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Abstract

Energy crisis of the world's oil and environmental pollution caused by burning fossil fuels to produce electrical energy, global
warming has an impact on a very alarming level. The completion of the impact of global warming, which is one of them by reducing
the energy use of fossil fuel-based electricity and alternative energy utilization (renewable energy) around it. Supplying electrical
energy for operating the BTS (Base Transceiver Station), which is sourced solar power plant (PLTS) or Solar cells, Wind Power
Generation (Wind turbine) and Hybrid Power Plant (Solar Cell integration with Wind Turbine) environmentally friendly (green
energy ) capable of replacing conventional electrical energy either fossil fuel-based, derived from the power provider (PLN) or
Genset, as well as capable of reducing levels of CO, in the air. In this paper a discussion of solar panel power supply or 71.7%
(93.46 kwh) of electricity consumption overall BTS 130.35 Kwh / day, with 72 panels and Wind turbine supply 28.3%. or 37 kWh /
day consisting of 4 units of wind turbines x 545 Wp x 17 hours = 37,060 Wh / day, as well as reductions, CO2 emissions of 0.719 kg /
kWh x 130.35 = 93.721 Kg / day.
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Abstrak

Krisis energi minyak dunia serta pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh pembakaran bahan bakar fosil untuk memproduksi
energi listrik, telah menimbulkan dampak pemanasan global pada level yang sangat mengkhawatirkan. Penyelesaian dampak
pemanasan global, yaitu salah satunya dengan mengurangi penggunaan energi listrik berbasis bahan bakar fosil serta pemanfaatan
energi alternatif (renewable energy) disekitarnya. Penyediaan energi listrik bagi operasional BTS (Base Transceiver Station), yang
bersumber Pembangkit Listrik Tenaga surya (PLTS) atau Solar sel, Pembangkit Listrik Tenaga Angin (SKEA) dan Pembangkit
Listrik Tenaga Hybrid (integrasi PLTS dengan SKEA) yang ramah lingkungan (green energy) mampu menggantikan energi listrik
konvensional berbasis bahan bakar fosil baik, bersumber dari pihak penyedia daya (PLN) atau Genset, sekaligus mampu mengurangi
kadar CO2 di udara. Pada bahasan makalah ini Panel surya menyuplai daya listrik 71,7 % atau (93,46 kwWh) dari konsumsi daya
listrik keseluruhan BTS 130,35 Kwh/hari, dengan 72 panel serta Wind turbine menyuplai 28,3 %. atau 37 kWh/hariterdiri atas 4
unit wind turbine x 545 Wp x 17 jam = 37060 Wh/hari, sekaligus pengurangan, kadar emisi CO2 0,719 kg/kWh x 130,35 = 93,721 Kg
/hari.

Kata kunci: Energi Terbarukan, Solar cell, Turbin Angin, BTS

1.Pendahuluan musim  penghujan,sertamenimbulkanpemanasan
global yang mengakibatkan efek gas rumah kaca,

Indonesia  memiliki ~ banyak  pulau, hal ini mendapat perhatian serius oleh pemerintah
diantaranya Kepulauan Karimunjawa dengan dan pihak swasta untuk bersinergi mencari
koordinat 05° 56” LS, 110° 25" BT yang berjarak solusinya, seperti efisiensi pemakaian energi
45 mill laut atau sejauh 83.340 meter dengan listrik, pemanfaatan energi terbarukan (Renewable
pusat pemerintahan  Kabupaten Jepara, dan energy) disekitarnya yang ramah lingkungan
SEjaUh 60 mill laut atau 111.120 meter dengan (green energy) untuk pasokan sumber energi
pusat pemerintahan Propinsi Jawa Tengah.Jarak listrik. Menurut hasil survei JICA, potensi energi
yang dibatasi oleh laut tersebut berdampak pada terbarukan di Indonesia yang terbesar adalah
sulitnya mendapat jaringan listrik PT. PLN pada tenaga  air  yaitu sebesar 764 GW,
wilayah kepulauan tersebut, hal ini mendorong biomassa/biogas sebesar 49.8 GW, dan panas
beberapa provider mengembangkan penggunaan bumi sebesar 29 GW. Meskipun energi matahari
energi alternatif bagi Base Transceiver Station sangat berlimpah yaitu sekitar 4.8 kWh/m?/day,
(BTS) disamping energi konvensional yaitu tetapi efisiensi teknologi solar cell masih berkisar
pembangkit listrik diesel (genset). Penggunaan 6-16%. Untuk potensi tenaga angin di Indonesia
Genset membutuhkan  biaya yang tinggi, berkisar 3-6 m/det. Nilai ini masih dibawah rata-

terkadang terkendala pengiriman BBM, pada


http://jurnalmestro.untag.ac.id/

MESTRO JURNAL, Vol. 2 No. 2 (2020)

rata angin yang dibutuhkan oleh turbin untuk
menghasilkan listrik secara optimal yaitu 12 m/s.

Paper menjelaskan kajian teknis
Pembangkit Listrik Tenaga Hibrid yang terdiri
atas panel surya (PV) dan wind turbine Generator
(WTG) vyang dapat digunakan untuk suply daya
listrik (electricpower supply station) pada BTS
(Base Transceiver Station) berdasarkan potensi
energi terbarukan ramah lingkungan di lokasi
pulau Karimunjawa dengan intensitas radiasi
matahari 5,23 kWh/m?/hari dan kecepatan angin
rata-rata 1 tahun mencapai 4,48 m/detik.[1].
Tujuannya untuk mengkombinasikan keunggulan
dari setiap pembangkit sekaligus menutupi
kelemahan masing-masing pembangkit untuk
kondisi-kondisi  tertentu dan dapat dicapai
keandalan suply optimum, sehingga secara
keseluruhan sistem dapat beroperasi lebih
ekonomis dan efisien.

2. Potensi Energi Terbarukan

Kepulauan Karimunjawa dengan
koordinat 05° 56> LS, 110° 25 BT, memiliki
potensi energy terbarukan, kecepatan angin laut,
panas matahari yang melimpah. Kecepatan angin
laut rata-rata di kepulauan Karimunjawa pertahun
pada ketinggian 20 meter berdasarkan data [1].

Tabel 2.1.Clearness index & Daily radiation

setiap bulan

Kec
Clearness Radiasi Harian Angin

Month atn
rata

Index (kwh/m~2/day) (m’)

- - 4220 4.310
= g 1670 4.360
- - 5 200 3.170
" oo 5 210 3.320
- iy 5 200 4770
- o 5 000 5.550
Jul 0.622 5.490 6.340
" 650 6.190 6.250
- 064 6.500 5.080
- 565 5 990 3.820
" o 4810 3.310
- - 4,030 3.420

Tahun 2010 s/d 2014 mencapai 4,50 m/s,
sehingga sesuai untuk turbin skala kecil sampai
dengan 10 KkW. Intensitas radiasi matahari
mencapai 5,23 kWh/m?/hari perhari terutama
dimusim kemarau sekitar April-Oktober tiap
tahunnya, total panas Cahaya matahari optimum

dalam 1 hari bersinar selama 4,5 jam berdasarkan
data National Renewable Energy Laboratorium
(NREL), dapat diperhatikan pada tabel 2.1

2.1 Software HOMER

Software Homer Pro  3.14 (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables)
digunakan untuk operasional model system
pembangkit skala kecil, di desain untuk
mempermudah evaluasi system pembangkit listrik
skala kecil baik yang tersambung ke jaringan
listrik maupun tidak. Software Homer melakukan
perhitungan keseimbangan energy untuk setiap
konfigurasi system yang layak, apakah dapat
memenuhi kebutuhan listrik di bawah kondisi
yang ditentukan, perkiraan biaya modal,
penggantian, operasional dan pemeliharaan,
bahan bakar dan bunga bank.

3. Kapasitas Sistem BTS

Kebutuhan daya listrik untuk operasional
BTS, berbeda-beda sangat tergantung dari jenis
dan fungsi BTS tersebut, umumnya berkisar 1 — 7
kW. Tabel 2.2 menunjukan konsumsi daya listrik
BTS pada umumnya.

Tabel 2.2Konsumsi daya listrik BTS

Tipe BTS Konsumsi  Daya
Listrik (Watt)
GSM Base station 2/2/2 600 - 1800
GSM Base station 4/4/4 900 - 2300
UMTS Node B 750 - 1000
Macro/Fiber 2/2/2
Macro/Fiber - 4/4/4 1300 - 1700

Para operator  telekomunikasi sedapat
mungkin meminimalkan TCO (Total Cost of
Ownership) yang terdiri dari biaya operasional
OPEX (operating expenditure), dan biaya modal
CAPEX (capital expenditure), biaya operasional
yang tergolong besar adalah konsumsi listrik.
Sebuah BTS membutuhkan daya listrik secara
kontinyu sekitar 3000 watt. Sistem pendingin
udara (AC) memerlukan daya listrik 900 Watt
agar ruangan tetap bersuhu 18-22°C.Berikut data
beban salah satu BTS selama 24 jam.

Tabel 1. Data Beban Harian BTS
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No Jam Beban Pegwnilf’ziian
(kW) (kWh)
1 00:00 - 01:00 3 3
2 01:00 - 02:00 3,5 3,5
3 02:00 - 03:00 3 3
4 03:00 - 04:00 3 3
5 04:00 - 05:00 35 35
6 05:00 - 06:00 4 4
7 06:00 - 07:00 45 45
8 07:00 - 08:00 5 5
9 08:00 - 09:00 5,5 5,5
10 09:00 - 10:00 6 6
11 10:00 - 11:00 6 6
12 11:00 - 12:00 6,5 6,5
13 12:00 - 13:00 6,5 6,5
14 13:00 - 14:00 6,5 6,5
15 14:00 - 15:00 6 6
16 15:00 - 16:00 6 6
17 16:00 - 17:00 6,5 6,5
18 17:00 - 18:00 6,5 6,5
19 18:00 - 19:00 6 6
20 19:00 - 20:00 6 6
21 20:00 - 21:00 5 5
22 21:00 - 22:00 3 3
23 22:00 - 23:00 4 4
24 23:00 - 24:00 3 3
Total kWh selama 24 jam 118,5 kWh
Daily Profile
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Gambar 1. Grafik Beban harian BTS
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Gambar 2. Grafik Beban bulanan BTS

Dari tabel diketahui bahwa konsumsi
daya listrik beban BTS selama 24 jam adalah
118,5 kWh/hari, dengan save margin 10 %, maka
kebutuhan total 130,35 kWh/hari. Sehingga dapat
dihitung kapasitas daya listrik yang harus di

suply oleh Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(Photo Voltaic) dan Pembangkit Listrik Tenaga
Angin (wind turbine).

| /i DC BUS

WTG Bergey 1 KW + WTG Charge Controller

.

Battery 48 V/ 600 Ah 28,8 KWh

%

24

—
Bi-directional Inverter =

PV Array 15,5 kWp + Solar Charge Controller

Gambar 3. Konfigurasi system

3.1 PLT Surya (PV)

Solar cell atau photovoltaic cell
merupakan sebuah semiconductor device yang
memiliki permukaan yang luas dan terdiri dari
rangkaian dioda tipe P dan N. Cahaya matahari
dapat diubah menjadi energi listrik dengan
menggunakan sel-sel surya (photovoltaics) yang
disusun membentuk sebuah panel surya.Cahaya
yang jatuh pada sel surya menghasilkan elektron
yang bermuatan positif dan hole yang bermuatan
negative kemudian elektron dan hole mengalir
membentuk arus listrik searah, elektron akan
meninggalkan sel surya dan akan mengalir pada
rangkaian luar sehingga timbul arus listrik prinsip
ini disebut photoelectric. Kapasitas fotovoltaik
ditentukan berdasarkan spesifikasi beban harian,
dengan mengambil kontribusi energi sebesar 70
%, dari fotovoltaik maka dengan menggunakan
rumus dapat ditentukan kapasitas PV sebagai
berikut : [2]

CPV = =22 (3.1)

Keterangan:

CPV = Kapasitas Fotovoltaik (kWp)

EPV = Energi harian output PV (kWh)

Q = Insolasi matahari rata-rata (kwh/m?/hari)

A = Standar radiasi matahari (1 kW/m?)

K = Kompensasi rugi-rugi (loses)

Rugi-rugi temperatur dan Instalasi PV array = 0,9

Bila panel surya menyuplai daya listrik 80 % dari
total keseluruhan konsumsi daya BTS (80% x
130,35 kWh/hari= 104,28 kWh). Apabila
konstribusi energi yang diberikan solar cell
sebesar 70% maka EPV adalah 0,70 x 104,28
kWh= 72,996 kWh/hari. Instentitas cahaya

matahari rata-rata di Karimunjawa
(Q=5,23kWh/m?/hari).
0,70 x 104,28
CPV = —————— =1550 kWp
5;23 X ;x 0,9

Bila menggunakan PV Sharp ND-
224UC1 Maximum power (Pmp) 2244
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Whpeak/module. Dengan bantuan software Sytems
Advisor Model (SAM 2016. 3.14)

Sharp ND-224UC1

=]
T
I

Module Current (Armps)

I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Moedule Voltage (Velts)

o

Tabel 2. Data Kebutuhan Panel PV

No | Keterangan Nilai | Satuan
1 Daya Output | 224 | Watt
Maksimum PV Peak

2 Lama Penyinaran PV 45 Jam

3 Derating factor 0,9

4 | Jumlah panel vyang | 60 Panel
diperlukan

5 Modules per string 12 Panel

6 | String in Parallel 5 Panel

7 | Total module area 94,4 | m?

8 Daya Output | 907,2 | kWh
PV/panel/hari

9 String Voc 439.2 | V

10 | String Vmp 3516 | V
Total Kapasitas 15,50 | kW

3.2 Batteray

Pada saat energi angin dan cahaya
matahari  tidak tersedia  sepanjang hari,
Autonomous Day yaitu waktu backup yang bisa
ditoleransi  jika terjadi gangguan hal ini
menyebabkan  ketersediaan energi listrik pun
tidak menentu. Oleh karena itu digunakan alat
penyimpan energi berupa battery, yang berfungsi
sebagai back-up energi listrik atau menyimpan
energi listrik yang dihasilkan oleh modul surya
dan WTG, untuk tetap menjaga operasional energi
listrik BTS.

Penentuan  kapasitas battery  dapat
menggunakan rumus sebagai berikut :[2]

EL x Atonomous Day

¢ Bat = Vn xn Bat x DoD

Keterangan :
C Bat = Kapasitas Baterai (Ah)
EL = Energi Beban (kWh)

A = Atonomous day

DoD = (Depth of discharge) =60%

Eff Bat =85 %

Tegangan Nominal Vn =48 Vdc
Untuk Hibrid A= 3 hari (72 jam)

Sistem yang digunakan adalah sistem hibrid
sehingga:

130,35 kWhx 3

CBat = m = 15974,2 Ah
15974,2 Ah 26,62 Unit
6004n 4™

Bila Jenis batteryValve Regulated Lead Acid
yang digunakan merek GIANT Power (48 Volt
600 Ah).

3.3 Bi-directional Inverter

Bi-directional inverter yang berfungsi
ganda vyaitu sebagai rectifier (charger) dan
inverter. fungsi charger terjadi pada siang hari
saat daya yang dihasilkan PV modul lebih besar
dari beban, bidirectional inverter akan mengubah
tegangan AC dari output inverter on grid menjadi
tegangan DC baterai. Inverter  berfungsi
mengubah Arus DC yang tersimpan dalam battery
menjadi arus AC untuk power supply beban
Pendingin ruangan (AC), lampu Penerangan BTS,
dan beban lainnya yang membutuhkan Arus AC.
Kapasitas inverter  ditentukan  berdasarkan
kebutuhan daya puncak yang terjadi pada beban
sesuai dengan grafik beban harian 24 jam. PV dan
WTG mengeluarkan  tegangan DC 48 Volt,
berfungsi untuk charge battery dan power suply
beban 48 VDC BTS, sekaligus menjadi tegangan
input Inverter.

3.4 Pembangkit Listrik Tenaga Angin

Pembangkit listrik tenaga angin (wind
turbine Generator=WTG) atau di Indonesia di
kenal istilah Sistem Konversi Energi Angin
(SKEA) mengkonversikan energi angin menjadi
energi listrik, prinsip kerja kincir memutar rotor
pada generator sehingga akan menghasilkan
energi listrik, disebabkan kecepatan angin tidak
konstan  (fluktuatify ~maka energi listrik
yangdihasilkan disimpan terlebih dahulu kedalam
baterai sebelum dapat dimanfaatkan. Energi
kinetik yang dikonversikan menjadi energi listrik,
dapat dihitung menggunakan rumus

P=0,5x(p) (A) (V)® e (3.2

Keterangan:
p = Density (kerapatan) udara 1,225 kg/m®
2
A = luas area putar blade kincir angin= % m?

D = diameter swept area (m)
V = Kecepatan angin (m/s)
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Sehingga energi listrik yang bisa
diproleh dari angin adalah

Kecepatan Angin Rata-rata Karimun Jawa Thn 2010 s/d 2014

—+—2010
—-2011

2012
——2013
2014

Jan Feb  Mar  Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Berdasarkan data tabel 3.2 Kecepatan angin laut
rata-rata di kepulauan Karimunjawa pertahun
pada ketinggian 20 meter berdasarkan data 2010
s/d 2014 mencapai 4,50 m/s, sehingga sesuai
untuk turbin skala kecil sampai dengan 10 kW.
Kincir angin(WTG) yang di simulasikan adalah
Bergey BWC XL 1

Tabel 5.Speksifikasi Turbin Angin

P =§p(?)v3 ........................................ (3.3)
Tabel 3. Kondisi Kecepatan Angin
KEL | KECEPAT | KECEPAT | KECEPAT
AS | ANANGIN | ANANGIN | AN ANGIN
ANCE L i) (km/jam) | (knot/jam)
1 0.3-15 1-54 | 058-2.92
2 16-33 | 55-119 | 3.11-6.42
3 34-54 | 120-195 | 6.61-105
4 55-79 | 19.6-285 | 107-154
5 80-107 | 286-385 | 156-20.8
6 | 108-138 | 386-497 | 21-268
7 | 139-171 | 498-615 | 27-333
8 | 17.2-207 | 61.6-745 | 335-403
9 | 208-244 | 746-879 | 404-475
10 | 245-284 | 88.0-1023 | 47.7-553
11 | 285-326 | 2207 | 554-634
12 >32.6 >118 >63.4

Angin kelas 3 adalah batas minimum dan
angin kelas 8 adalah batas maksimum energi
angin yang dapat dimanfaatkan  untuk
menghasilkan energi listrik. Lebih dari kelas 8
adalah angin yang tidak dapat dimanfaatkan,
tetapi membawa malapetaka.

Tabel 4. Kecepatan Angin Rata-rata 2010-2014

NO Bulan Kecep?r;a/g)Angin
1 Jan 6.89
2 Feb 4.87
3 Mar 4.44
4 Apr 3.18
5 May 3.88
6 Jun 4.70
7 Jul 5.14
8 Aug 5.37
9 Sep 4.35
10 Oct 3.71
11 Nov 2.59
12 Dec 4.90

No | Keterangan Nilai | Satuan
1 Daya Output 1 kw

2 | Rotor diameter 2,5 m

3 Hub Height 80

4 | Shear Coefficient 0,14

Turkine power curve

-
T
1

Turbine Power (kW)

[=]
T
I

) I I I I I I I I
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Wind Speed (my/s)

4. Pembahasan dan Hasil

1. Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid, Power
supply untuk BTS yang bersumber dari
renewable energi (energy baru terbarukan)
dari Wind turbine dan Panel tenaga surya (PV)
terkesan rumit, mahal dan sulit dioperasikan,
bila  dibandingkan  dengan  teknologi
konvensional Diesel Engine  Generator
(Genset) maupun menggunakan listrik PLN.

2. Panel surya menyuplai daya listrik 71,7 %
atau (93,46 kwh) dari konsumsi daya listrik
keseluruhan BTS 130,35 Kwh/hari.
Penggunaan PV 240 Wopeak/array, untuk
menghasilkan daya sebesar 17,36 kWpeak
maka dibutukan panel surya sebanyak 17,361
kWp/240 Wp = 72,33 (72 panel atau array).

3. Total waktu angin bertiup di daerah pesisir
pantai adalah 17 jam, (angin laut bertiup pukul
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09:00 — 16:00 dan pukul 20:00 — 06:00) untuk
turbin angin 1,5 kW dapat menghasilkan 545
watt pada kecepatan 3,6 m/s. Produksi turbin
angin perhari adalah 4 unit x 545 Wp x 17 jam
= 37060 Wh/hari ( 37 kWh/hari) atau 28,3 %.

4. PLT Hybrid BTS mampu mengurangi emisi
CO,, koefisien emisi CO; 0,719 kg/kWh x
130,35 = 93,721 Kg /hari.

5. Saran

1.Perlu dilakukan kajian teknis ekonomis, untuk
perbandingan penggunaan power suply yang
berasal dari listrik PLN dan Genset BBM yang
bersubsi  dengan  penggunaan  Energi
alternative (PV, Wind turbine).

2. Penggunaan Simulasi software Homer untuk
mengetahui management energy.

3. Penggunaan  Matlab/  Simulink  untuk
mengetahui simulasi karakteristik
pembebanan dengan penggunaan energi
alternative.
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