surya dan kabel
penghubung tidak dipertimbangkan pada
penelitian  ini  untuk  memudahkan
perhitungan.

Tabel 2 menunjukkan beberapa opsi yang
akan dibandingkan pada penelitian ini.

Tabel 2. Pilihan penyimpanan potensi energi
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OBil PENELASAN

& [ 14uzh seq waer pump EBARA

B | Eombingsi 13 buzh seqviatsr pusp EBARA dan 313 buah DC
solar pump Smzflo YA440-30

C | 5000 gk DT soiar pump Simzflo YMI440-30

D |Kombinasi 13 buah sea water pusy EBARA dan 10 buah DC
solar pump 4FLT 0-60-96-1300

E [ 340buah DC spiar puowp 4FLD10-60-06-1300

Simulasi yang dilakukan menggunakan
software Ansys fluent untuk memastikan hasil
perancangan yang optimal. Kemudian dilakukan
analisis perhitungan dari sisi kelayakan secara
ekonomi berdasarkan pada Life-Cylce Cost (LCC)
dan Break Event Point (BEP).

111. HASIL DAN PEMBAHASAN

Perhitungan kebutuhan sel surya, inverter,
reservoir atas, pompa dan lainnya disajikan dalam
bentuk perbandingan semua opsi pada Tabel 3
dan 4.

Tabel 3. Perbandingan opsi A, C dan E

0psi Pumped Storage Opsi A Opi C© Opsi E
Pabrikan EBAFA SINGFLO FEILI
Model pompa 338020037 ¥aeosg | HFEDILESE
Tips Motar AT oC DoC
Daya motor (W) 37.000 ] 1.300
Ukuram array per - - -
pompa (W) FLA467 182 1633
Faktor ketidakcocokan 1n :
array %) 12 0 40
Jumlzh aliran per 40

o 40 0,36 f
pompa (s jam)
Jumlzh parapa yang 5
dipertui 14 E.aon 40
Usia pakai vang B 10 N
diharapikan (Takun) i
Biaya per porapa {Jata 0oz :
Pupiah) 138,644 0858 6,540
Biaya pompa dalam 23 ans e
tabun (Milyar Bupiah) 0703 11,334 B4l
Biaya frvertsr dalam 23 1107 R
tabun (Mibyar Rupizh) ==
Uleurzm BV (07 il 1724 14311
LCC (Milyar Fupiak) 43,508 103,811 47,667

Tabel 4. Perbandingan opsi B dan D
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Opsi Pumped Storage OpsiB OpaD
Pabrikan EBARA| SINGFLO [ EEBAERA FEILI
SLEB0- [ VRV2440- ILE 8- 4FLDI0-
Model pomp 0037 | 30 0037 | 60061300
Tips Motor AC oC A DC
Daya motor (W) 37.000 b 37.000 1300
H{F““ TIGPIPMR | 5 | | 5147 | 1683
Wy
Faktor ketidakcocokan - . - 4
ﬂ?fﬂ:l-' {i."b'_:l Ja 2 [r's Y
Jumlah aliran per pompa . -
(3 40 036 4] f
i?gmm-‘“g 13 303 Iz 1
Usiz palai yang 5 10 ; 10
diharapkan (Takum)
Bizya per pompa (Tuta . a5 . E
Rupizh) 138,644 0,238 136,644 6,343
Bizya pompa dalam 23 P " .
tahun (Milyar Raupiah) 4011 0,774 01z 0317
Bizya faverter dalam 13 - i -
tabun (Mibyar Rapiah) 1,167 1,167
Uluram BV (KW 49 i i bk
L (Milyar Fupiak) 41,633 0,671

Berikut ini adalah hasil dari simulasi
mengguakan software Ansys fluent untuk ketiga
jenis pompa tersebut dengan parameter air yang
lebih spesifik. Hasil simulasi penggunaan pompa
EBARA 3LS 80-200/37 berupa kontur kecepatan
aliran dan temperatur statis dapat dilihat pada
Gambar 6 dan 7.
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Gambar 6. Simulasi kontur kecepatan aliran
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Contours of Static Temperature {c)
Gambar 7. Simulasi kontur temperatur statis

Hasil  simulasi penggunaan  pompa
SINGFLO YM2440-30 berupa kontur kecepatan
aliran dan temperatur statis dapat dilihat pada
Gambar 8 dan 9.

0.00e+00
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Gambar 8. Simulasi kontur kecepatan aliran
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Gambar 9. Simulasi kontur temperatur statis
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Hasil simulasi penggunaan pompa FEILI
4FLD10-60-96-1300 berupa kontur kecepatan
aliran dan temperatur statis dapat dilihat pada
Gambar 10 dan 11.

1: Contours of Velocity Magn v

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Gambar 10. Simulasi kontur kecepatan aliran

Contours of Static Temperature (c)
Gambar 11. Simulasi temperatur statis

Hasil LCC opsi A dan semua opsi
ditunjukkan pada Gambar 12 dan 13.

LCC 1

0psi A Pompa

1 0psi A Resevoir

B OpsiATG & Saluran

12 Opsi A PV Pembangkit

W Opsi APV Tambahan

m Opsi A Inverter Pembangkit
mOpsi A Inverter Tambahan

Gambar 12. Detail LCC komponen dari Opsi A
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Gambar 13. Detail LCC untuk semua opsi

Gambar 13 memberikan rincian LCC
sehubungan dengan lima komponen utama yang
terlibat dalam penelitian ini. Adanya sejumlah
fitur yang signifikan terutama perbedaan dalam
biaya komponen. Pompa menyumbang persentase
biaya terbesar dalam Opsi C dan D. Namun Opsi
A, B dan D dengan pompa AC perlu pengeluaran
lebih banyak pada sisi panel PV dan inverter
tambahan.

Ringkasan biaya awal dan pendapatan per
tahun untuk semua opsi disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Biaya awal dan pendapatan per tahun

KOMPONEX OpsiA | OpiB | OpiiC | OpsiD | OpaE
Bizva Awal (Milyar Rp)
Penanzit 0] 400 4| 400 4
Pumped Storage T4 T 0T 7466 1330
Dandapatmper Tabun | LJ91] 1270 100F| 1260 LR

Nilai BEP bisa didapatkan dengan
membagi nilai biaya awal dengan asumsi
pendapatan setahun. Hasil perhitungan BEP untuk
semua opsi ditunjukkan pada Gambar 14.
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Gambar 14. Hasil perhitungan BEP

V. KESIMPULAN

Dari hasil simulasi dan analisis yang
dilakukan didapatkan beberapa kesimpulan
sebagai berikut:

1. Untuk memenuhi kebutuhan listrik harian
500 kWh dengan estimasi beban puncak 25
kW diperlukan pembangkit listrik tenaga
surya dengan kapasitas 181 kW dengan
intensitas cahaya matahari 4,363 jam.
Turbin-generator  berkapasitas 25 kW
diperlukan untuk memastikan ketersediaan
energi listrik sepanjang hari selama ngay 2
hari dan memerlukan tambahan solar PV
dengan kapasitas minimum 721 kW dengan
opsi pumped storage;

2. Untuk menggerakkan turbin-genarator 25
kW dengan head 38 m pada sistem pumped
storage, diperlukan pompa AC berkapasitas
240 m®/jam sebanyak 14 buah;

3. LCC terendah didapatkan Opsi E sekitar
25% lebih rendah dari Opsi A,;

4. BEP paling cepat diperoleh opsi A (9,47
tahun) diikuti opsi D (9,6 tahun) dan paling
lama diperoleh opsi C (12,74 tahun).

Solusi yang dapat dilakukan agar efisiensi
sistem dan potensi ekonomi meningkat maka
gunakan reversible pump-turbine, pompa DC
berkapasitas tinggi dan sumber energi terbarukan
jenis lainnya bersama energi matahari dengan
sistem pumped storage.
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