
viii 

 

 

DAFTAR ISI 

HALAMAN PENGESAHAN ................................................................................. ii 

LEMBAR PERNYATAAN KARYA SENDIRI ..................................................... iii 

ABSTRAK .............................................................................................................. iv 

ABSTRACT ............................................................................................................... v 

KATA PENGANTAR ................................................................................................. vi 

DAFTAR ISI ........................................................................................................ viii 

DAFTAR GAMBAR ............................................................................................. xii 

DAFTAR TABEL .......................................................................................................... xiv 

BAB I PENDAHULUAN.................................................................................... 1 

1.1 Latar Belakang Masalah ................................................................ 1 

1.2 Rumusan Masalah ......................................................................... 2 

1.3 Tujuan............................................................................................ 3 

1.4 Manfaat.......................................................................................... 3 

1.4.1 Manfaat Akademis ........................................................... 3 

1.4.2 Manfaat Praktis ................................................................ 3 

1.5 Batasan Masalah ............................................................................ 3 

1.6 State of The Art .............................................................................. 4 

1.7 Kerangka Berfikir .......................................................................... 5 

1.8 Sistematika Penulisan .................................................................... 6 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA .................................................................................. 9 

2.1 Sel Surya ....................................................................................... 9 

2.1.1 Struktur Sel Surya dan Simbol Sel Surya ......................... 9 

2.1.2 Cara Kerja Sel Surya ...................................................... 11 

2.1.3 Sifat Intermiten Solar PV Farm ...................................... 12 

2.2 Duck Curve .................................................................................. 12 

2.3 Ekonomi Pembangkit .................................................................. 13 

2.3.1 Harga Energi Listrik ....................................................... 13 

2.3.2 Biaya Investasi Modal ( Capital Cost) ........................... 14 

2.3.3 Biaya Bahan Bakar (fuel cost) ........................................ 14 

2.3.4 Biaya Operasi dan Pemeliharaan (Operational and 

Maintenance Cost) ......................................................... 14 

2.4 Studi Kelayakan Ekonomi ........................................................... 15 

2.4.1 Net Present Value (NPV) ................................................ 15 



ix 

 

 

2.4.2 Pay Back Period (PBP) .................................................. 15 

2.4.3 Internal Rate of Return (IRR) IRR ................................. 16 
 

 2.5 Kestabilan Sistem Tenaga Listrik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 

2.5.1 Kestabilan Frekuensi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 

2.6 Spider Chart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 

2.7 Sistem Tenaga Listrik Jawa-Bali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 

2.7.1 Subsistem Area 2 Jawa Barat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 

BAB III METODE PENELITIAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 

 3.1 Metodologi Penelitian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 

 3.2 Studi Literatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 

 3.3 Identifikasi Masalah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 

 3.4 Pengumpulan Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 

 3.5 Penentuan Kapasitas maksimum dengan metode frequency  

 stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 
 3.6 Penentuan Kapasitas maksimum dengan metode  

 keekonomian sistem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 

 3.7 Penentuan Kapasitas maksimum dengan metode duck curve . . 23 

 3.8 Optimasi dan Analisis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 

BAB IV PENENTUAN KAPASITAS MAKSIMUM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 

 4.1 Penjelasan Umum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 

 4.2 Langgam Beban dan Netload . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 

 4.2.1 Langgam Beban Puncak. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 

 4.2.2 Langgam Beban Rendah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 

 4.2.3 Netload . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 

 4.2.4 Proyeksi Pertumbuhan Beban . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 

 4.2.5 Proyeksi Pertumbuhan Beban dan Netload . . . . . . . . . 30 

 4.3 Radiasi Matahari Jawa Barat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 

 4.4 Ramp Up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 

 4.5 Dispatch unit Pembangkit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 

 4.5.1 Proyeksi Dispatch Pembangkit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 

 4.6 Incremental Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 

 4.7 Biaya Pokok Produksi (BPP) Sistem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 

 4.8 Simulasi Keekonomian Solar PV Farm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 

 4.8.1 Asumsi Penentuan Kapasitas Solar PV farm . . . . . . . . 40 

 4.8.2 Asumsi Teknis dan Keuangan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 



x 

 

 

4.8.3 Komponen A .................................................................. 41 

4.8.4 Komponen B .................................................................. 42 

4.8.5 Komponen C .................................................................. 42 

4.8.6 Komponen D .................................................................. 43 

4.8.7 Pembayaran Modal......................................................... 43 

4.8.8 Revenue .......................................................................... 43 

4.8.9 Cash Flow ...................................................................... 43 

4.9 Simulasi Solar PV Farm Masuk ke Sistem .................................. 44 

4.9.1 Simulasi Solar PV Farm Masuk ke Sistem Kondisi 

Beban Puncak ................................................................. 44 

4.9.2 Simulasi solar PV farm masuk  ke  sistem  dengan 

kondisi beban rendah ...................................................... 44 

4.10 Model Konfigurasi Jaringan APB Jawa Barat ............................. 45 

4.11 Simulasi  Frequency  Stability  dengan  Digsilent  (Power- 

Factory 15.1) ............................................................................... 45 

4.11.1 Data Pembangkit (Generator) ........................................ 46 

4.11.2 Data Transformer ........................................................... 47 

4.11.3 Data Beban ..................................................................... 47 

4.11.4 Data Busbar .................................................................... 48 

4.12 Modifikasi Model Konfigurasi Jaringan APB Jawa Barat ........... 48 

4.13 Validasi Model ............................................................................. 50 

4.14 Perhitungan Stiffness ................................................................... 51 

4.15 Asumsi Intermittency Pada Solar PV Farm ................................. 52 

BAB V OPTIMASI DAN ANALISIS PENENTUAN KAPASITAS 

MAKSIMUM SOLAR PV FARM ............................................................. 53 

5.1 Penentuan Kapasistas Maksimum dengan Metode Duck Curve 53 

5.1.1 Skenario Simulasi........................................................... 53 

5.1.2 Skenario Tanpa Pertimbangan ........................................ 55 

5.1.3 Skenario Dengan Pertimbangan ..................................... 58 

5.2 Penentuan Kapasitas Maksimum dengan Metode 

Keekonomian Sistem ................................................................... 61 

5.2.1 BPP Sistem Sebelum Solar PV Farm Masuk ke Sistem 61 

5.2.2 Hasil Simulasi Keekonomian Solar PV Farm ................ 62 

5.2.3 Hasil Simulasi Solar PV Farm Masuk ke Sistem ........... 64 



xi 

 

 

5.2.4 Hasil BPP Sistem Setelah Solar PV Farm Masuk Ke 

Sistem ............................................................................. 67 

5.2.5 Perbandingan BPP Sistem Setelah Solar PV  Farm 

Masuk ke Sistem ............................................................ 68 

5.2.6 Hasil  ∆NPV ∆BPP Sistem ............................................ 70 

5.2.7 Keekonomian Pembangkit yang Digeser oleh PV ......... 71 

5.2.8 Menghitung ∆NPV Pembangkit .................................... 73 

5.2.9 Perbandingan NPV pembangkit dengan Nilai NPV 

BPP sistem ..................................................................... 74 

5.2.10 Kapasitas Solar PV Farm 2019-2023 ............................. 75 

5.3 Penentuan Kapasistas Maksimum dengan Metode 

Frequency Stability ...................................................................... 76 

5.3.1 Simulasi  Keadaan  Beban  Puncak   Siang   Hari 

Sebelum Solar PV Farm Masuk ..................................... 76 

5.3.2 Simulasi  Keadaan   Beban   Puncak   Siang   Hari 

Setelah Solar PV Farm Masuk ....................................... 77 

5.4 Optimasi kapasitas Maksimum Solar PV Farm yang dapat  

Masuk ke dalam Sistem ............................................................... 79 

BAB VI   KESIMPULAN DAN SARAN .............................................................. 86 

6.1 Kesimpulan.................................................................................. 86 

6.2 Saran ............................................................................................ 86 

DAFTAR PUSTAKA ..................................................................................................... 87 

LAMPIRAN ........................................................................................................... 89 



xii 

 

 

DAFTAR GAMBAR DAN ILUSTRASI 

 

Gambar 1.1 State of The Art ......................................................................... 4 

Gambar 1.2 Kerangka Pemikiran Penelitian ................................................. 6 

Gambar 2.1 Struktur Sel Surya ................................................................... 10 

Gambar 2.2 Simbol Sel Surya..................................................................... 11 

Gambar 2.3 Cara Kerja Sel Surya ............................................................... 11 

Gambar 2.4 Duck Curve ............................................................................. 13 

Gambar 2.5 Sistem Kelistrikan Jawa-Bali .................................................. 19 

Gambar 2.6 Sistem Kelistrikan Subsistem Area 2 Jawa Barat ................... 20 

Gambar 3.1 Metodologi Penelitian ............................................................. 21 

Gambar 4.1 Kurva Beban Tertinggi Tiap Bulan (2017).............................. 25 

Gambar 4.2 Kurva Beban Tertinggi (2017) ................................................ 26 

Gambar 4.3 Kurva Beban Terendah 2017 ................................................... 28 

Gambar 4.4 Kurva Beban dan Netload 2017 .............................................. 28 

Gambar 4.5 Proyeksi Beban dan Netload 2019 .......................................... 30 

Gambar 4.6 Proyeksi Beban dan Netload 2020 .......................................... 31 

Gambar 4.7 Proyeksi Beban dan Netload 2021 .......................................... 31 

Gambar 4.8 Proyeksi Beban dan Netload 2022 .......................................... 31 

Gambar 4.9 Proyeksi Beban dan Netload 2023 .......................................... 32 

Gambar 4.10 Pola Radiasi Matahari ............................................................. 33 

Gambar 4.11 Dispatch Pembangkit Kondisi Beban Puncak ......................... 35 

Gambar 4.12 Dispatch Pembangkit Kondisi Beban Rendah ........................ 35 

Gambar 4.13 SLD APB Jawa Barat .............................................................. 45 

Gambar 4.14 Tampilan Data Pembangkit ..................................................... 46 

Gambar 4.15 Tampilan Data Transformator ................................................. 47 

Gambar 4.16 Tampilah Data Beban .............................................................. 47 

Gambar 4.17 Tampilan Data Busbar ............................................................. 48 

Gambar 4.18 Modifikasi Model Konfigurasi Jaringan APB Jawa Barat ...... 48 

Gambar 4.19 Penempatan Modifikasi Model Konfigurasi Jaringan 

APB Jawa Barat setelah Solar PV Farm masuk ...................... 49 

Gambar 4.20 Model Konfigurasi Jaringan APB Jawa Barat setelah 

Solar PV Farm masuk ............................................................. 49 

Gambar 4.21 Tampilan icon Beban .............................................................. 50 

Gambar 4.22 Tampilan Setting beban menjadi Z Konstan ........................... 50 



xiii 

 

 

Gambar 4.23 Intermittency Solar PV Farm .................................................. 52 

Gambar 5.1 Hasil Simulasi Tanpa Pertimbangan 2019 .............................. 55 

Gambar 5.2 Hasil Simulasi Tanpa Pertimbangan 2020 .............................. 56 

Gambar 5.3 Hasil Simulasi Tanpa Pertimbangan 2021 .............................. 56 

Gambar 5.4 Hasil Simulasi Tanpa Pertimbangan 2022 .............................. 57 

Gambar 5.5 Hasil Simulasi Tanpa Pertimbangan 2023 .............................. 57 

Gambar 5.6 Hasil Simulasi dengan Pertimbangan 2019 ............................ 59 

Gambar 5.7 Hasil Simulasi dengan Pertimbangan 2020 ............................ 59 

Gambar 5.8 Hasil Simulasi dengan Pertimbangan 2021 ............................ 60 

Gambar 5.9 Hasil Simulasi dengan Pertimbangan 2022 ............................ 60 

Gambar 5.10 Hasil Simulasi dengan Pertimbangan 2023 ............................ 61 

Gambar 5.11 Frekuensi Sistem Sebelum PV Masuk .................................... 77 

Gambar 5.12 Kurva Kondisi Under Frequency Relay .................................. 78 

Gambar 5.13 Ayunan Frekuensi Normal ...................................................... 79 

Gambar 5.14 Kapasitas Maksimum Metode Duck Curve ............................ 81 

Gambar 5.15 Kapasitas Maksimum Metode Keekonomian Sitem ............... 82 

Gambar 5.16 Kapasitas Maksimum Metode Kestabilan Frekuensi .............. 82 

Gambar 5.17 Optimasi Kapasitan Maksimum Solar PV Farm ..................... 84 



xiv 

 

 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel 4.1 Data Beban Puncak Jawa Barat per 6 Nopember 2017 ................ 26 

Tabel 4.2 Data Beban Rendah Jawa Barat per 25 Juli 2017 ......................... 27 

Tabel 4.3 Pertumbuhan Beban dan Pertambahan Pembangkit ..................... 30 

Tabel 4.4 Radiasi Matahari .......................................................................... 33 

Tabel 4.5 Daya Mampu Netto PLTA Jatiluhur ............................................. 34 

Tabel 4.6 Pola Operasi PLTA Jatiluhur ........................................................ 34 

Tabel 4.7 Rencana Pembangunan Pembangkit ............................................ 36 

Tabel 4.8 Incremental Cost Pembangkitan .................................................. 36 

Tabel 4.9 Biaya pokok produksi pembangkit kondisi beban puncak ........... 38 

Tabel 4.10   Biaya pokok produksi pembangkit Baru 2019-2023 .................... 39 

Tabel 4.11   Biaya Pokok Produksi Pembangkit Beban Rendah ...................... 40 

Tabel 4.12   Asusmi teknis dan Keuangan ....................................................... 41 

Tabel 4.13   Komponen A ................................................................................ 42 

Tabel 4.14   Komponen C................................................................................. 43 

Tabel 5.1 Hasil Simulasi Skenario Tanpa Pertimbangan .............................. 55 

Tabel 5.2 Kapasitas Solar PV yang Masuk ke Sistem Tanpa Pertimbangan 58 

Tabel 5.3 Hasil Simulasi Skenario Dengan Pertimbangan ........................... 58 

Tabel 5.4 Kapasitas Solar PV Farm yang dapat Masuk Tahun 2019-2023 61 

Tabel 5.5 BPP Sistem Beban Puncak ........................................................... 62 

Tabel 5.6 BPP Sistem Beban Rendah ........................................................... 62 

Tabel 5.7 Simulasi Keekonomian Solar PV Farm ........................................ 63 

Tabel 5.8 Pembangkit 2019 yang digeser PV .............................................. 65 

Tabel 5.9 Pembangkit 2020 yang digeser PV .............................................. 66 

Tabel 5.10   Pembangkit 2022 yang digeser PV .............................................. 67 

Tabel 5.11   Pembangkit 2023 yang digeser PV .............................................. 67 

Tabel 5.12   BPP Beban Puncak Setelah Solar PV Masuk ............................... 68 

Tabel 5.13   BPP Beban Rendah Setelah Solar PV Masuk .............................. 68 

Tabel 5.14 Perbandingan BPP Sebelum dan  Setelah  PV  Masuk  pada 

Kondisi Beban Puncak ................................................................. 69 

Tabel 5.15 Perbandingan BPP Sebelum dan  Setelah  PV  Masuk  pada 

Kondisi Beban Rendah ................................................................. 69 

Tabel 5.16    Hasil Perhitungan ∆NPV ∆BPP Sistem ...................................... 71 

Tabel 5.17   Nilai NPV Pembangkit 2019 Sebelum dan sesudah PV Masuk 72 



xv 

 

 

 

Tabel 5.18 Nilai NPV Pembangkit 2020 Sebelum dan sesudah PV Masuk 72 

Tabel 5.19 Nilai NPV Pembangkit 2022 Sebelum dan sesudah PV Masuk 73 

Tabel 5.20 Nilai NPV Pembangkit 2023 Sebelum dan sesudah PV Masuk 73 

Tabel 5.21 Selisih NPV Pembangkit 2019 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 

Tabel 5.22 Selisih NPV Pembangkit 2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 

Tabel 5.23 Selisih NPV Pembangkit 2022 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 

Tabel 5.24 Selisih NPV Pembangkit 2023 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 

Tabel 5.25 Perbandingan NPV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 

Tabel 5.26 Penambahan Kapasitas Solar PV Farm 2019 - 2023 . . . . . . . . . 76 

Tabel 5.27 Total Kapasitas Solar PV Farm 2019-2023 . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 

Tabel 5.28 Frekuensi Keadaan Normal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 

Tabel 5.29 Perbandingan Kriteria Frequency Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 


