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Abstrak

Desa Waru Barat Pamekasan, terkenal dengan jumlah sapi yang cukup banyak yang dipelihara oleh penduduknya. Hal ini
menyebabkan jumlah kotoran sapi yang setiap hari nya terus meningkat dan mencemari lingkungan. Sehingga diperlukan sebuah
solusi untuk memanfaatkan kotoran sapi tersebut dan mampu mengurangi cemaran terhadap lingkungan. Salah satu solusinya
adalah mengkonversikan kotoran sapi menjadi energi dengan teknologi biogas generator. Penelitian ini bertujuan untuk merancang
dan mengoptimalkan rancangan instalasi pembangkit listrik menggunakan biogas generator untuk mensupplai energi listrik di Desa
Waru Barat, Pamekasan. Software HOMER digunakan untuk mensimulasikan serta mengoptimasikan rancangan yang paling optimal
dalam penggunaan energi terbarukan di Desa Waru Barat, Pamekasan. Indikator teknis, ekonomi dan lingkungan menjadi
parameter utama sebagai ouput dari penelitian ini. Biaya energi per 1 kWh dari penggunaan energi terbarukan tersebut adalah Rp.
1.076/kWh, dan biaya energi ini lebih murah dari biaya energi listrik PLN sebesar Rp. 1.500/kWh. Dari hasil penelitian ini dapat
digunakan oleh seluruh stake holder dalam perancangan pembangkit listrik energi terbarukan di desa Waru Barat, Pamekasan
secara khusus dan untuk desa di seluruh Indonesia secara umum.
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Abstract

The residents of West Waru Village, Pamekasan, are renowned for their high numbers of cows, leading to a steadily increasing amount
of cow dung that contaminates the environment. To combat this problem, we must find ways to utilize cow manure. There is a
potential solution in the form of biogas generator technology, which can convert cow manure into energy. This research seeks to
develop and optimize its design in order to provide renewable electricity for Waru Barat Village, Pamekasan. It involves the use of
HOMER software to simulate and determine the optimal design. Technical, economic and environmental indicators are used as the
main parameters in this research's output. The cost per kWh of generated energy stands at Rp. 1,076/kWh - a far cheaper alternative
than electricity from PLN (Rp. 1,500/kWh) - making it highly beneficial for all stakeholders when constructing renewable energy power
plants in rural Indonesia.
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oleh masyarakat. Selain itu pemerintah Indonesia
memiliki program desa mandiri energi yang
bertujuan agar desa mampu mensupplai energinya
secara mandiri dan tidak bergantung terhadap
supplai listrik negara.

Supplai energi yang diharapkan berasal dari
sumber energi terbarukan dan ramah lingkungan.
Supplai energi listrik dari jaringan listrik negara
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PENDAHULUAN

Indonesia adalah negara kepulauan yang
memiliki 83.843 desa yang tersebar di 34 provinsi
pada tahun 2021. Akan tetapi, sebanyak 3.299 desa
masih dalam kategori desa tertinggal (Kemendesa,
2021) Salah satu indikator desa tertinggal adalah
terbatasnya supplai energi yang dapat digunakan
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dan terus menerus tersedia. Sumber energi
terbarukan seperti energi matahari, energi angin,
dan biomasa sangat berpotensi sebagai sumber
energi di Indonesia. Indonesia memiliki potensi
energi matahari, energi angin dan biomasa sebesar
4,80 kWh/m?/hari, 3-6 m/detik, dan 50GW
(Kementrian ESDM, 2008).

Sumber energi terbarukan memiliki potensi
yang besar sebagai solusi energi berkelanjutan dan
rendah emisi (Nag & Sarkar, 2018). Energi
terbarukan juga memiliki kelemahan seperti
intermitensi yang tinggi. Dalam sistem standalone,
energi terbarukan tidak dapat di andalkan
sepenuhnya karena ketersedian sumber energi
yang dapat berubah (Sharma & Goel, 2015).
Biomassa merupakan salah satu energi terbarukan
yang ketersediannya tidak selalu ada setiap saat.
Sebagai alternatif disarankan menggunakan sistem
on grid yang terhubung dengan jaringan listrik
yang disediakan PLN (Mustafa Kamal et al,, 2022).

Biogas yang dihasilkan akan di gunakan oleh
biogas generator untuk di konversikan menjadi
energi listrik (Al-Najjar et al, 2022). Sehingga
banyak sekali peneliti berusaha mencari solusi
alternatif  yang  ramah  lingkungan  dan
berkelanjutan untuk supplai energi listrik ke desa
di Indonesia. Kotoran hewan tersebut, jika tidak
dimanfaatkan, akan menjadi masalah terhadap
pencemaran lingkungan dan  meningkatkan
potensi penyakit yang ada di daerah tersebut
(Paolini et al., 2018).

Teknologi energi terbarukan saat ini sudah
banyak tersedia secara komersial yang dapat
digunakan, dan beban biayanya dapat diturunkan
dengan cara melakukan optimasi antara
konfigurasi teknologi energi terbarukan dengan
supplai energi listrik dari jaringan listrik negara
(PLN) (Fathi et al, 2019). Sistem energi terbarukan
merupakan solusi alternatif yang layak digunakan
untuk daerah pedesaan dibandingkan dengan
jaringan listrik yang bergantung pada energi fosil
(Ramesh & Saini, 2020).

Penelitian yang dilakukan (Tiam Kapen et al,
2022) membahas mengenai studi kelayakan dari
penerapan sistem hibrida energi terbarukan, salah
satunya penggunaan biogas generator sebagai
pendukung dalam proses produksi listrik. Shahzad
et al, (2017) meneliti tentang studi kelayakan dari
sistem biomassa dan energi surya untuk
elektrifikasi di Pakistan menggunakan software
HOMER. Pada penelitian ini listrik dari biogas
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diperoleh dari kotoran sapi, terdapat 26 ekor sapi
dan 19 kerbau, untuk 1 ekor sapi memproduksi
kotoran sebanyak 9 Kg/hari dan kerbau 12 Kg/hari,
untuk sapi mampu memproduksi biogas sebesar
204 m*/ton dengan dry matter content 0,18 dan
organic matter content 0,86. Dari hasil tersebut
setiap 1 m® biogas mampu menghasilkan listrik
sebesar 3,8 kWh.

Pada penelitian ini sumber energi dari biomasa
dikonversikan menjadi energi dengan teknologi
biogas generator. Dibanding diesel generator,
biogas generator mampu menghasilkan energi
listrik dengan emisi karbon dioksida, sulfur
dioksida dan nitrogen monoksida yang lebih
rendah (Kabeyi & Olanrewaju, 2022). Selain itu,
biogas generator mempunyai biaya bahan bakar
yang lebih murah dari pada diesel generator
karena dapat menggunakan kotoran hewan dan
limbah rumah tangga. Kotoran hewan dan limbah
rumah tangga di gunakan untuk menghasilkan
biogas dari proses pencernaan anaerob (anaerobic
digestion) (Hoang et al, 2020). Proses yang
dibutuhkan untuk pembuatan biogas vyaitu
terdapat beberapa tahap yang mana terdapat
proses pencampuran, proses penampungan,
proses penyaringan hingga pengkonversian energi
(Kougias & Angelidaki, 2018).

METODE PENELITIAN

Lokasi yang dijadikan studi kasus yaitu desa
Waru  barat, kecamatan Waru, kabupaten
Pamekasan. Berdasarkan BPS Kabupaten
Pamekasan tahun 2021, Desa Waru Barat terletak
sekitar 26 Km dari kota Pamekasan. Terdapat 4.044
rumah tangga dan dengan 13.714 penduduk.
Kebanyakan rumah di Desa Waru barat memiliki
peralatan elektrik seperti TV, kipas, lampu, pompa
air dan kulkas dan sebagian besar masih dalam
rumah sederhana dengan khas pedesaan.

Ketersediaan  sumber energi  terbarukan
biomassa yang berasal kotoran sapi tersedia
melimpah di desa Waru Barat karena hampir setiap
rumah tangga memiliki beberapa ekor sapi.
Kotoran sapi ini bisa di ubah menjadi biogas dan
dikonversi  menjadi  energi listrik  dengan
menggunakan biogas generator. Listrik yang
diproduksi dapat digunakan untuk mensuplai
kebutuhan listrik yang ada di desa Waru Barat.
Menurut hasil penelitian yang dilakukan oleh (Das
et al, 2021) bahwa rata-rata satu ekor sapi
menghasilkan kotoran 15 Kg setiap harinya.
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Sebanyak 15 Kg kotoran sapi ini mampu dirubah
menjadi 0,036 m® biogas per hari (Obileke, 2022).
Desa Waru Barat memiliki 4.000 ekor sapi,
mempertimbangkan jumlah sapi yang ada maka
potensi biogas di Desa Waru Barat sebesar 2.160
m’/hari yang dapat dihasilkan dan dikonversikan
menjadi energi listrik. Biogas terdiri dari 50-70%
CH4 30-50% CO,, dan sebagian kecil terdapat
kandungan HS.

Modeling dan Kriteria Evaluasi

Skema hybrid dengan menggunakan biogas
generator yang terhubung dengan jaringan listrik
PLN merupakan salah satu cara aplikasi yang
handal dalam mensuplai kebutuhan energi listrik
untuk Desa Waru Barat.

Biogas Generator

Bahan bakar biogas generator didapatkan dari
kotoran sapi yang sudah melalui proses produksi
anaerobic digestion. Energi listrik yang dihasilkan
dari  konversi biogas menggunakan biogas
generator di hitung dengan persamaan (1) sebagai
berikut :

Ketersidaan Biogas ( kg ) X CVge X NBG X At

tahun

Enq =
BG 365 x 860 X hgg
CVge - nilai kalor biogas (MJ)
nBG : efisiensi konversi energi (%)
At : time step (1 jam)
% : lama waktu operasi dalam 1 hari (jam/hari)

Penelitian ini menggunakan spesifikasi biogas
generator dengan maksimal jam kerja selama
20.000 jam dan minimum load ratio 30%. biaya
modal Rp. 9.117.156/kW, biaya pemasangan
6.837.866,59/kW, dan biaya operasi/perawatan Rp.
379.8/jam, yang telah digunakan sebelumnya oleh
(Kaur et al., 2020).

Kriteria Evaluasi

Kinerja sistem hybrid biogas dengan terkoneksi
ke jaringan listrik PLN dievaluasi untuk masa pakai
proyek 25 tahun dengan tingkat diskonto 8%.
Evaluasi ekonomi sistem hybrid biogas-jaringan
listrik PLN dilakukan dengan menentukan
parameter ekonomi seperti NPC, dan COE. NPC
adalah total biaya semua sistem selama umur
proyek dikurangi total pendapatan. NPC dihitung
menggunakan persamaan berikut (Vendoti et al,
2020) :

_ Ctot
NPC = CRF (Dyg) oo 2

Ciot merupakan total biaya semua sistem selama
umur proyek dalam Rp/tahun, CRF adalah faktor
pemulihan modal, Dari adalah tingkat diskonto
dalam %, dan p adalah umur proyek dalam tahun.
CRF dihitung menggunakan persamaan berikut
(Vendoti et al,, 2020):

_ Dy (1+Dp)P
CRF = (1+D)P-1

COE didefinisikan sebagai total biaya per kilowatt
yang berguna dari energi listrik yang dihasilkan,
dan dihitung menggunakan Persamaan berikut
(Vendoti et al., 2020):

COE = 2% e )

r

Dimana C,: adalah total biaya semua sistem
selama umur proyek dalam rupiah/tahun, dan Er

adalah total energi yang dilayani dalam
kWh/tahun.
HASIL PEMBAHASAN
Konsumsi Energi Listrik
Sistem hybrid biogas-jaringan listrik PLN

dikonfigurasi untuk memasok listrik yang cukup ke
daerah pedesaan yang sedang dikembangkan
yaitu Desa Waru Barat, Kecamatan Waruy,
Kabupaten pamekasan. Gambar 1 menunjukkan
profil beban listrik harian untuk lokasi Desa Waru
Barat. Lebih dari 90% konsumsi listrik digunakan
untuk aplikasi beban perumahan di wilayah studi
(PLN, 2020), dan kebutuhan beban perumahan
untuk desa Waru Barat ditentukan sekitar
27,620.52 kWh/hari. Detail kebutuhan energi
dalam 1 unit rumah di Desa Waru Barat disajikan
pada Tabel 1.
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Gambar 1. Kebutuhan Listrik Harian Desa Waru

Barat
Tabel 1. Data Kebutuhan listrik
Peralatan Total  Power Durasi Energi/hari
Unit W) (am) (kWh)
v 4044 100 3 1213.2
Kipas  gogg s 5 3437.4
Angin



Peralatan Total Power Durasi Energi/hari
Unit (W) (jam) (kWh)

Lampu 28308 20 4 2264.64
Kulkas 4044 175 24 16984.8
POMPa 4044 200 4 32352
Air
Charger  4oas 20 6 48528
Hp

Hasil optimasi dengan simulasi software
HOMER  mensajikan  hasil  optimal  untuk

penggunaan kebutuhan energi Desa Waru Barat
adalah dengan menggunakan 1.400 kW biogas
generator, seperti pada Tabel 1. Dalam setahun
energi listrik Desa Waru Barat disupplai oleh
biogas generator sebesar 7.205.220 kWh dan
2.882.152 kWh dari jaringan listrik PLN. Sistem ini
mensuplai sekitar 27.620 kWh/hari dengan peak
(puncak) daya sebesar 2.225 kW. Detail produksi
energi listrik dari biogas generator dan jaringan
listrik PLN tersajikan pada Gambar 2 dan Gambar
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Gambar 2. Skema Konfigurasi Biogas Generator-
Jaringan Listrik PLN
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Gambar 3. Produksi Energi Listrik dari Biogas dan
Jaringan Listrik PLN (Grid)

Dalam setahun, biogas generator mampu
bekerja selama lebih dari 18 jam sehari, dan
selebihnya disupport oleh listrik dari jaringan PLN.
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Fraksi energi terbarukan mampu mensupport
hingga lebih dari 70% energi listrik pada desa
Waru Barat. Excess energy pada system konfigurasi
ini sangat rendah menunjukkan Biogas generator
cukup mumpuni dalam mendukung supplai energi
listrik untuk daerah pedesaan. Hasil penelitian ini
didukung dari penelitian (Mishra et al, 2016),
dimana biogas generator sangat handal dan
optimal dalam mensupport energi listrik di daerah
pedesaan. Dalam hal sisi ekonomi, biaya energi
listrik per kWh cukup ekonomis sekitar 1.168
rupiah. Hal ini lebih rendah dari biaya listrik PLN
sebesar 1.550 per kWh untuk biaya rumah tangga
(Tabel 2).

Tabel 2. Analisa Tekno-Ekonomi

Biogas- Jaringan

Konfigurasi Satuan

Listrik PLN
Teknis
Biogas Generator kw 1400
Waktu Operasional Jam/Tahun 6,568
Produksi Listrik kWh/Tahun 7,205,220
Biogas
Produksi Listrik kWh/Tahun 2,882,152
Grid
Total Produksi KWh/Tahun 10,087,372
Listrik
Konsumsi Listrik kWh/Tahun 10,081,300
Excess Energy kWh/Tahun 0
Renewable % 714
Fraction
L|str|I.< tersalurkan KWh/Tahun 6,072
ke grid
Ekonomi
NPC Rp. 153.142.970.400
Biaya Instalasi Rp/Tahun 12.742.800.000
Biaya Biogas Rp/Ton 0
COE (Cost of
Energy) Rp. 1.168
Biaya Operasional
& perawatan Rp/Tahun 3,489,348,520

Biaya instalasi untuk teknologi biogas

generator untuk daerah pedesaan pada area studi
kasus sebesar 12.742.800.000 rupiah. NPC pada
proyek ini sebesar 140.336.361.519 rupiah dengan
biaya perawatan sebesar 3,489,348,520 rupiah
dalam setahun. Kemudian, hasil simulasi juga
menunjukan bahwa penggunaan konfigurasi ini
mampu mengurangi emisi Gas rumah kaca
dibandingkan dengan sistem jaringan listrik PLN
murni. Emisi yang dihasilkan dari sistem tersebut
mencapai  6.371.382 kg/tahun yang mana
dihasilkan dari konsumsi listrik sebesar 10.081.300
kWh dalam 1 tahun. Sedangkan konfigurasi
menggunakan biogas generator menghasilkan
1,825,467 kg/tahun CO,, sangat jauh dibandingkan
dengan sistem dengan jaringan listrik murni. Hal
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ini disebabkan karena konfigurasi ini mampu
mensupport hingga lebih dari 70% menggunakan
energi terbarukan dari biogas generator. Hal ini
sesuai dengan pernyataan (Mishra et al, 2016)
yang menyebutkan bahwa penggunaan energi
terbarukan  menggunakan biogas generator
mampu mengurangi emisi negatif terhadap
lingkungan. Detail emisi yang dihasilkan oleh
configurasi antara biogas generator dengan
bantuan jaringan listrik PLN untuk mensupport
Desa Waru barat, Pamekasan disajikan Tabel 4.
Tabel 4. Analisa Lingkungan

Polusi Jumlah Satuan
Carbon Dioxide 1,825,467 kg/tahun
Carbon
Monoxide 43.8 kg/tahun
Sulfur Dioxide 7,897 Kg/tahun
Nitrogen
Oxides 6,600 kg/tahun

KESIMPULAN
Konfigurasi energi terbarukan yang
dikembangkan melalui  penelitian ini akan

membantu menyediakan energi listrik untuk desa
Waru Barat yang memiliki potensi besar terhadap
energi biogas. Sistem ini menggunakan teknologi
biogas generator yang disupport oleh jaringan
listrik PLN, yang dioptimalisasi dan dianalisis
menggunakan software HOMER. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa konfigurasi ini layak secara
teknis, ekonomi dan lingkungan untuk diterapkan.
Konfigurasi ini terdiri dari generator biogas 1.400
kW yang terhubung ke jaringan listrik PLN, dengan
nilai investasi sebesar Rp. 12.742.800.000 dan biaya
energi sebesar Rp. 1.168/kWh. Biaya energi per
kWh dari konfigurasi ini lebih murah dibandingkan
dengan harga listrik yang disediakan oleh PLN,
yaitu sebesar Rp. 1.550 /kWh. Analisis lingkungan
menunjukkan  bahwa konfigurasi ini dapat
menghasilkan pengurangan emisi CO, vyang
signifikan, yaitu sebesar 4.545.915 kg/tahun. Pada
akhirnya, konfigurasi ini layak diterapkan untuk
mensupplai energi listrik untuk desa Waru Barat,
Pamekasan secara khusus dan desa — desa di
seluruh Indonesia secara umum.
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