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STUDI KELAYAKAN WATER PUMPED ENERGY STORAGE
SEBAGAI PENYIMPANAN ENERGI PLTS MANDIRI UNTUK
BEBAN KAWASAN PEDESAAN

Nama . Arif Priyo Hutomo
Dosen Pembimbing I  : Dedet Candra Riawan, ST., M.Eng., Ph.D.
Dosen Pembimbing Il : Dr. Ir. Soedibyo, M.MT.

ABSTRAK

Penelitian dan pengembangan tentang implementasi renewable energy
berkembang  semakin  pesat, khususnya  penelitian  tentang
photovoltaic(PV) dan energy storage nya. Salah satu dari energy storage
adalah water pumped energy storage (WPES) yang mulai diteliti dalam
pengaplikasian PLTS mandiri untuk menggantikan listrik berbahan
bakar fosil. Sebelum dilaksanakannya instalasi WPES, perlu dilakukan
proses sizing dari sistem PLTS mandiri menggunakan WPES dan
kelayakan dari investasi terhadap program tersebut. Penelitian ini akan
membahas tentang analisis sizing sistem PLTS mandiri menggunakan
WPES dan aspek ekonominya. Analisis sizing akan dilaksanakan dengan
metode power balance, energy balance dan volume balance dari sistem
dengan simulasi power balance dan volume balance dihitung perjamnya
selama satu tahun. Sedangkan aspek ekonomi dari investasi nya akan
membahas capital cost pemasangan sistem, O&M cost sistem, revenue
energi listrik berdasarkan BPP PLTD, serta analisis investasi yang lebih
mendalam seperti payback period, NPV, dan ROI. Berdasarkan data
profil beban dan contoh profil output PLTS, untuk menyuplai beban
dengan energi harian 79 kWh dan beban puncak 4.36 kW, dibutuhkan
sizing PLTS sebesar 56.610 kWP, dengan kapasitas masing-masing
reservoir 3800m?3, electric water pump 90kW, dan Generator 5SkW. Dari
analisis ekonomi sistem, didapatkan periode simple payback period
sebesar 24,302 tahun, nilai net present value investasi sebesar
IDR 2,072,823,731.86, dan nilai return of investment sebesar 105.7%.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa investasi PLTS menggunakan
WPES untuk beban kawasan pedesaan menguntungkan.

Kata kunci :Stand-alone PV Generation, Water Pumped Energy Storage,
Energy Balance
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ABSTRACT

Research and development on the implementation of renewable energy
is growing rapidly, especially research on PV (PV) and its energy
storage. One type of energy storage is water pumped energy storage
(WPES), which is currently being researched in terms of its application
for standalone solar power plant to replace fossil energy electricity.
Before the standalone solar power plant using WPES installation is
carried out, it is necessary to do further research of the sizing of a
standalone solar power plant using WPES and the feasibility of the
programs investment. This research will discuss about the sizing
analysis of standalone solar power plant using WPES and its economic
aspect. The sizing analysis will be carried out by the method of power
balance, energy balance and volume balance of the system, with the
power balance and volume balance calculation, will be simulated hourly
for a year. While the economic aspects of the program investment will
discuss about the capital cost of system installation, O&M system cost,
electricity energy revenue based on diesel power plant, and a deeper
investment analysis such as payback period, NPV, and ROI. Based on
load profile data and solar power plant output profile data, to supply
load with daily energy of 79 kWh and peak load of 4.36 kW, the
required sizing result is 56,610 kWp of solar power plant, with 3800 m3
water capacity for each, 90KW electric water pump, and 5kW
Generator. From the economic analysis of the system, a simple payback
period of 24,302 years was obtained, the net present value of the
investment is IDR 2,072,823,731.86, and the return on investment was
105.7%. The conclusion is, investation of standalone solar power plant
using WPES, is a profitable investation

Key words : Stand-alone PV Generation, Water Pumped Energy
Storage, Energy Balance
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan suatu kebutuhan penting dan mendasar
dalam kehidupan saat ini, bahkan daerah-daerah terpencil dan terisolir di
Indonesia yang pada jaman dahulu menggunakan piranti non-elektronik,
kini mulai beralih menggunakan piranti elektronik. Sebagian besar
daerah terisolir di indonesia umumnya menggunakan PLTD sebagai
pembangkitan listrik[1]. Namun, dari kondisi ini muncul permasalahan
dimana bahan bakar fosil akan habis sedangkan kebutuhan energi
semakin meningkat.

Dengan adanya permasalahan ini, maka penelitian dan
pengembangan renewable energy semakin berkembang. Salah satunya
adalah photovoltaic (PV), dimana teknologi ini mengkonversi cahaya
matahari menjadi energi listrik. Penerapan teknologi PV ini semakin
digencarkan seiring dengan peningkatan efisiensi sel surya serta
teknologi pembuatan panel surya[2]. Dalam aplikasi daerah kecil
terisolir, Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) normalnya
dioperasikan secara mandiri atau stand-alone. Bagian yang perlu
menjadi perhatian dalam sistem PLTS mandiri adalah energy storage.
Fungsi dari energy storage sendiri adalah sebagai tempat menyimpan
energi serta suplai energi saat PLTS tidak menerima cahaya matahari[3].

Energy storage yang umum digunakan untuk sistem PLTS
mandiri salah satunya adalah dengan Water Pumped Energy Storage
System[4]. Water Pumped Energy Storage(WPES) memiliki kelebihan
diantara lain memiliki lifetime yang lebih lama dari baterai, yaitu kurang
lebih 50 tahun[5]. Ditambah lagi penggunaan air sebagai energy storage
dinilai lebih ideal ketika diterapkan pada daerah terpencil [4]. Selain itu
karakteristik discharge dari WPES yang lebih fleksibel daripada baterai
dan kapasitas penyimpanan energinya yang besar memungkinkan untuk
memperbaiki kestabilan pada grid dari renewable energy seperti panel
surya[6]. Prinsip kerja dari WPES adalah, WPES menggunakan daya
yang dihasilkan matahari pada pagi hari untuk memompa air dari lower
reservoir menuju upper reservoir, lalu air pada upper reservoir akan
digunakan untuk memutar turbin generator microhydro dimalam hari.

Sebelum mengaplikasikan PLTS mandiri menggunakan WPES,
perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang studi kelayakan mengenai



sizing dan aspek ekonomi PLTS mandiri menggunakan WPES agar
pengoperasian PLTS mandiri menggunakan WPES tidak mengalami
gangguan karena kesalahan parameter komponen dan mengetahui
kelayakan investasi pemasangan PLTS mandiri menggunakan WPES.

Penelitian ini bertujuan untuk membahas lebih lanjut terkait sizing
sistem dan aspek ekonomi dari investasi pemasangan PLTS mandiri
menggunakan WPES. Sizing dari sistem dilaksanakan agar kita mampu
menentukan rating dari masing-masing elemen PLTS mandiri
menggunakan WPES dan analisis ekonomi dilakukan untuk mengetahui
apakah investasi PLTS mandiri menggunakan WPES ini
menguntungkan. Penelitian ini akan membahas sizing sistem yang
ditinjau dari biaya investasi pemasangan sistem, analisis power balance,
energy balance, dan volume balance dengan profil beban pedesaan,
serta menganalisis dari aspek ekonomi terhadap pemasangan sistem
dengan mepertimbangkan capital cost sistem, O&M cost sistem, dan
harga jual listrik berdasarkan BPP PLTD daerah terisolir[1].

1.2 Perumusan Masalah

Perumusan masalah pada tugas akhir ini adalah:

1. Dalam instalasi PLTS mandiri menggunakan WPES, aspek
teknis sizing sistem diperlukan agar sistem memiliki
parameter size komponen yang tepat selama beroperasi. Sizing
sistem dimulai dari analisis load demand, energy balance, dan
penentuan rating dan parameter sistem.

2. Aspek ekonomi dari pengaplikasian PLTS mandiri
menggunakan WPES akan dibahas sehingga menjadi penentu
dalam keputusan apakah investasi ini menguntungkan atau
tidak.

1.3 Tujuan Tugas Akhir
Penelitian tugas akhir ini bertujuan untuk

1. Menganalisis power balance, energy balance, volume balance
dan system losses pada PLTS mandiri menggunakan WPES.

2. Mendapatkan nilai sizing komponen dari WPES berdasarkan
power balance, dan energy balance dari sistem.

3. Menganalisis biaya awal investasi, biaya operational and
maintenance (O&M) dari pemasangan PLTS mandiri
menggunakan WPES.



4. Mendapatkan nilai net present value, return of investment dan
simple payback period pemasangan PLTS mandiri
menggunakan WPES.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah yang ada dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut :

1. Analisis dibatasi pada proses sizing.

2. Parameter komponen utama diperoleh dari katalog produk.

3.  Efisiensi dari semua komponen dianggap sama dalam rating
operasi yang bervariasi.

4.  Load profile dianggap sama selama satu tahun.

Perhitungan energy balance tidak memperhitungkan rugi jaringan.

6. Rugi pada sistem hydropower dibatasi dalam pipe loss
menggunakan analisis darcy-weissbach dan efisiensi komponen.

7. Aspek struktur sipil ditentukan mengikuti asumsi yang ada dalam
penelitian ini.

8.  Optimasi sizing sistem dibatasi hanya meminimalisir capital cost
sistem dengan cara mengatur KWp PLTS dan volume reservoir.

o

1.5 Metodologi

Metodologi penelitian yang digunakan pada penelitian ini diawali
dari studi literatur. Dari studi literatur akan dipelajari tentang prinsip
kerja WPES, proses konversi energi dari energi potensial air menuju
energi listrik, energy balance sistem dan beban, dan optimasi sizing dari
suatu sistem WPES. Selain itu untuk aspek ekonominya perlu dipelajari
tentang simple payback period,, net present value, dan return of
investment. Setelah studi literatur, penelitian dilanjutkan dengan
pengumpulan data. Pada tahap ini, akan dikumpulkan data berupa profil
beban, luaran PV, dan katalog produk yang ada di pasaran. Data profil
beban dan luaran PV akan diolah sehingga menjadi profil beban dan
luaran PV perjamnya selama satu tahun. Kemudian penelitian
dilanjutkan dengan menentukan asumsi dari aspek mekanis, geografis,
dan lingkungan. Asumsi tersebut diambil dari penelitian terkait. Lalu
dilakukan perhitungan power balance dari sistem. Power balance yang
dimaksud adalah dari daya bersih PV, daya bersih generator dan AFVR,



daya yang disuplai ke beban, dan daya yang disuplai ke water pump.
Dari power balance ini akan didapatkan sizing dari sub sistem generator
dan AFVR yang digunakan pada penelitian. Langkah berikutnya adalah
menghitung efisiensi sistem untuk mengetahui debit sirkulasi air.
Variabel yang dipertimbangkan dalam efisiensi sistem adalah efisiensi
komponen serta head loss yang dihitung berdasarkan metode darcy-
weisshach Dari efisiensi tersebut, akan dilanjutkan perhitungan volume
balance dan sizing dari sub sistem PLTS, reservoir, dan water pump.
Sizing dilakukan dengan mengatur KWp PLTS dan volume maksimal
reservoir sehingga mencapai capital cost sistem yang paling murah
dengan syarat volume minimal reservoir tidak boleh kurang dari yang
ditentukan. Sizing pada sub sistem water pump akan mengikuti debit
terbesar yang ada pada penelitian. Setelah didapatkan sizing dengan
capital cost yang ditentukan, akan dihitung analisis ekonomi
berdasarkan capital cost sistem O&M cost sistem, dan pemasukan
energi yang dihasilkan dari sistem. Analisis tersebut didapatkan
berdasarkan analisis NPV, ROl dan simple payback period dari
investasi. Dari ketiga analisis tersebut akan ditarik kesimpulan mengenai
kelayakan dari pemasangan PLTS menggunakan WPES pada daerah
terpencil dan rekomendasi berdasarkan analisis dan interpretasi data
yang telah dilakukan.

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dibagi menjadi lima bab yang terdiri dari :

Bab 1. Pendahuluan
Bab ini membahas mengenai latar belakang masalah, permasalahan,
tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan relevansi pada
penelitian ini.

Bab 2. Tinjauan Pustaka
Bab ini membahas mengenai penjelasan dan rumus yang berkaitan
dengan topologi dan sizing sistem PLTS mandiri menggunakan
WPES. Bahasan dari topologi sistem adalah penjelasan mengenai sub-
sistem pada keseluruhan sistem WPES dimulai dari komponennya dan
penjabaran per komponen. Sedangkan bahasan dari sizing sistem
adalah power balance dan energy balance keseluruhan sistem,
perhitungan pipe loss darcy-weissbach, serta volume balance sistem.

Bab 3.Metodologi Penelitian
Bab ini menjelaskan metode pengolahan data output harian PV selama
satu tahun dan data profil beban daerah terpencil sehingga didapatkan
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nilai energi yang perlu dipanen oleh PLTS serta energi yang harus
disimpan oleh WPES untuk memastikan bahwa pasokan listrik
terhadap beban selalu ada. Lalu dilanjutkan dengan spesifikasi
komponen pada penelitian, penetapan asumsi mekanik dan
lingkungan pada penelitian, serta penetapan benchmark capital and
O&M cost dari PLTS mandiri dan WPES.

Bab 4. Hasil dan Pembahasan

Bab ini berisi hasil simulasi perhitungan power balance, volume
balance, energy balance, dan sizing komponen PLTS menggunakan
WPES, serta analisis kelayakan investasi dari aspek ekonomi yang
akan dilakukan pada penelitian ini.

Bab 5. Penutup

1.7

Bab ini berisi tentang kesimpulan dari studi kelayakan instalasi PLTS
menggunakan WPES pada daerah terpencil dan saran dari hasil
pembahasan yang telah dilakukan..

Relevansi

Tugas akhir ini diharapkan dapat memberi manfaat sebagai berikut:
Menunjang  perkembangan teknologi di  bidang teknlogi
penyimpanan energi untuk energi terbarukan.
Menambah wawasan mengenai WPES sebagai alternatif di bidang
teknlogi penyimpanan energi untuk kemudian dikembangkan lagi
dalam berbagai aplikasinya.



BAB 11
TOPOLOGI DAN METODE SIZING SISTEM PLTS
MANDIRI MENGGUNAKAN WPES

2.1 Topologi Sistem PLTS Mandiri menggunakan WPES.

Dalam penelitian ini, topologi Water Pumped Energy Storage
yang dipilih adalah closed loop WPES dengan stand-alone PV, control
system, permanent magnet synchronous generator (PMSG), pompa air,
dan dua reservoir, yaitu reservoir atas dan reservoir bawah. Dalam
penelitian ini motor dan generator bekerja secara terpisah untuk
memungkinkan pompa tetap memompa air ke upper reservoir dalam
keadaan ada beban. Selain itu, mengoperasikan generator dan motor
secara terpisah mempermudah aspek kontrol dari sistem secara
keseluruhan. Topologi sistem PLTS menggunakan close loop WPES
disajikan pada gambar 2.1 sebagai berikut :

Photovolatic (PV)

£
&,
& Upper

Reservoir

Lower Reservoir

Gambar 2.1 Topologi PLTS menggunakan close loop WPES



Ketika energi yang diperlukan beban pada siang hari lebih kecil
daripada suplai energi PLTS maka pompa air akan memompa air dari
lower reservoir menuju upper reservoir. Untuk menjaga agar grid AC
pada control station tetap bertegangan maka generator akan terus
beroperasi dengan daya yang konstan dengan water pump berfungsi
seperti dummy load. Ketika malam hari, beban akan menyerap energi
dari WPES dengan energi potensial air dari upper reservoir saja yang
memutar PMSG. Berikut adalah sub-sistem yang digunakan penelitian
ini.

2.1.1 Generator

Generator adalah alat yang mengubah energi mekanik menjadi
energi listrik. Dalam proses konversi energi tersebut, generator didukung
oleh beberapa komponen dalam satu sistem. Komponen pendukung
tersebut dipilih berdasarkan jenis generator yang dipakai. Untuk
menghitung luaran bersih dari sub sistem generator perlu diketahui
efisiensi dari turbin dan generator, serta efisiensi konverter daya dari
generator.

Ketika energi yang diserap beban melebihi daya dari PLTS maka
air yang ada di upper reservoir akan digunakan untuk memutar turbin
air pada PMG. Dengan asumsi efisiensi dari sistem PMG adalah
ug maka didapatkan persamaan daya (KW) dari generator dimodelkan
dalam persamaan 2.1 sebagai berikut[7] :

__ Wkgp-g-hQg
Parve =~ g rq06 21)

Dengan :

P,ryr= Luaran daya listrik setelah AFVR per jam

p = Massa jenis air(kg/m3).

h = Head nett dari sistem (gross head — head loss).(m)
Q; = Debit air menuju generator.(m3/h)

ug = Efisiensi total generator, turbin, dan AFVR



Perlu diperhatikan bahwa ketinggian bersih (head nett) dari sistem
dipengaruhi oleh ketinggian upper reservoir ke turbin (gross head) dan
head loss. Adanya head loss disebabkan oleh gesekan pada pipa
sehingga mengurangi tekanan dari air. Berikut gambar 2.2 yang
menjelaskan skema head loss pada sub sistem generator.

U

pper
Reservoir

p— — — — — — — — — — — — —
£

Head loss
Generator
Gross
head | Head pett
oo, WP o e

Turbine

Gambar 2.2 skema head loss pada sub sistem generator.
Berikut adalah penjabaran komponen sub-sistem generator pada
penelitian ini.

Permanent Magnet Synchronous Generator(PMSG).

Dalam penelitian ini generator yang dipilih adalah PMSG
dikarenakan PMSG adalah salah satu generator yang umum digunakan
dalam pembangkitan microhydro yang mirip dengan proses
pembangkitan listrik generator pada WPES dan memiliki efisiensi yang
cukup tinggi. Menurut Fauzi dalam penelitiannya[8], PMSG memiliki
kelebihan antara lain :

1. Tidak menggunakan brush dan slip ring sehingga tidak ada
losses brush dan slip ring.

2. Bentuk sederhana dengan efisiensi tinggi.

3. Tidak memerlukan eksitasi luar generator sehingga tidak
menimbulkan rotor copper loss.

4. Ukuran dan berat relatif lebih kecil dan ringan dari generator
lain dengan kapasitas daya sama.



5. Reliabilitas tinggi. Dikarenakan output dikontrol penuh oleh
konverter daya, maka gangguan grid tidak langsung berdampak
pada PMSG.

Namun, kekurangan dari PMSG adalah :

1. Bahan permanent magnet yang relatif mahal

2. Fabrikasi dari PMSG yang rumit

3. Sangat bergantung pada konverter daya, sehingga
menimbulkan rugi-rugi konverter daya

Turgo Turbine.

Turgo turbine diklasifikasikan sebagai turbin impuls, mirip
dengan Turbin Pelton, dan sering digunakan dalam sistem pico-hydro.
Keduanya menawarkan efisiensi tinggi untuk berbagai kondisi lokasi,
tetapi perbedaan utamanya adalah, Turgo turbine dapat menangani laju
aliran air yang jauh lebih tinggi, memungkinkan operasi yang efisien di
kisaran head yang lebih rendah dan berpotensi memperluas viabilitas
geografis.[9]

Generator ->

Gambar 1.3 llustrasi Turgo Turbine[9].
Gambar 2.3 memuat ilustrasi turbin. Menurut Anagnostopoulos
dalam penelitiannya[10], berikut adalah kelebihan dari turgo turbine :



1. Memiliki efisiensi part-load yang bagus, dengan kurva efisiensi
yang rata.

2. Dapat beroperasi dengan waktu lama dengan aus minimum.

3. Interferensi antara aliran air masuk dan keluar cenderung
minimal.

4. Dengan luaran daya yang sama, dibandingkan dengan turbin
pelton, turgo turbine memiliki kecepatan spesifik yang lebih
tinggi dengan ukuran yang lebih kecil.

Namun turgo turbine memiliki beberapa kelemahan, antara lain :

1. Bagian bucket pada turbin memiliki bentuk lebih kompleks dan
lebih rapuh daripada turbin pelton

2. Bagian runner lebih sulit difabrikasi.

3. Efisiensi hidrolik lebih sensitif terhadap permukaan bucket
daripada turbin pelton

AFVR (Automatic Frequency and Voltage Regulator)

AFVR adalah komponen konverter dayayang digunakan PMSG
sebagai penstabil besar dan frekuensi tegangan outputnya. Prinsip
AFVR secara umum adalah merubah tegangan output AC pada PMG
menjadi tegangan DC, lalu dirubah lagi menuju tegangan AC dengan
besar dan frekuensi tegangan yang konstan.

Kelebihan menggunakan AFVR pada PMSG adalah kontrol besar
tegangan dan frekuensi tegangan diatur dalam 1 alat, tidak seperti AVR
dan Governor sehingga memiliki harga investasi yang relatif lebih
murah. Pengoperasiannya pun menguntungkan PMSG dikarenakan
gangguan pada beban tidak langsung berdampak pada PMSG,
dikarenakan AFVR mengontrol output luaran PMSG dari terminal
PMSG. Tidak seperti AVR dan Governor yang mengontrol tegangan
dari sisi masukan turbin dan eksitasinya. Sedangkan kekurangan dari
AFVR adalah adanya distorsi harmonik yang disebabkan oleh
komponen elektronika daya sehingga menyebabkan cacat gelombang
tegangan generator. Selain itu terdapat rugi-rugi pada alat sehingga
menyebabkan efisiensi pada PMSG turun
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2.1.2 PLTS Mandiri.

Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) merupakan sistem
pembangkitan listrik yang mengonversi energi cahaya matahari menjadi
energi listrik. Ditinjau dari hubungannya ke jaringan ada 2 jenis PLTS
yaitu PLTS terhubung grid dan PLTS mandiri. Output dari PLTS
terhubung grid langsung dihubungkan ke jaringan milik PT.PLN
sedangkan output PLTS mandiri tidak terhubung dengan jaringan
PT.PLN. Dengan kata lain, beban yang disuplai oleh PLTS mandiri
sama sekali tidak menerima listrik dari jaringan PT.PLN. Dalam
penelitian ini PLTS yang dipilih adalah PLTS Mandiri. Berikut adalah
komponen-komponen yang terdapat pada sub-sistem PLTS Mandiri.

PV

PV adalah alat yang mengkonversi energi matahari menjadi energi
listrik dengan memanfaatkan energi foton yang ada dari sinar matahari.
Luaran dari PV adalah listrik DC. PV menggunakan silikon untuk
mengubah cahaya matahari menjadi listrik. Dalam skema power balance
WPES, daya PV yang dihitung adalah daya bersih PV setelah diubah
menjadi listrik AC 3 fasa oleh inverter. PV berperan sebagai satu-
satunya sumber energi yang digunakan dalam penelitian ini.

Inverter.

Inverter merupakan komponen elektronika daya yang merubah
listrik tegangan DC luaran panel surya PLTS menjadi listrik tegangan
AC. Ada beberapa jenis inverter menurut bentuk gelombang luaran
tegangannya, seperti squarewave inverter, pure sinewave inverter, dan
modified sinusoidal inverter. Dalam penelitian ini pure sinewave
inverter dipilih dikarenakan bentuk gelombang tegangan luarannya yang
murni sinusoid.

Mounting System.

Mounting system berfungsi sebagai penyangga modul PV pada
PLTS sekaligus menambatkan PV array kepada medium instalasinya
dengan aman sesuai dengan sudut kemiringan tertentu. Hal yang perlu
diperhatikan dalam membuat mounting system adalah kekuatan
desainnya, materialnya, sudut kemiringan, dan lokasi serta medium
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mounting ditancapkan. Dalam penelitian ini jenis mounting yang dipakai
adalah Ground-mounted, karena PLTS akan diletakkan di tanah.

2.1.3 Water Pump System.

Water pump berfungsi untuk menyimpan energi listrik yang tidak
digunakan oleh beban dengan memompa air pada lower reservoir
menuju upper reservoir sehingga bisa digunakan untuk menggerakkan
PMSG lagi. Dengan asumsi efisiensi dari sistem water pump dan pipa
air adalah u,, maka daya dari water pump dimodelkan dalam persamaan
(2.2) yang kemudian disederhanakan menjadi persamaan (2.3)[7] :

_ pghQ
Hp- Bpump = 357708 (2.2)
_ _ prghq
Foump = Hpx3.6 X106 (23)
Dimana :

P,ump= Daya masuk ke water pump (KW).

o) = Massa jenis air.(Kg/m3)

h = Head nett dari sistem (gross head + head loss)(m)
Qp = Debit water pump menuju upper reservoir.(m3/h)
up = Efisiensi total water pumpdan VFD.

Sama dengan sub sistem generator, water pump memiliki head
loss yang mempengaruhi head nett dari sistem. Namun, dalam kasus
water pump, head loss ini menambah head nett yang ada di sistem.
Berikut adalah skema head loss dari water pump yang diilustrasikan
pada gambar 2.4.
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Gambar 2.4 skema head loss dari water pump.
Sub sistem water pump terdiri dari beberapa komponen. Berikut
adalah komponen dari sub-sistem water pump.

Single Stage Centrifugal Pump with Induction Motor.

Centrifugal Pump digunakan untuk mengangkut cairan dengan
mengonversi energi kinetik rotasi menjadi energi hidrodinamik dari
aliran fluida dimanaenergi kinetik rotasi biasanya berasal dari mesin
atau motor listrik[11].Motor yang digunakan untuk water pump ini
adalah motor induksi 3 fasa yang dikontrol dengan VFD. Motor induksi
3 fasa dipilih karena starting motor yang mudah dan RPM nya mampu
dikontrol oleh VFD [12]

VFD (Variable Frequency Drive)

VFD adalah sejenis adjustable speedmotor drive yang digunakan
dalam sistem penggerak elektro-mekanik untuk mengontrol kecepatan
dan torsi motor AC dengan memvariasikan frekuensi dan tegangan input
motor. Pada dasarnya, cara kerja VFD adalah merubah tegangan input
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AC pada VFD menjadi tegangan DC, lalu dirubah lagi menuju tegangan
AC dengan besar dan frekuensi tegangan yang disesuaikan dengan
kebutuhan motor AC[13].

2.2 Sizing Sistem PLTS Mandiri menggunakan WPES

Untuk mengetahui sizing yang tepat dari masing-masing
komponen WPES dalam penelitian ini, akan dipelajari tentang power
balance, volume balance, serta energy balance dari PV-Beban-closed
loop WPES. Dalam penelitian ini daya yang diserap beban serta daya
yang dihasilkan PV didapatkan dari data profil beban dan PV output
profile, sedangkan daya generator dan water pump per jam nya akan
mengikuti skema power balance dari sistem.Efisiensi sistem dihitung
dengan mempertimbangkan efisiensi komponen dan pipe loss, dan sizing
dari komponen WPES didapatkan setelah mengetahui hal-hal diatas.
Berikut adalah skema power balance dari sistem kelistrikan yang ada di
penelitian ini yang diilustrasikan pada gambar 2.5.

Upper reservoir

DC/AC - Inverter
le Electricity out %knem:mg

] during discharging

Piyaa [ Pumping
) Double penstock
Control Turbine
station
P, Pump ~y
.
Lower reservoir/sea Pumping T
J

Electricity in during charging

Gambar 2.5 Skema Power Balance
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2.2.1 Power Balance dan Energy Balance

Dengan menganalisa masukan energi listrik dan luaran energi
listrik yang ada pada kontrol sistem, power balance dari sistem
kelistrikan dimodelkan dalam persamaan (2.4) sebagai berikut :

Ppy + Parvr = Ppump + Pioad (2.4)
Dimana :

Ppy = Luaran daya listrik dari PV array per jam.

Pirvr = Luaran daya listrik setelah AFVR per jam.

Ppyump = Daya listrik yang diserap oleh water pump per jam.

Pioad = Pemakaian daya listrik per jam oleh beban.

Energy balance menunjukkan skema energi antara sumber energi,
beban, dan energy storage. Oleh karena itu perlu ditunjukkan berapa
energi listrik yang mampu dibangkitkan oleh PLTS, energi yang diserap
oleh beban, energi yang disimpan pada WPES, dan surplus energi dalam
bentuk akumulasi 24 jam. Hal tersebut akan memudahkan operator dari
WPES untuk memantau jalannya operasi WPES.

Energi yang dibangkitkan oleh PLTS dan energi yang diserap
beban akan disajikan dalam bentuk kWh perharinya dalam satu tahun
berdasarkan data profil luaran PV dan profil beban. Lalu energi yang
tersimpan pada WPES dihitung dengan mengkonversikan energi
potensial yaitu volume air pada upper reservoir menjadi energi listrik
nett yang bisa disuplai menuju ke beban. Energi yang tersimpan pada
WPES dimodelkan dalam persamaan (2.5) sebagai berikut[7]

_ Mgp.g-hVyRp.

E
S 3.6.106

(2.5)

E; = Energi tersimpan pada WPES

p = Massa jenis air(kg/m3).
g = Percepatan gravitasi(m/s2)
h = Head nett dari sistem (gross head — head loss).(m)
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Vyr = Volume upper reservoir.(m?)

ug = Efisiensi total generator, turbin, dan AFVR

2.2.2 Perhitungan Pipe Friction Head Loss Metode Darcy-
Weissbach.

Pipe friction head loss atau singkatnya head loss adalah rugi-rugi
daya yang disebabkan oleh gesekan aliran air pada pipa yang
dilewatinya. Pipe Head Loss ini dinyatakan dalam berkurangnya head
dalam kasus generator atau bertambahnya head dalam kasus water pump
[14]. Ada banyak ara untuk menghitung head loss, tergantung dengan
kasus aliran air yang ada dalam pipa. Umumnya dalam kasus praktik
teknik, aliran air bersifat turbulen atau tidak beraturan, dimana dalam
keadaan turbulen rugi gesekan air dengan pipa kurang lebihberbanding
lurus dengan kuadrat kecepatan aliran air dan berbanding terbalik
dengan diameter pipa. Sehingga karena keadaan turbulen tersebut dipilih
metode Darcy-Weissbach untuk menghitung berapa head loss yang ada
didalam aliran air[15].

Beberapa parameter yang berperan dalam perhitungan Darcy-
Weisshach antara lain Darcy friction factor, kecepatan aliran air,
diameter dalam pipa, panjang lintasan pipa, dan percepatan gravitasi.
Formula head loss Darcy-Weissbach dimodelkan dalam persamaan (2.6)
sebagai berikut:

S(head loss) =fa X é X %2 (2.6)
Dimana :
fa = Darcy friction factor

o~

= Panjang lintasan pipa (m)
G = Percepatan gravitasi (m/s2)
V = Kecepatan aliran air (m/s)
D

= Diameter dalam pipa (m)
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Darcy friction factor dapat ditentukan dengan mencari terlebih
dahulu Reynold number, dan pipe relative roughness. Dengan kedua
parameter tersebut, darcy friction factor dapat ditemukan di diagram
Moody [16]. Namun metode pembacaan diagram Moody oleh mata
memiliki ketelitian relatif rendah. Oleh karena itu digunakan metode
perhitungan pendekatan darcy friction factor menggunakan persamaan
Churcill yang memiliki nilai pendekatan dengan ketelitian yang baik
untuk semua flow region dalam diagram Moody[17].

Pendekatan Churchill menggunakan beberapa parameter yaitu
pipe roughness,diameter dalam pipa, dan reynolds number. Pendekatan
Churchill dimodelkan dalam persamaan (2.7) sampai dengan (2.10)
sebagai berikut :

_ 812 —15\L
fo=8X( +(A+B)1%)m (2.7)
7 0.9
A= (2457 x 1n(<E + (0.27 x (g)))»m (2.8)
16
B =% (2.9)
Re = % (2.10)
Dimana :
fp = Darcy friction factor

Re  =Reynolds Number

€ = Pipe roughness(m)

D = Diameter dalam pipa (m)

p = Massa jenis air(kg/m3)

v = Kecepatan air (m/s)

u = viskositas dinamis fluida (kg/(m.s))
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2.2.3 Volume Balance PLTS dengan WPES.

Volume balance digunakan untuk menghitung segala aspek yang
berhubungan dengan volume air. Dalam penelitian ini volume balance
digunakan untuk menghitung debit air untuk memutar generator, debit
air yang dipompa oleh water pump, volume pada upper reservoir, dan
volume pada lower reservoir dalam skema waktu perjam selama durasi
satu tahun. Perlu diperhatikan bahwa volume pada upper reservoir, dan
volume pada lower reservoir tidak boleh mencapai nilai 0 karena artinya
tidak ada air yang digunakan untuk memutar generator atau dipompa
oleh water pump. Berikut adalah perhitungan volume balance
berdasarkan kedua reservoir.

Upper Reservoir

Air pada upper reservoir digunakan untuk memutar turbin
generator. Ada 2 jenis aliran air pada upper reservoir, yaitu aliran air
yang disalurkan untuk memutar turbin, dan aliran air yang masuk ke
upper reservoir oleh water pump. Debit dari kedua aliran tersebut
dihitung dengan pertimbangan efisiensi total masing-masing alat dan
head loss nya.

Berdasarkan (2.1) maka rumus debit air yang dialirkan untuk
memutar generator adalah sebagai berikut :

_ PAFVR.3.6.106
ugp.g-h

Q¢ (2.11)

Dimana

P,ryr= Daya luaran dari generator (kW).

p = Massa jenis air(kg/m3).

h = Head nett dari sistem (gross head — head loss).(m)
Q; = Debit air menuju generator.(ms3/h)

ug = Efisiensi total generator, turbin, dan AFVR
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Berdasarkan (2.3) maka debit air yang dipompakan menuju upper
reservoir adalah

P 3.6.100
Qp =1 pu;;h (2.12)

Dimana

P,ump= Daya yang dipakai oleh water pump (KW).

p = Massa jenis air.(Kg/m3)

h = Head nett dari sistem (gross head + head loss)(m)
Qp = Debit water pump menuju upper reservoir.(m3/h)
up = Efisiensi total water pump dan VFD.

Dari data debit aliran air yang masuk dan keluar dari upper
reservoir perjamnya, akan didapatkan volume balance dari sirkulasi air
pada upper reservoir, yaitu :

VUy=VUy_4 + VPumped —Veen (2.13)
VUy .V upper reservoir pada jam tertentu
VUy_1 .V upper reservoir pada jam sebelumnya

Voumpea - VOlume air dipompakan ke upper reservoir di jam tersebut

Veen : Volume air digunakan untuk memutar turbin di jam
tersebut

Lower Reservoir

Air pada lower reservoir digunakan untuk dipompa kembali ke
upper reservoir. Ada 2 jenis aliran air pada lower reservoir, yaitu aliran
air yang mengalir masuk setelah memutar turbin, dan aliran air yang
dipompa keluar menuju upper reservoir oleh water pump. Debit dari
kedua aliran tersebut dihitung dengan pertimbangan efisiensi total
masing-masing alat dan head loss nya.
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Debit air yang masuk menuju lower reservoir adalah (2.11)
sedangkan debit air yang dipompa menuju upper reservoir adalah
(2.12).Volume lower reservoir dapat dihitung dengan rumus volume
balance lower reservoir sebagai berikut :

VLy =VLy_1+ Vgen — VPumped (214)
VLy . V lower reservoir pada jam tertentu
Viy_4q . V lower reservoir pada jam sebelumnya

Vpumpea - VOlume air dipompakan ke upper reservoir di jam tersebut

Vgen : Volume air digunakan untuk memutar turbin di jam
tersebut

2.3 Analisis Kelayakan Ekonomi.

Sebelum  melakukan investasi terhadap PLTS  mandiri
menggunakan WPES terlebih dahulu dilakukan analisis kelayakan
ekonomi. Pada dasarnya analisis ekonomi adalah suatu analisis yang
menghitung berbagai aspek keuangan dari investasi seperti capital cost,
o&m cost, revenue, dll dengan suatu metode tertentu. Metode ini
nantinya akan memperlihatkan proyeksi aspek ekonomi selama periode
waktu yang telah ditentukan dan menawarkan awalan evaluasi keuangan
yang perlu dipertimbangkan agar dapat menentukan tingkat kelayakan
dalam suatu proyek untuk dilanjutkan ke tahap yang lebih serius.

Dalam penelitian ini, capital cost dan O&M cost dihitung setelah
proses sizing setiap komponen yang ada dari sistem, yaitu komponen
sub sistem generator, water pump, PLTS, dan reservoir. Sedangkan
waktu berjalannya investasi bergantung pada aspek umur peralatan yang
paling lama. Dengan kata lain, capital cost dari setiap komponen
nantinya akan disesuaikan berdasarkan waktu berjalannya investasi. Net
revenue dihitung dari pemasukan energi listrik yang digunakan beban
dikurangi O&M cost dari sistem.

Berikut adalah beberapa metode perhitungan analisis kelayakan
ekonomi :
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Simple Payback Period.

Payback period adalah waktu yang dibutuhkan dari pemasukan
suatu investasi untuk membayar biaya awal investasi dalam investasi
tersebut. Dengan kata lain payback period adalah waktu yang
dibutuhkan suatu investasi dalam mencapai break-even point. Sebuah
kelayakan investasi bisa dilihat dari payback period nya. Apabila
payback periodnya lebih lama daripada ekspektasi umur investasi maka
jelas investasi tersebut tidak layak untuk dilakukan, dan sebaliknya jika
payback periodnya kurang dari umur investasi maka investasi itu layak
untuk dilaksanakan. Semakin cepat payback period dari suatu investasi
maka semakin layak investasi tersebut untuk dijalankan.

Nilai simple payback period didapatkan dengan membagi biaya
awal investasi dengan pendapatan bersih per satuan periodenya.

Capital cost($)

Payback Period (t) = (2.15)

Net revenue per period(%)

Net Present Value

Net present value (NPV) adalah selisih antara nilai saat ini dari
arus kas masuk dan nilai saat ini dari arus kas keluar selama periode
waktu tertentu. NPV digunakan dalam penganggaran modal dan
perencanaan investasi untuk menganalisis kelayakan proyek atau
investasi yang diproyeksikan.

Nilai NPV+ menunjukkan bahwa penghasilan yang diproyeksikan
dihasilkan oleh suatu proyek atau investasi, dalam kurs mata uang saat
ini, melebihi biaya yang dikeluarkan, juga dalam kurs mata uang saat
ini. Diasumsikan bahwa investasi dengan NPV positif akan
menguntungkan, dan investasi dengan NPV negatif akan menghasilkan
kerugian. Konsep ini adalah dasar untuk aturan investasi NPV, yang
menyatakan bahwa hanya investasi dengan nilai NPV positif yang harus
dipertimbangkan dan diteliti lebih dalam.

Berikut adalah formula dari NPV :

NPV = —C+ YN, R (2.16)

t=1 (144t
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Dimana :

C = Biaya awal (Capital Cost)
N = Jumlah periode

t = Waktu arus kas yang diukur
R, = Arus kas pada waktu t
Return of Investment.

Return of Investment (ROI) adalah ukuran kinerja yang digunakan
untuk mengevaluasi efisiensi investasi atau membandingkan efisiensi
sejumlah investasi yang berbeda. ROl mencoba mengukur secara
langsung jumlah nilai kembali investasi tertentu, relatif terhadap biaya

investasi. Untuk menghitung ROI, keuntungan investasi dibagi dengan
biaya investasi. Hasilnya dinyatakan sebagai persentase atau rasio.

Gain of investment—Cost of Investment

ROI = X 100% (2.17)

Cost of Investment
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--- halaman ini sengaja dikosongkan ---
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BAB Il
ANALISIS POWER BALANCE DAN ENERGY
BALANCE PADA SISTEM PLTS-WPES.

Pada penelitian ini dilakukan beberapa tahapan mulai dari studi
literatur, pengumpulan data, pengolahan data,pemodelan topologi
sistem,sizing sistem, dan analisis ekonomi untuk menarik kesimpulan
dari keseluruhan penelitian. Berikut adalah tahapan dari penelitian.

3.1 Profil beban, Profil Output PV, dan Spesifikasi Alat

Pada tahap ini akan dilakukan pengumpulan data profil bebandan
profil output PV lalu diolah menjadi data profil output PV dan profil
bebanperjam selama 1 tahun. Selain itu dilakukan pengumpulan data
spesifikasi alat kompnen yang diperlukan pada penelitian.

Pada penelitian ini data profil beban yang dimaksud adalah data
profil beban sehari dari suatu daerah terpencil yang diasumsikan sama
untuk setahun sehingga didapatkan profil beban perjam selama setahun.
Data yang didapat adalah profil beban selama satu hari dari suatu daerah
dengan rincian pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2 sebagai berikut.

Tabel 3.1profil beban per jam

Jam Power demand
(kW)
1:00 AM 3.247032858
2:00 AM 3.052535049
3:00 AM 3.074145917
4:00 AM 3.122770369
5:00 AM 3.533376853
6:00 AM 3.111964935
7:00 AM 2.701358451
8:00 AM 2.593304113
9:00 AM 2.593304113
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Tabel 3.1 profil beban per jam (lanjutan)

10:00 AM 2.593304113
11:00 AM 2.701358451
12:00 PM 2.809412789
1:00 PM 2.848705275
2:00 PM 2.917467127
3:00 PM 3.236227424
4:00 PM 3.592806739
5:00 PM 3.781901831
6:00 PM 4.203313749
7:00 PM 4.359992539
8:00 PM 4.192508315
9:00 PM 4.041232242
10:00 PM 3.781901831
11:00 PM 3.544182287
12:00 AM 3.36589263
Tabel 3.2 Spesifikasi umum profil beban
Peak load 4.36 kW
kWh/day 79 kWh

Profil output PV didapatkan dari data kWh output bersih PLTS
ukuran 16 kW perjam selama setahun. Nantinya ukuran PV tersebut
akan di upsize atau downsize berdasarkan dari dinamika sizing yang
ada. Berikut gambar 3.1 adalah grafik sampel profil output PV pada
tanggal 1 April
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Gambar 3.1 Grafik sampel profil output PV pada tanggal 1 April

Data spesifikasi komponen diambil secara langsung dari berbagai
supplier yang menjual komponen yang dibutuhkan. Tabel 3.3 sampai
Tabel 3.7 melampirkan spesifikasi komponen yang digunakan.

Tabel 3.3 Spesifikasi PV
Spesifikasi PV
Jenis Polycrystalline PV
kWp 0.37
Dimension (m2) 1.9305
Module Efficiency | 19.17%

Voc (V) 44.88
Isc (A) 10.25
Vmp (V) 37.40
Imp (A) 9.89

Tabel 3.4 Spesifikasi turgo turbine generator

Spesifikasi turgo turbine generator
Rating luaran daya 5.02 kW
Range luaran tegangan 110,220,400 VAC
Range frekuensi 50-60 HZ
Eksitasi Permanent Magnet
Rating Head 20m
Rating debit 0.014-0.042m3/s
Efisiensi 90%
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3.2

Tabel 3.5 Spesifikasi AFVR

Spesifikasi AFVR

Model AFVR-3110
Kapasitas daya 10KVA
Masukan tegangan 265-495V, 3 phase
Frekuensi masukan tegangan 30-100Hz

Luaran tegangan

220/380 V, 3 phase

Frekuensi luaran tegangan

50/60Hz (adjustable)

THD

<3% (non linear load)

Efisiensi

95%

Tabel 3.6 Spesifikasi water pump

Spesifikasi water pump

Model 350-250(1)
Masukan tegangan 380V, 3 phase, 50Hz
Rated input power 90kw

Rated flow 1200md/h
Rated head 20m

Speed 1450 RPM
Efisiensi 0.727

Tabel 3.7 Spesifikasi VFD

Spesifikasi VFD

Model SD200-4T-90G
Kapasitas daya 134KVA
Range frekuensi 0-600Hz
Speed range 1:50 (vector control 0 mode)
Adaptable motor 90kw
Overload capacity 150% rated current, 60s
Efisiensi 98%

Penetapan Asumsi Mekanik dan Lingkungan

Yang dimaksud dari aspek mekanik dari penelitian ini adalah
bahan pipa yang digunakan, kecepatan aliran air, dan penggolongan tipe
aliran air. Sementara, yang dimaksud dengan aspek lingkungan adalah
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potensi ketinggian dari suatu tempat dan kemiringannya. Asumsi diatas
penting untuk ditetapkan mengingat banyak aspek perhitungan yang
akan membutuhkan hal tersebut

Bahan pipa yang digunakan dalam penelitian ini diasumsikan PVC
dengan pipe roughness 0.00006 inch atau 0.00000538 meter. Kecepatan
aliran air dalam penelitian ini bergantung pada ketinggian dari upper
reservoir menuju generator. Menurut Silva[18], pengoperasian WPES
pada ketinggian 20 meter menghasilkan kecepatan aliran air yang bisa
dikontrol dari 2m/s sampai 4m/s. Maka, mengingat bahwa output
generator adalah konstan, sehingga debit aliran air pun diharuskan
konstan. Penelitian ini menetapkan kecepatan air dikontrol tetap sebesar
2m/s untuk meminimalisir friction losses pada pipa. Berikutnya akan
ditentukan tipe aliran air. Umumnya dalam kasus praktik teknik, aliran
air bersifat turbulen atau tidak beraturan.

Dalam asumsi lingkungan, hal utama yang perlu ditetapkan adalah
ketinggian. Dalam penelitian ini ketinggian diasumsikan sama dengan
penelitian silva [18] yaitu 20m. Sedangkan kemiringan dari tanah
diasumsikan 45 derajat mengacu pada daerah NTT yaitu Kab. Sabu
Raijua yang memiliki rata-rata kemiringan 45 derajat[19] sehingga
panjang lintasan total dari penstock adalah 28.284m.

3.3 Estimasi Biaya Kapital dan O&M Keseluruhan Sistem

Pada tahap ini akan ditentukan estimasi biaya dari pemasangan
PLTS mandiri menggunakan WPES. Mengingat sistem ini terdiri dari
beberapa subsistem maka estimasi biaya pemasangan PLTS mandiri
menggunakan WPES akan ditinjau menurut beberapa bagian subsistem

3.3.1 PLTS

Biaya pemasangan dan o&m sistem PLTS ground-mounted akan
ditinjau dari biaya pemasangan negara-negara di Eropa, yang dihimpun
oleh SgurrEnergy dan dipublikasikan oleh IFC[20], dan akan dijadikan
acuan biaya pemasangan sistem ground mounted PLTS pada penelitian
ini. Namun biaya PV module akan disesuaikan berdasarkan harga PV
pasaran yang ada di Asia. Tabel 3.8 menyajikan benchmark cost
pemasangan PLTS.
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Tabel 3.8 Benchmark cost pemasangan PLTS

PLTS
Justifikasi Biaya Harggs/ MWP
PV module IDR 3,657,917,162.16
Land IDR 123,444,655
Mounting and Structure IDR 4,551,092,100
Inverters/Power conditioning unit | IDR 3,272,027,000
civil and general works IDR 1,784,742,000
preliminary operating expense IDR 163,601,350

Sementara itu, benchmark o&m cost dari PLTS dinyatakan dalam
rata-rata $4,200/MW per annum dimana nantinya akan diasumsikan
sama untuk PLTS yang akan diinstal dalam penelitian ini.

3.3.2 Generator.

Biaya pemasangan sistem generator ditinjau dari biaya pembelian
per komponen yaitu 1 set turgo turbine PMSG, 1 set AFVR, 1 set water
flow control valve, dan pipa PVC. Biaya dari masing-masing set
nantinya akan didapatkan berdasarkan ukuran dari masing-masing
komponen setelah dilakukan proses sizing dari sistem.

3.3.3 Water Pump.

Biaya pemasangan sistem water pump ditinjau dari biaya
pembelian per komponen yaitu 1 set centrifugal electric water pump
dan, 1 set VFD, serta pipa PVC. Biaya dari masing-masing set nantinya
akan didapatkan berdasarkan ukuran dari masing-masing komponen
setelah dilakukan proses sizing dari sistem.

3.3.4 Reservoir

Biaya pemasangan Reservoir merujuk pada laporan akhir water
for agriculture : collaborative approaches and on-farm storage dari
Cranfield University[21]. Berdasarkan laporan akhir tersebut, persamaan
capital cost dari suatu reservoir dapat dinyatakan dalam persamaan (3.1)
sebagai berikut :

y = 50.086 + 1.5588X (3.1)
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3.3.5 0&M WPES

Biaya O&M WPES meliputi seluruh biaya O&M komponen
energy storage yaitu generator, water pump, dan reservoir. O&M ini
didapatkan dari Energy Storage Technology and Cost Characterization
Report oleh Hydrowires [22]. Annual fixed O&M dari WPES adalah
15.9$/kW-Year, dengan variable O&M 0.00025cents/kWh.

3.4 Penentuan Harga Jual Listrik.

Pada tahap ini akan ditentukan harga jual listrik per-kWh yang
diperoleh dari penelitian ini. Acuan kWh yang digunakan adalah energi
listrik nett (kwh) yang digunakan oleh beban. Sedangkan acuan harga
jual energi listrik per-kWh ditentukan dengan berpatokan pada harga
biaya pokok penyediaan pembangkitan (BPP pembangkitan) PLTD pada
pulau Jawa vyaitu sebesar IDR 3,041.00 per-kWh nya. Hal ini
dikarenakan PLTS mandiri menggunakan WPES digunakan untuk
daerah terpencil yang pada umumnya disuplai menggunakan PLTD.
Sehingga dapat diketahui apakah PLTS mandiri menggunakan WPES
layak untuk menggantikan PLTD pada daerah terpencil tersebut.

Selanjutnya, untuk menghitung analisis kelayakan investasi dari
PLTS mandiri menggunakan WPES, diperlukan analisis terhadap
prediksi kenaikan tarif dasar listrik untuk beberapa tahun kedepan.
Menurut Dharmawan[23], kenaikan tarif dasar listrik dapat diasumsikan
sebesar 2,5% per tahunnya. Angka tersebut didapatkan dari proses
regresi linier dari tarif dasar listrik 2012 hingga 2017.

3.5 Analisis Ekonomi.

Setelah mengetahui sizing setiap komponen dan mendapatkan nilai
capital cost, O&M cost, serta harga jual listrik per-kWh, maka akan
dibuat analisis ekonomi berdasarkan rumus NPV, ROI, dan payback
analysis dari skema investasi PLTS mandiri menggunakan WPES.
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BAB IV
SIZING DAN ANALISIS KELAYAKAN PLTS
MANDIRI MENGGUNAKAN WPES

Pada bab 4 akan dibahas mengenai perhitungan detail sizing dari
sistem PLTS mandiri menggunakan WPES. Aspek dari perhitungan
sizing tersebut antara lain adalah power balance keseluruhan sistem,
perhitungan pipe loss darcy-weissbach, serta volume balance sistem.
Selanjutnya dilakukan analisis ekonomi terhadap hasil sizing tersebut.
Analisis ekonomi dilakukan untuk mengetahui apakah investasi PLTS
mandiri menggunakan WPES yang diajukan pada penelitian ini
menguntungkan atau merugikan.

4.1 Perhitungan Power Balance

Pada subbab perhitungan power balance akan dibahas mengenai
simulasi dan perhitungan daya dari skema power balance selama satu
tahun setiap jamnya. Rumus dari power balance sendiri bisa dilihat pada
persamaan (2.4) dimana melibatkan luaran daya bersih generator pada
persamaan (2.1), luaran daya bersih PV, daya yang disalurkan ke beban,
dan daya yang disalurkan menuju water pump pada persamaan (2.3).
Sebelum menyimulasikan power balance pada sistem, perlu
diperhatikan bahwa rating luaran daya generator harus dipilih terlebih
dahulu, mengingat bahwa luaran daya PV dan daya yang diserap beban
telah diketahui, dan daya yang disuplai ke water pump dianggap sebagai
variabel terikat.

Dalam penelitian ini, generator ditetapkan beroperasi dengan
skema daya luaran sebesar rating generator tersebut dengan skema
constant power selama 24 jam. Diketahui bahwa rating luaran PMSG
yang ada sudah merupakan luaran bersih generator sebelum AFVR,
maka berikut adalah rumus untuk menghitung luaran daya bersih setelah
AFVR:

Papvr = Byen X Ef fapvr (4.1)

Dari persamaan (4.1) apabila P,z ditetapkan sebagai daya yang
dibutuhkanbeban puncak. Dengan demikian didapatkan rumus
kebutuhan rating luaran daya generator sebagai berikut :
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_ _Parvr
9 T Effapvr (4.2)
Beban puncak dari data profil beban adalah 4.36 kW dengan
efisiensi AFVR mengacu pada tabel 3.5. Dengan rumus (4.2) didapatkan
rating luaran daya generator sebagai berikut :

_ 436KW

Ppen = oot = 4.59 KW

Yang kemudian dibulatkan menuju 5 kW dalam penelitian ini
dengan menimbang safety factor kurang lebih 10% dan mencari barang
yang mudah ditemukan di pasaran. Oleh karena itu luaran bersih AFVR
setelah ditentukan komponen generatornya dapat ditentukan dengan
rumus (4.1) sebagai berikut :

Puryr = 5.02 X 0.95 = 4.75KW

Simulasi power balance dilakukan dengan memasukkan data-data
yang diperlukan ke dalam spreadsheet software Microsoft excel 2013.
Tabel 4.1 menyajikan sampel hasil perhitungan power balance yang
diambil pada tanggal 3 November:

Tabel 4.1Sampel power balance 3 November

Jam PV LOAD [P AFVR Pump
kw) | (kW) | (kW) (kw)

1:00 AM 0 | 3.24703 | 4.751287824 | 1.504255

2:00 AM 0 | 3.05254 | 4.751287824 | 1.6987528

3:00 AM 0 | 3.07415 | 4.751287824 | 1.6771419

4:00 AM 0 | 3.12277 | 4.751287824 | 1.6285175

5:00 AM 0 | 3.53338 | 4.751287824 | 1.217911

6:00 AM | 2.29101 | 3.11196 | 4.751287824 | 3.9303334
7:00 AM | 7.42669 | 2.70136 | 4.751287824 | 9.4766217
8:00 AM | 15.3736 | 2.5933 | 4.751287824 | 17.531619
9:00 AM | 25.2011 | 2.5933 | 4.751287824 | 27.359099
10:00 AM | 24.7286 | 2.5933 | 4.751287824 | 26.886578
11:00 AM | 39.5295 | 2.70136 | 4.751287824 | 41.579406
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Jam PV LOAD | P AFVR Pump

(kw) | (kW) | (kW) (kw)
12:00 PM | 47.3953 | 2.80941 | 4.751287824 | 49.337154

1:00 PM | 33.6254 | 2.84871 | 4.751287824 | 35.527934
2:00 PM | 11.7939 | 2.91747 | 4.751287824 | 13.627752
3:00 PM | 4.72521 | 3.23623 | 4.751287824 | 6.2402695
4:00 PM | 5.59866 | 3.59281 | 4.751287824 | 6.7571379
5:00 PM | 2.55352 | 3.7819 | 4.751287824 | 3.5229081
6:00 PM | 0.09069 | 4.20331 | 4.751287824 | 0.6386599

7:00 PM 0 | 4.35999 | 4.751287824 | 0.3912953
8:00 PM 0 | 4.19251 | 4.751287824 | 0.5587795
9:00 PM 0 | 4.04123 | 4.751287824 | 0.7100556
10:00 PM 0| 3.7819 | 4.751287824 | 0.969386
11:00 PM 0 | 3.54418 | 4.751287824 | 1.2071055
12:00 AM 0 | 3.36589 | 4.751287824 | 1.3853952

Daya yang disuplai menuju water pump dapat dihitung dengan
persamaan (2.3). Berikut gambar 4.1 adalah grafik dari Ppump pada
tanggal 3 November :
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Gambar 4.1 Sampel daya disuplai ke water pump pada3 November
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4.2 Perhitungan Debit Generator dan Water Pump
4.2.1 Debit Untuk Mengoperasikan Generator

Debit air yang digunakan untuk memutar generator dihitung
dengan mempertimbangkan efisiensi komponen dan pipe loss nya. Pada
penelitian ini, massa jenis air ditetapkan sebesar 1000kg/m3, percepatan
gravitasi sebesar 9.81 m/s3, gross head 20m dengan kemiringan 45
derajat, dan kecepatan aliran air 2m/s. Sebelum menghitung debit air
yang dialirkan pada generator terlebih dahulu dihitung daya mekanik
yang digunakan untuk memutar turbin. Pada tabel 3.4 telah ditetapkan
efisiensi turgo turbine generator sebesar 90%. Artinya daya mekanik
yang dibutuhkan untuk memutar turbin adalah :

Pgen _ 5.02KW

= = 5.556kW

0.9 0.9

Pyekanik turbin =

Debit air yang digunakan untuk memutar turbin dengan daya
mekanik 5.556kW akan dihitung mempertimbangkan pipe loss yang
ditentukanmenggunakan metode Darcy-weissbach. Pada penelitian ini,
diameter dalam pipa dianggap sebagai variabel bebas yang nantinya
akan di lakukan iterasi penambahan lebar diameter dalam pipa dengan
penjumlahan per iterasinya 0.00025m per iterasinya. Berikut adalah
formula dari diameter dalam pipa pada saat awal iterasi :

— Prurbine4
Dl - w’ p.g.hvg (43)
Dengan :

Pirpine = Daya mekanik yang diperlukan turbin (kW).

p = Massa jenis air(kg/m3).

h = Gross head.(m)

Ve = Kecepatan aliran air menuju generator.(m/s)
Ug = Efisiensi total generator, turbin, dan AFVR

Dalam menghitung pipe loss menggunakan metode Darcy-
Weisshach pertama akan dicari darcy friction factor dari aliran air.

35



Untuk ituditentukan terlebih dahulu reynolds number dari aliran air.
Formula reynolds number didapatkan dari persamaan (2.10), dan
viskositas fluida dinamis dianggap 0.5462 kg/(m.s). Setelah menghitung
reynolds number perhitungan dilanjutkan dengan menghitung koefisien
churchill A berdasarkan rumus (2.8) dan koefisien churchill B
berdasarkan rumus(2.9). Setelah semua parameter tersebut dihitung,
darcy friction factor dapat dihitung dengan rumus (2.7). Head loss dari
aliran air akhirnya dapat dihitung dengan rumus (2.6).

Head loss yang didapat dari perhitungan nantinya akan
mengurangi nilai gross head dan akan didapatkan nilai head nett pada
sistem generator. Berdasarkan rumus (4.3), nilai diameter awal D,
adalah 0.134m. Lalu dengan kecepatan aliran air 2m/s, didapatkan nilai
head loss berdasarkan rumus (2.6) yatiu 5.594m. Dengan kecepatan
aliran air dalam pipa 2m/s dan diameter dalam pipa 0.134m, maka debit
air bisa didapatkan dengan rumus sebagai berikut

Q = 3600.v."2 (4.4)

Dimana :

Q = Debit aliran air (m3/h)

V = Kecepatan aliran air (m/s)
D = Diameter dalam pipa (m)
m(0.134)?
Q =3600.2.—————=101.933m3/h

Maka, dengan parameter head loss dan debit air sudah diketahui,
didapatkan nilai daya mekanik turbin sebesar 4.0016 kW. Mengingat
daya mekanik turbin yang terbangkit < 5.556kW, maka diameter dalam
pipa ditambah lagi hingga mencapai nilai daya mekanik turbin yang
diinginkan. Setelah beberapa iterasi, ditemukan diameter turbin 0.1519m
mampu membangkitkan daya mekanik sebesar 5.5571 kW dengan
rincian head loss 4.371m dan debit air 130.4782m3/h yang dihitung
dengan menggunakan rumus (4.4)
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m(0.1519)2

Q =3600.2. =130.4782m3/h

4.2.2 Debit Yang Dipompa Water Pump.

Debit air yang dipompa oleh water pump dihitung dengan
mempertimbangkan efisiensi komponen dan pipe loss nya. Pada
penelitian ini, sama seperti perhitungan debit generator massa jenis air
ditetapkan sebesar 1000kg/m?, percepatan gravitasi sebesar 9.81 m/s?,
dan gross head 20m dengan kemiringan 45 derajat. Namun, yang
membedakan water pump dengan generator adalah kecepatan aliran air
dijadikan variabel bebas sementara diameter dalam pipa dijadikan
variabel terikat yaitu 0.4m. Hal ini dikarenakan daya angkat air pump
yang berbeda akan menyebabkan air naik menuju upper reservoir
dengan kecepatan yang berbeda namun dengan diameter yang
sama.Sebelum menghitung debit air yang dipompa oleh water pump
terlebih dahulu dihitung daya listrik yang dikonversikan menjadi daya
angkat mekanik yang digunakan untuk memompa air. Pada tabel 3.6
telah ditetapkan efisiensi water pump sebesar 72.7% dan efisiensi VFD
telah ditetapkan pada tabel 3.7 dengan nilai efisiensi 98%. Artinya daya
listrik yang konversikan oleh water pump menjadi daya mekanik untuk
memompa airdapat dirumuskan sebagai berikut

Pconv pump = FinVFD * EffVFD * EffPump (45)

Pada penelitian ini water pump diasumsikan beroperasi sebagai
dummy load dimana daya sisa generator dan PV yang tidak dipakai oleh
beban akan digunakan oleh water pump. Namun ada kasus tertentu
ketika volume upper reservoir telah penuh, maka water pump tidak
mengonversi seluruh daya sisa yang tidak dipakai beban. Pada kondisi
tersebut water pump hanya akan memompa air dengan debit yang sama
dengan debit air keluar dari upper reservoir untuk menjaga volume
upper reservoit tetap penuh selama debit yang dipompakan masih lebih
besar daripada debit yang digunakan generator. Hal tersebut akan
sepenuhnya dibahas pada subbab volume balance. Mengingat daya sisa
yang tidak dipakai beban tidak konstan, maka debit yang dipompa oleh
water pump tidaklah konstan, dan kecepatan aliran air dari lower
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reservoir menuju uppper reservoir tidak konstan.Karena kecepatan
aliran air tidak konstan, maka nilai head loss dari masing-masing
kecepatan aliran air tidak konstan. Sehingga dalam penelitian ini, nilai
head loss dan daya listrik yang konversikan oleh water pump menjadi
daya mekanik untuk memompa airakan disediakan dalam bentuk tabel
yang menyediakan berbagai variasi input daya listrik dari O sampai
dengan daya maksimal pompa yang akan dihitung nanti pada volume
balance.

Berikut adalah sampel dari berbagai variasi input daya listrik yang
dikonversikan menuju energi yang tersimpan pada upper reservoir, yang
disajikan pada tabel 4.2 sebagai berikut:

Tabel 4.2Variasi input daya listrik yang dikonversikan menuju energi yang
tersimpan pada upper reservoir.

P conv V(m/s) | D(m) Head Q delivered
pump (kW) loss(m) nett(m%h)
0.071246 0.0029 | 0.4 | 0.00091068 | 1.307206533
0.142492 0.0058 | 0.4 | 0.00182135 | 2.614294033
0.213738 0.0087 | 0.4 | 0.00273203 | 3.921262515
0.284984 0.0116 | 04 0.0036427 5.228111997
0.35623 0.0144 | 0.4 | 0.00455338 | 6.534842495
0.427476 0.0173 0.4 0.00546405 7.841454024
0.498722 0.0202 | 0.4 | 0.00637473 | 9.147946601
0.569968 0.0231 | 04 0.0072854 10.45432024
0.641214 0.026 0.4 | 0.00819608 | 11.76057496
0.71246 0.0289 | 0.4 | 0.00910676 | 13.06671078

P conv pump didapatkan dengan rumus (4.5), sedangkan head loss
dihitung dengan metode yang sama dengan generator. Namun pada
water pump, head loss membuat nilai gross head semakin lebih besar
daripada aslinya sehingga bertambahnya daya yang dibutuhkan untuk
memompa air dianggap sebagailosses energi. Debit air yang
dipompakan dapat dihitung dengan rumus (4.4)
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4.3 Volume Balance WPES, Sizing sistem, dan Energy
balance WPES.

Yang dimaksud oleh volume balance pada penelitian ini adalah
kesetimbangan volume air dari upper reservoir dan lower reservoir.
Mengingat volume air yang mengalir sebenarnya adalah proses dari
konversi energi mekanik ke listrik atau listrik ke mekanik maka dapat
disimpulkan bahwa volume air merepresentasikan aspek energi yang
bersirkulasi dalam sistem. Oleh karena itu sizing dari sub sistem PLTS,
reservoir, dan water pump sangat dipengaruhi oleh volume balance.
PLTS harus mampu menyediakan energi harian yang cukup untuk
menyuplai beban sekaligus memberikan simpanan energi pada storage
yanguntuk digunakan pada saat tidak ada matahari dengan
mempertimbangkan keseluruhan efisiensi sistem (round trip efficiency).
Sedangkan volume dari upper reservoir harus cukup untuk memutar
generator disaat tidak ada daya masuk dari PLTS. Lalu sizing dari water
pump sendiri harus mampu memompa air sebanyak debit maksimal yang
dibutuhkan oleh sistem. Dalam melakukan sizing dari ketiga komponen
tersebut menggunakan volume balance, perlu dipertimbangkan beberapa
syarat berikut ;

1. Volume minimal upper reservoir perjamnya tidak boleh kurang
dari volume untuk memutar generator selama satu jam.
2. Jumlah volume kedua reservoir selalu tetap.

Langkah pertama sizing dari PLTS, reservoir, dan water pump
adalah menentukan patokan perkiraan awal dari ketiga komponen
tersebut yaitu dengan melakukan simulasi power balance dan volume
balance pada hari dimana output PLTS memiliki nilai paling rendah lalu
diaplikasikan untuk simulasi power balance dan volume balance selama
satu tahun. Dalam penelitian ini, output terendah PLTS ada pada tanggal
24 Maret dimana PLTS 16 kWp hanya memiliki output 27.049 kWh.
Lalu dari patokan sizing tersebut ukuran reservoir dan PLTS akan
diubah dengan upsize reservoir dan downsize PLTS dengan batasan
volume minimal pada reservoir adalah volume air yang digunakan untuk
memutar generator dalam 1 jam yaitu 130.478m3. Berikut adalah
flowchart dari sizing ketiga komponen PLTS, reservoir, dan waterpump
yang disajikan pada gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Diagram alir sizing PLTS, water pump, dan reservoir
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Sizing PLTS dilakukan dengan melakukan simulasi power balance
dan volume balance dengan hasil yang disajikan dalam grambar 4.3
sebagai berikut

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Waktu ({'Jam)
PV(KW) LOAD(KW) nett AVFR(KW) e Pump(KW)

Gambar 4.3 Simulasi power balance PLTS 16 kWp pada spreadsheet.

Dalam simulasi power balance ini profil output PLTS pada
tanggal 24 Maret telah dilampirkan, bersamaan dengan profil beban, P
nett dari AFVR, dan juga daya yang masuk pada VFD dari water pump.
Data P nett AFVR, serta daya yang masuk pada VFD water pump akan
diolah menjadi data debit per jamnya yang diteruskan dalam skema
volume balance.

Berikut adalah hasil simulasi volume balance dari penelitian ini,
baik dari debit yang digunakan untuk memutar generator maupun
dipompa oleh water pump pada gambar 4.4, dan volume pada upper
reservoir yang mengacu pada persamaan (2.13) serta lower reservoir
yang mengacu pada persamaan (2.14) pada gambar 4.5.
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Gambar 4.4 Simulasi volume balance PLTS 16 kWp debit dari upper reservoir
dan debit dipompakan.
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Gambar 4.5 Simulasi volume balance PLTS 16 kWp volume dari upper
reservoir dan lower reservoir.
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Gambar 4.5 menunjukkan bahwa pada saat ukuran PLTS 16 kWp,
dengan volume awal upper reservoir 0. Selisih volume total air yang
dikeluarkan oleh upper reservoir dan volume total air yang dipompakan
menuju upper reservoir adalah 2336.823 m3 dengan keterangan defisit
volume upper reservoir. Hal ini tidak diperbolehkan karena defisit
volume artinya generator tidak bisa beroperasi dan sistem mati. Oleh
karena itu kWp PLTS dinaikkan hingga volume total air yang
dikeluarkan oleh upper reservoir dan volume total air yang dipompakan
menuju upper reservoir memiliki nilai yang sama, yaitu sebesar
123.527kWp. Volume awal upper reservoir pada pukul 00.00 juga
dinaikkan hingga 833.077m3 agar upper reservoir minimal sama dengan
130.478 m3 dan volume lower reservoir dinaikkan menjadi 1064.381 m?
sehingga volume minimal lower reservoir 130.478 md. Berikut adalah
simulasi power balance pada gambar 4.6 dan volume balance pada
gambar 4.7 serta gambar 4.8 ketika KWp PLTS adalah 123.527 kWp,
volume awal upper reservoir adalah 833.077mddan volume lower
reservoir 1064.381 m3,

40
30

20

Daya (kW)

10

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Waktu (Jam)
PV(KW) LOAD(KW) === P nett AVFR(KW) === Pump(KW)

Gambar 4.6 power balance PLTS 123.527 kWp
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Gambar 4.7 Debit dari upper reservoir dan debit dipompakan ketika PLTS
123.527 kWp dengan volume awal upper reservoir 833.077ms3
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Gambar 4.8 volume dari kedua reservoir ketika PLTS 123.527 KWP dengan
volume awal upper reservoir 833.077ms3
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Dari simulasi perhitungan power balance tersebut, dapat dilihat
bahwa volume air yang digunakan untuk memutar generator dalam satu
hari dan air yang dipompakan menuju upper reservoir dalam satu hari
memiliki volume yang relatif sama, yaitu 3132.585 m?2 volume air
dipompakan dan 3131.477 m3 volume air yang digunakan untuk
memutar generator. Dapat dilihat pada gambar 4.8 volume maksimum
upper reservoir dan lower reservoir adalah 1766.979841ms3, oleh karena
itu ditetapkan sizing awal dari kapasitas volume reservoir dibulatkan
menjadi 1800m3. Kemudian sizing tersebut akan dibawa menuju
skenario power balance dan volume balance perjam selama setahun
penuh. Ringkasan dari volume balance sistem selama setahun dengan
PLTS 123.527 kWp dan volume maksimum upper reservoir 1800m3
dilampirkan dalam tabel 4.3 berikut.

Tabel 4.3Ringkasan volume balance sistem dengan PLTS 123.527 kWp dan
volume maksimum reservoir 1800 m3

Volume minimum upper reservoir -17.2445 m3
Volume maksimum upper reservoir 1800 m?

Q pumped Max 1124.181 m3/h
Volume minimum lower reservoir -17.2445 m3
Volume maksmum lower reservoir 1800 m?

Adanya defisit volume menandakan bahwa volume maksimum
upper reservoir masih belum cukup untuk memutar generator selama
seharian penuh. Maka volume upper reservoir diperbesar menjadi
2000m3. Tabel 4.4 menyajikan ringkasan volume balance nya.

Tabel 4.4 Ringkasan volume balance sistem dengan PLTS 123.527 kWp dan
volume maksimum reservoir 2000 m3

Volume minimum upper reservoir 182.7555 m3
Volume maksimum upper reservoir 2000 m3

Q pumped Max 1124.181 m¥/h
Volume minimum lower reservoir 182.7555 m3
Volume maksmum lower reservoir 2000 m?
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Berdasarkan tabel 4.1, maka dapat diasumsikan sizing sistem
dengan PLTS 123.527 kWp membutuhkan volume reservoir sebesar
2000m?3 dan water pump dengan rating debit minimal 1124.181 md/h,
dimana dibulatkan menjadi 1200m?3/h.

Kemudian akan dicari capital cost dari sistem tersebut
berdasarkan sizing yang telah ditetapkan. Capital cost didapatkan
berdasarkan asumsi umur sistem generator, water pump, dan PLTS
adalah 25 tahun, sedangkan umur reservoir adalah 50 tahun. Oleh
karena itu skema capital cost ini dibuat berdasarkan umur reservoir
dengan investasi sistem generator, water pump, dan PLTS sebanyak 2
kali agar memiliki umur yang sama. Berikut Tabel 4.5 yang menyajikan
rincian dari capital cost sistem.

Tabel 4.5 Capital cost awal PLTS mandiri dengan WPES

Justifikasi Kuantitas Harga (IDR) Total

harga(IDR)

Generator system

Turgo turbine | 1 IDR IDR
permanent 20,821,990.00 20,821,990.00
magnet
generator
Pipa diameter | 7.071067812 IDR IDR
6 inch, 4m 288,800.00 2,042,124.38
AVFR dan |1 IDR IDR
kabel 32,720,270.00 32,720,270.00
jaringan
Water Flow | 1 IDR IDR
Control 4,461,855.00 4,461,855.00
Valve
Total IDR

60,046,239.38
Ekspektasi 25 tahun
lifetime

120,092,478.77

tahun

Water pump system
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VFD 1 IDR IDR
22,205,165.05 22,205,165.05
Water pump | 1 IDR IDR
induction 59,491,400.00 59,491,400.00
motor
Pipa diameter | 7.071067812 IDR IDR
40cm, 4 2,594,340.00 18,344,754.07
meter
Total IDR
100,041,319.1
2
Ekspektasi 25
lifetime
Total capital IDR
cost 50 200,082,638.23
tahun
Reservoir
Reservoir 4000 - IDR
112,283,968.15
Total Biaya IDR
112,283,968.15
Ekspektasi 50
lifetime
Total capital IDR 112,283,968.15
cost 50 tahun
PLTS System
Modul PV IDR IDR
334 1,353,429.35 452,045,402.90
Tanah(/MWP) IDR IDR
0.123527 123,444,655.00 | 15,248,747.90
Mounting  dan IDR IDR
struktur 0.123527 4,551,092,100.0 | 562,182,753.84
Inverter IDR IDR
0.123527 3,272,027,000.0 | 404,183,679.23
Pekerjaan sipil IDR IDR
dan umum 0.123527 1,784,742,000.0 | 220,463,825.03
preliminary IDR IDR
operating 0.123527 163,601,350.00 | 20,209,183.96
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expense

Total IDR
1,674,333,592.86

Ekspektasi 25

lifetime

Total capital

cost 50 tahun IDR 3,348,667,185.72

TOTAL
CAPITAL IDR 3,761,577,547.13
COST

Capital cost dari sizing awal masih terlalu tinggi, dikarenakan
kapital PLTS yang terlalu tinggi. Untuk menjaga volume minimum
reservoir, bisa dilakukan dengan memperbesar kapasitas volume
maksimum dari reservoir sehingga energi yang dipanen PLTS tidak
banyak terbuang dikarenakan upper reservoir sudah dalam kondisi
penuh. Oleh karena itu untuk mencari sizing dengan capital cost
termurah dilakukan proses sizing ulang sesuai dengan diagram alir pada
gambar 4.2. Volume minimum upper reservoir ditetapkan berada pada
130.478 m3 dan 133 me Sedangkan kenaikan volume maksimum
reservoir dianggap 100m3 sekali naiknya untuk mempermudah
perhitungan dan pembulatan volume reservoir diasumsikan berada pada
digit ratusan. Berdasarkan hal tersebut maka sizing sistem dengan
capital cost paling murah adalah PLTS 56.610 kWp dengan volume
reservoir 3800 m3. Berikut Tabel 4.6 yang berisi ringkasan dari volume
balance PLTS 56.610 kWp dengan VVolume reservoir 3800ms3

Tabel 4.6 Ringkasan volume balance sistem dengan PLTS 56.610 kWp dan
volume maksimum reservoir 3800 m3

Volume minimum upper reservoir 132.7647599m3
Volume maksimum upper reservoir 3800 m3

Q pumped Max 853.63 m3/h
Volume minimum lower reservoir 132.7647599m3
Volume maksmum lower reservoir 3800 m3

Berdasarkan tabel 4.6, maka dapat disimpulkan sizing sistem
dengan PLTS 56.610 kWp membutuhkan volume reservoir sebesar
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3800m3 dan water pump dengan rating debit minimal 853.63 m3h,
dimana dibulatkan menjadi 1000m3/h. Namun berhubung tidak
ditemukannya rating motor yang cocok dengan ketinggian tersebut maka
sizing motor dipilih sama seperti semula. Dari tabel dapat dilihat bahwa
kenaikan volume reservoir mampu menurunkan kebutuhan kWp dari
PLTS, dimana menguntungkan Kkarena capital cost PLTS lebih mahal
daripada capital cost dari reservoir. Namun, apabila volume reservoir
dinaikkan lagi menjadi 3900 m3, penurunan dari kWp PLTS sangatlah
minim dan harganya akan menjadi lebih mahal daripada sizing yang
sekarang ini. Berikut adalah rincian harga capital cost dari sistem
dengan sizing diatas, yang disajikan pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Capital cost PLTS mandiri dengan WPES yang di-sizing ulang.
Justifikasi Kuantitas Harga (IDR) Total
harga(IDR)
Generator system
Turgo turbine | 1 IDR IDR
permanent 20,821,990.00 20,821,990.00
magnet
generator
Pipa diameter | 7.071067812 IDR IDR
6 inch, 4m 288,800.00 2,042,124.38
AVFR dan |1 IDR IDR
kabel jaringan 32,720,270.00 32,720,270.00
Water Flow | 1 IDR IDR
Control Valve 4,461,855.00 4,461,855.00
Total IDR
60,046,239.38
Ekspektasi 25 tahun
lifetime
Total capital IDR
cost 50 tahun 120,092,478.77
Water pump system
VFD 1 IDR IDR
22,205,165.05 22,205,165.05
Water pump | 1 IDR IDR
induction 59,491,400.00 59,491,400.00
motor
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Pipa diameter | 7.071067812 IDR IDR
40cm, 4 meter 2,594,340.00 18,344,754.07
Total IDR
100,041,319.12
Ekspektasi 25
lifetime
Total capital IDR
cost 50 tahun 200,082,638.23
Reservoir
Reservoir 7600 - IDR
213,339,494.41
Total Biaya IDR
213,339,494.41
Ekspektasi 50
lifetime
Total capital IDR 213,339,494.41
cost 50 tahun
PLTS System
Modul PV 153 IDR IDR
1,353,429.35 207,074,690.55
Tanah(/MWP) 0.05647486 IDR IDR
6 123,444,655.00 | 6,971,520.33
Mounting  dan | 0.05647486 IDR IDR
struktur 6 4,551,092,100.00 | 257,022,315.72
Inverter 0.05647486 IDR IDR
6 3,272,027,000.00 | 184,787,285.81
Pekerjaan  sipil | 0.05647486 IDR IDR
dan umum 6 1,784,742,000.00 | 100,793,064.99
preliminary 0.05647486 IDR IDR
operating 6 163,601,350.00 | 9,239,364.29
expense
Total IDR
765,888,241.69
Ekspektasi 25
lifetime
Total capital IDR
cost 50 tahun 1,531,776,483.38
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TOTAL IDR

CAPITAL 2,028,148,519.6
COST

Tabel 4.7 menunjukkan bahwa sizing ulang sistem menurut
diagram alir gambar 4.2 telah menghemat capital cost dari keseluruhan
sistem dari IDR 3,761,577,547.13 menjadi IDR 2,028,148,519.67.

Setelah didapatkan hasil sizing dari sistem, skema energy balance
dihitung berdasarkan parameter pada subbab 2.2.1. Gambar 4.9
menyajikan akumulasi energi yang dibangkitkan oleh PLTS, energi yang
diserap beban, dan energi yang disimpan oleh WPES selama 24 jam.
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Gambar 4.9 Energy balance dari sistem PLTS mandiri menggunakan WPES.

Mengingat sizing PLTS mempertimbangkan segala kondisi cuaca
selama setahun, maka ukuran kWp PLTS mandiri harus mampu
menyuplai beban dalam keadaan cuaca apapun. Sehingga tidak dapat
dipungkiri bahwa ada saat dimana terjadi surplus energi pada hari
tertentu dimana surplus energi ini harus dibuang. Gambar 4.10
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menyajikan grafik surplus energi yang ada selama kurun waktu satu
tahun.
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Gambar 4.10 Surplus dari sistem PLTS mandiri menggunakan WPES.

52



4.4  Analisis Ekonomi

4.4.1 Pendapatan per tahun.

Dengan menggunakan asumsi harga listrik dari PLN sebesar IDR
3,041.00/kwWh, berikut merupakan pendapatan per tahun dari
pemasangan sistem PLTS mandiri menggunakan WPES.

Revenue = 79 * 365.25 * 3041 = IDR 87,747,294.75
4.4.2 O&M.

Dengan mengasumsikan O&M PLTS adalah sama dengan IFC
[20] dan O&M WPES adalah sama dengan Energy Storage Technology
and Cost Characterization Report[22], maka berikut adalah O&M dari
keseluruhan sistem yang disajikan pada tabel 4.8.

Tabel 4.8 O&M cost PLTS mandiri dengan WPES.

PLTS
Justifikasi Kuantitas Harga Total
(IDR) harga(IDR)
Asumsi total O&M | IDR 0.05661 IDR
Cost/MW/year 62,465,970.0 3,536,198.56
0
WPES
Justifikasi Kuantitas Harga Total
(IDR) harga(IDR)
Asumsi fixed O&M | IDR 5 IDR
Cost/kW/year 223,092.75 1,115,463.75
Asumsi variable | IDR 28835 IDR
O&M Cost/kWh/year | 0.04 1,072.15
Total WPES O&M IDR
Cost 1,116,535.90
Total O&M IDR
4,292,706.82
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4.4.3 Simple Payback Period.

Dengan capital cost IDR 2,028,148,519.67, pendapatan per tahun
IDR 87,747,294.75, dan O&M IDR 4,292,706.82, berikut adalah simple
payback period dari sistem mengacu pada persamaan (2.15):

IDR 2,028,148,519.67
IDR 87,747,294.75—IDR 4,292,706.82

Payback period =

= 24.302 Tahun

Dari hasil perhitungan simple payback period nya, karena periode
uang kembali adalah kurang dari umur investasi (50 tahun), maka
investasi layak untuk dilaksanakan.

4.4.4 NPV

Selanjutnya akan ditentukan nilai Net Present Value (NPV)
pemasangan PLTS mandiri menggunakan WPES yang mengacu pada
persamaan (2.16). Pada penghitungan NPV ditentukan discount rate
sebesar 2,57% dan kenaikan tarif dasar listrik per tahun sebesar 2,5%.
Sehingga menurut rumus 2.19, penghitungan NPV disajikan sebagai
berikut:

50 Revenue;—0&M¢

NPV = ~IDR 2,028,148,519.67 + X3, 705

=1DR 2,072,823,731.86
445 ROI

Return of investment dihitung mengacu pada persamaan (2.17)
dengan nilai ROI sebagai berikut

Gain nett 50 year—Capital cost

ROI =

Capital cost

__ 50+IDR 83,454,587.93—IDR 2,028,148,519.67
- IDR 2,028,148,519.67

= 105.7%
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BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan
Pada penelitian ini, penulis memberikan beberapa kesimpulan
terkait penelitian:

1.

2.

Sistem PLTS mandiri menggunakan WPES harus menyuplai
kebutuhan energi listrik beban sebesar 79 kWh perhari

Sizing dari PLTS mandiri menggunakan WPES telah dilakukan
dengan ukuran kWp PLTS 56,610 kWp, volume reservoir
3800ms, water pump 90kW dengan max debit 1200m3/h, serta
turgo turbine generator dengan rating luaran daya 5kW.

Jumlah biaya investasi yang diperlukan dalam pemasangan
PLTS mandiri menggunakan WPES adalah
IDR 2,028,148,519.67.

Pemasangan sistem PLTS mandiri menggunakan WPES pada
daerah terpencil memiliki simple payback period sebesar
24,302 tahun

Pemasangan sistem PLTS mandiri menggunakan WPES pada
daerah terpencil memiliki net present value
sebesar IDR 2,072,823,731.86.

Pemasangan sistem PLTS mandiri menggunakan WPES pada
daerah terpencil memiliki return of investment sebesar 105.7%.
Investasi Pemasangan sistem PLTS mandiri menggunakan
WPES pada daerah terpencil layak untuk dijalankan.

5.2 Saran
Saran yang diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya

adalah:
1.

Menggunakan optimum sizing yang mampu menghitung sizing
yang paling murah dari segi capital cost dan O&M secara
otomatis untuk mempercanggih alat perhitungan sizing.
Membuat database komponen sehingga dapat dibuat suatu
software perhitungan sizing PLTS mandiri menggunakan
WPES.
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LAMPIRAN

Investation Scenario

BPP= IDR 3,041.00
Capital Cost IDR 2,028,148,519.67
Inflation rate (%0) 2.50%

Discount rate (%) 2.57%

OM Cost Per Year

IDR 4,292,706.82

Revenue Per Year

IDR 87,747,294.75

Credits from Bank
(50%)

IDR 1,014,074,259.84

Bank Interest

10%

Payment Period (year)

10

Annual Payment

IDR 165,035,915.86

CASH FLOW
ITEM Year
1 2 3
Capital Cost | IDR
2,028,148,519.6
7
Annual IDR IDR IDR
Credit 165,035,915.86 | 165,035,915.86 | 165,035,915.86
Payment
Electricity IDR IDR IDR
cost cash 87,747,294.75 89,940,977.12 92,189,501.55
flow
OM cost IDR IDR
4,292,706.82 4,400,024.49
saldo IDR IDR IDR
(1,091,362,880. | (1,170,750,526. | (1,247,996,965.
94) 50) 31)
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4 5 6 7
IDR IDR IDR IDR

165,035,915.86 | 165,035,915.86 | 165,035,915.86 | 165,035,915.86
IDR IDR IDR IDR
94,494,239.09 | 96,856,595.06 | 99,278,009.94 | 101,759,960.19
IDR IDR IDR IDR
4,510,025.10 | 4,622,775.73 | 4,738,345.12 | 4,856,803.75
IDR IDR IDR IDR
(1,323,048,667. | (1,395,850,763. | (1,466,347,014. | (1,534,479,774
18) 71) 75) 17)

8 9 10 11

IDR IDR IDR

165,035,915.86 | 165,035,915.86 | 165,035,915.86
IDR IDR IDR IDR
104,303,959.19 | 106,911,558.17 | 109,584,347.13 | 112,323,955.80
IDR IDR IDR IDR
4,978223.85 | 5102,679.44 | 5230,246.43 | 5,361,002.59
IDR IDR IDR IDR
(1,600,189,954. | (1,663,416,991. | (1,724,098,806. | (1,617,135,853.
68) 81) 97) 75)
12 13 14 15
IDR IDR IDR IDR
115,132,054.70 | 118,010,356.07 | 120,960,614.97 | 123,984,630.34
IDR IDR IDR IDR
5495,027.65 | 5632,403.35 | 5,773213.43 | 5917,543.76
IDR IDR IDR IDR
(1,507,498,826. | (1,395,120,873. | (1,279,933,472. | (1,161,866,385
71) 99) 45) 87)
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16 17 18 19
IDR IDR IDR IDR
127,084,246.10 | 130,261,352.25 | 133,517,886.06 | 136,855,833.21
IDR IDR IDR IDR
6,065,482.36 6,217,119.42 | 6,372,547.40 | 6,531,861.09
IDR IDR IDR IDR
(1,040,847,622.1 | (916,803,389.2 | (789,658,050.6 | (659,334,078.5
3) 9) 3) 1)

20 21 22 23
IDR IDR IDR IDR
140,277,229.04 | 143,784,159.77 | 147,378,763.76 | 151,063,232.86
IDR IDR IDR IDR
6,695,157.62 6,862,536.56 | 7,034,099.97 | 7,209,952.47
IDR IDR IDR IDR
(525,752,007.08) | (388,830,383.8 | (248,485,720.0 | (104,632,439.6

7) 7) 9)

24 25 26 27
IDR IDR IDR IDR
154,839,813.68 | 158,710,809.02 | 162,678,579.25 | 166,745,543.73
IDR IDR IDR IDR
7,390,201.28 7,574,956.31 | 7,764,330.22 | 7,958,438.48
IDR IDR IDR IDR
42,817,172.71 | 193,953,025.42 | 348,867,274.44 | 507,654,379.69
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28 29 30 31
IDR IDR IDR IDR
170,914,182.32 | 175,187,036.88 | 179,566,712.80 | 184,055,880.62
IDR IDR IDR IDR
8,157,399.44 8,361,334.42 8,570,367.78 8,784,626.98
IDR IDR IDR IDR
670,411,162.58 | 837,236,865.03 | 1,008,233,210. | 1,183,504,463.
05 69

32 33 34 35
IDR IDR IDR IDR
188,657,277.64 | 193,373,709.58 | 198,208,052.32 | 203,163,253.62
IDR IDR IDR IDR
9,004,242.65 9,229,348.72 9,460,082.44 9,696,584.50
IDR IDR IDR IDR
1,363,157,498. | 1,547,301,859. | 1,736,049,829. | 1,929,516,498.
67 52 40 53

36 37 38 39
IDR IDR IDR IDR
208,242,334.96 | 213,448,393.34 | 218,784,603.17 | 224,254,218.25
IDR IDR IDR IDR
9,938,999.11 10,187,474.09 10,442,160.94 | 10,703,214.96
IDR IDR IDR IDR

2,127,819,834.
38

2,331,080,753.
63

2,539,423,195.
86

2,752,974,199.
15
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40 41 42 43
IDR IDR IDR IDR
229,860,573.71 | 235,607,088.05 | 241,497,265.25 | 247,534,696.88
IDR IDR IDR IDR
10,970,795.34 | 11,245,065.22 11,526,191.85 | 11,814,346.65
IDR IDR IDR IDR
2,971,863,977. | 3,196,226,000. | 3,426,197,073. | 3,661,917,423.
51 34 74 97

44 45 46 47
IDR IDR IDR IDR
253,723,064.30 | 260,066,140.91 | 266,567,794.43 | 273,231,989.30
IDR IDR IDR IDR
12,109,705.32 | 12,412,447.95 | 12,722,759.15 | 13,040,828.13
IDR IDR IDR IDR
3,903,530,782. | 4,151,184,475. | 4,405,029,511. | 4,665,220,672.
96 93 21 38

48 49 50
IDR IDR IDR
280,062,789.03 | 287,064,358.75 | 294,240,967.72
IDR IDR IDR
13,366,848.83 | 13,701,020.05 | 14,043,545.55
IDR IDR IDR
4,931,916,612. | 5,205,279,951. | 5,485,477,373.
58 29 46
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Power Balance 3 November (KW)

Jam PV LOAD | Pnett AFVR | Pump | PV - Load
1:00 AM 0 3.24703 | 4.751287824 | 1.5043 | -3.24703
2:00 AM 0 3.05254 | 4.751287824 | 1.6988 | -3.05254
3:00 AM 0 3.07415 | 4.751287824 | 1.6771 | -3.07415
4:00 AM 0 3.12277 | 4.751287824 | 1.6285 | -3.12277
5:00 AM 0 3.53338 | 4.751287824 | 1.2179 | -3.53338
6:00 AM 2.291 | 3.11196 | 4.751287824 | 3.9303 | -0.82095
7:00 AM 7.427 | 2.70136 | 4.751287824 | 9.4766 | 4.725334
8:00 AM 15.37 | 2.5933 | 4.751287824 | 17.532 | 12.78033
9:00 AM 25.2 | 2.5933 | 4.751287824 | 27.359 | 22.60781
10:00 AM | 24.73 | 2.5933 | 4.751287824 | 26.887 | 22.13529
11:00 AM | 39.53 | 2.70136 | 4.751287824 | 41.579 | 36.82812
12:00PM | 47.4 | 2.80941 | 4.751287824 | 49.337 | 44.58587
1:00 PM 33.63 | 2.84871 | 4.751287824 | 35.528 | 30.77665
2:00 PM 11.79 | 2.91747 | 4.751287824 | 13.628 | 8.876464
3:00 PM 4.725 | 3.23623 | 4.751287824 | 6.2403 | 1.488982
4:00 PM 5.599 | 3.59281 | 4.751287824 | 6.7571 | 2.00585
5:00 PM 2.554 | 3.7819 | 4.751287824 | 3.5229 | -1.22838
6:00 PM 0.091 | 4.20331 | 4.751287824 | 0.6387 | -4.11263
7:00 PM 0 4.35999 | 4.751287824 | 0.3913 | -4.35999
8:00 PM 0 4.19251 | 4.751287824 | 0.5588 | -4.19251
9:00 PM 0 4.04123 | 4.751287824 | 0.7101 | -4.04123
10:00PM | O 3.7819 | 4.751287824 | 0.9694 | -3.7819
11:00PM | O 3.54418 | 4.751287824 | 1.2071 | -3.54418
12.00AM | 0 3.36589 | 4.751287824 | 1.3854 | -3.36589
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Debit Generator, Daya turbin, Daya generator, dan Daya bersih AVFR

Jam P from Reservoir | P turbine | Pout Gen P from
AVFR

1:00 AM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
2:00 AM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
3:00 AM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
4:00 AM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
5:00 AM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
6:00 AM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
7:00 AM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
8:00 AM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
9:00 AM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
10:00 AM | 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
11:00 AM | 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
12:00 PM | 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
1:00 PM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
2:00 PM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
3:00 PM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
4:00 PM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
5:00 PM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
6:00 PM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
7:00 PM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
8:00 PM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
9:00 PM 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
10:00 PM | 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
11:00 PM | 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
12:00 AM | 7111.061388 5557.062 | 5001.355604 | 4751.288
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Volume Balance Sample 3 November

Q from U.R(m?/h) Debit Pump(m?3/s) V at U.R(m3) V at L.R(m3)
130.4781906 19.5956069 733.9896916 3198.775068
130.4781906 20.90102964 624.4125307 3308.352229
130.4781906 20.90102964 514.8353697 3417.92939
130.4781906 20.90102964 405.2582087 3527.506551
130.4781906 15.67862578 290.4586439 3642.306116
130.4781906 50.89299948 210.8734528 3721.891307
130.4781906 122.35929 202.7545522 3730.010208
130.4781906 226.963025 299.2393866 3633.525373
130.4781906 352.5017818 521.2629778 3411.501782
130.4781906 346.1235392 736.9083264 3195.856433
130.4781906 532.4538889 1138.884025 2793.880735
130.4781906 630.3323686 1638.738203 2294.026557
130.4781906 456.6971725 1964.957185 1967.807575
130.4781906 176.6939894 2011.172983 1921.591776
130.4781906 80.82232638 1961.517119 1971.247641
130.4781906 87.32043175 1918.35936 2014.4054
130.4781906 45.68151012 1833.56268 2099.20208
130.4781906 7.841454024 1710.925943 2221.838817
130.4781906 3.921262515 1584.369015 2348.395745
130.4781906 6.534842495 1460.425667 2472.339093
130.4781906 9.147946601 1339.095423 2593.669337
130.4781906 11.76057496 1220.377807 2712.386952
130.4781906 15.67862578 1105.578243 2827.186517
130.4781906 16.98440498 992.084457 2940.680303
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Hydro Power Generation Iteration

P turbine(W) V(m/s) D(m) fd Head Loss(m)
4001.55595 2 0.134262 0.130 5.594398579
4022.263551 2 0.134512 0.130 5.573622796
4043.010508 2 0.134762 0.130 5.552962529
4063.795989 2 0.135012 0.130 5.532416925
4084.619994 2 0.135262 0.129 5.511985136
4105.482523 2 0.135512 0.129 5.491666324
4126.383575 2 0.135762 0.129 5.471459657
4147.323151 2 0.136012 0.129 5.451364311
4168.301251 2 0.136262 0.128 5.431379471
4189.317875 2 0.136512 0.128 5.411504326
4210.373022 2 0.136762 0.128 5.391738077
4231.466693 2 0.137012 0.128 5.372079928
4252.598888 2 0.137262 0.127 5.352529093
4273.769607 2 0.137512 0.127 5.333084793
4294.97885 2 0.137762 0.127 5.313746255
4316.226616 2 0.138012 0.127 5.294512712
4337.512906 2 0.138262 0.126 5.275383407
4358.83772 2 0.138512 0.126 5.256357588
4380.201057 2 0.138762 0.126 5.237434509
4401.602919 2 0.139012 0.126 5.218613432
4423.043304 2 0.139262 0.126 5.199893625
4444522213 2 0.139512 0.125 5.181274364
4466.039645 2 0.139762 0.125 5.162754928
4487.595602 2 0.140012 0.125 5.144334607
4509.190082 2 0.140262 0.125 5.126012693
4530.823086 2 0.140512 0.124 5.107788488
4552.494614 2 0.140762 0.124 5.089661297
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4574.204665 2 0.141012 0.124 5.071630433
4595.953241 2 0.141262 0.124 5.053695216
4617.74034 2 0.141512 0.124 5.035854969
4639.565963 2 0.141762 0.123 5.018109023
4661.430109 2 0.142012 0.123 5.000456716
4683.33278 2 0.142262 0.123 4.982897388
4705.273974 2 0.142512 0.123 4.965430389
4727.253692 2 0.142762 0.123 4.948055073
4749.271934 2 0.143012 0.122 4.930770798
4771.328699 2 0.143262 0.122 4.91357693

4793.423988 2 0.143512 0.122 4.896472839
4815.557801 2 0.143762 0.122 4.879457902
4837.730138 2 0.144012 0.121 4.862531499
4859.940999 2 0.144262 0.121 4.845693019
4882.190383 2 0.144512 0.121 4.828941852
4904.478291 2 0.144762 0.121 4.812277396
4926.804723 2 0.145012 0.121 4.795699055
4949.169679 2 0.145262 0.120 4.779206234
4971.573158 2 0.145512 0.120 4.762798348
4994.015161 2 0.145762 0.120 4.746474815
5016.495688 2 0.146012 0.120 4.730235056
5039.014739 2 0.146262 0.120 4.714078499
5061.572314 2 0.146512 0.119 4.698004578
5084.168412 2 0.146762 0.119 4.682012729
5106.803034 2 0.147012 0.119 4.666102395
5129.47618 2 0.147262 0.119 4.650273023
5152.187849 2 0.147512 0.119 4.634524064
5174.938043 2 0.147762 0.118 4.618854975
5197.72676 2 0.148012 0.118 4.603265217
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5220.554001 2 0.148262 0.118 4.587754254
5243.419766 2 0.148512 0.118 4572321557
5266.324054 2 0.148762 0.118 4.5569666
5289.266866 2 0.149012 0.117 4.541688861
5312.248202 2 0.149262 0.117 4.526487825
5335.268062 2 0.149512 0.117 4511362978
5358.326446 2 0.149762 0.117 4.496313812
5381.423353 2 0.150012 0.117 4.481339823
5404.558784 2 0.150262 0.116 4.46644051
5427.732739 2 0.150512 0.116 4.45161538
5450.945218 2 0.150762 0.116 4.436863938
5474.19622 2 0.151012 0.116 4.422185699
5497.485746 2 0.151262 0.116 4.407580179
5520.813796 2 0.151512 0.115 4.393046897
5544.18037 2 0.151762 0.115 4.378585379
5557.060626 2 0.1519 0.115 4.370654451
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