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ABSTRAK 

Dalam upaya mencapai net zero emissions pada 2060, Indonesia mendorong 

pengembangan PLTS sebagai bagian dari bauran energi terbarukan. Pengembangan 

PLTS menjadi salah satu alternatif, namun di sisi  lain kebutuhan lahan yang luas dan 

tantangan intermitensi terhadap frekuensi sistem perlu menjadi perhatian. Studi ini 

bertujuan untuk menganalisis dampak integrasi PLTS terapung Danau Poso terhadap 

stabilitas frekuensi Sistem Kelistrikan Sulawesi Bagian Selatan dan memberikan 

rekomendasi untuk peningkatan keandalan sistem. Studi ini menggunakan pemodelan 

sistem kelistrikan Sulbagsel sebelum dan sesudah integrasi PLTS terapung dengan 

mempertimbangkan kuota PLTS dalam RUPTL. Simulasi menggunakan Plexos untuk 

optimasi produksi dan DIgSILENT PowerFactory untuk analisis kestabilan frekuensi. 

Penelitian ini menemukan bahwa pengembangan PLTS terapung Danau Poso merupakan 

salah satu alternatif untuk meningkatkan bauran EBT. Dampak integrasi PLTS Terapung 

kapasitas 50 MW pada tahun 2028, 100 MW dan 200 MW pada tahun 2031 dan 2033 

menghasilkan deviasi frekuensi maksimum yang melebihi batas toleransi ±0,2 Hz. 

Penyesuaian kapasitas PLTS tanpa BESS, seperti 11 MW pada tahun 2028 dan 40 MW 

pada tahun 2031 dan 2033, menghasilkan deviasi sebesar 0,2129 Hz dan 0,2 Hz 

(mendekati batas toleransi). Dengan penambahan BESS, deviasi maksimum frekuensi 

dapat ditekan dan semakin besar kapasitas BESS, frekuensi semakin stabil dan mendekati 

batas normal frekuensi sesuai grid code. 

Kata kunci : Energi Terbarukan, PLTS Terapung, Danau Poso, Kestabilan Frekuensi, 

BESS.  
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ABSTRACT 

In an effort to achieve net zero emissions by 2060, Indonesia is promoting the 

development of solar power plants as part of its renewable energy mix. The development 

of solar power plants is one of the key alternatives for increasing the share of renewable 

energy. However, challenges such as large land requirements and intermittency effects 

on system frequency must be addressed. This study aims to analyze the impact of 

integrating floating solar photovoltaic (FSPV)  on Lake Poso on the frequency stability 

of the South Sulawesi Power System and provide recommendations to enhance system 

reliability. The methodology includes modeling the Sulbagsel power system before and 

after the integration of FSPV, considering the availability of solar energy resources. The 

analysis is conducted using Plexos software for power generation optimization 

simulations and DIgSILENT PowerFactory for power flow and frequency stability 

simulations. The findings indicate that the development of Lake Poso FSPV is a suitable 

alternative to compensate for the decline in hydropower generation during the dry 

season. The integration of a 50 MW FSPV in 2028, followed by 100 MW in 2031 and 200 

MW in 2033, results in a maximum frequency deviation exceeding the tolerance limit of 

±0.2 Hz. Adjusting the FSPV capacity without BESS, such as 11 MW in 2028 and 40 MW 

in 2031 and 2033, produces deviations of 0.2129 Hz and 0.2 Hz, which are close to the 

tolerance limit. With the addition of BESS, the maximum frequency deviation can be 

reduced, and the larger the battery capacity, the more stable the frequency spectrum, 

aligning with the normal frequency limits set by the grid code. 

Keywords: Renewable Energy, Floating Solar Power Plant, Lake Poso, 

Frequency Stability, BESS. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang  

Lingkungan dan faktor ekonomi menjadi pendorong utama percepatan 

pemanfaatan energi terbarukan di seluruh dunia. Selain untuk mengatasi tantangan 

komersial dan ekonomi, pemanfaatan energi terbarukan sejalan dengan upaya negara-

negara, termasuk Indonesia, untuk memaksimalkan potensi energi lokal dengan biaya 

yang lebih efisien. Indonesia memiliki ambisi besar untuk mencapai net zero emissions 

pada tahun 2060, yang beriringan dengan tujuannya menjadi negara maju pada 2045. Dari 

dokumen RUKN i 2024, sektor pembangkitan tenaga listrik memiliki peran penting 

dalam transisi energi melalui pemanfaatan energi baru dan energi terbarukan sebagai 

sumber energi yang andal, ekonomis, dan beroperasi secara berkesinambungan dalam 

jangka menengah dan jangka panjang secara bertahap, rasional, dan terukur. Beberapa 

strategi yang dilakukan antara lain: mengutamakan keandalan sistem, memanfaatkan 

teknologi yang andal, dalam menerima integrasi EBT terutama yang bersifat intermitten, 

memanfaatkan kemajuan teknologi dan mekanisme nilai energi karbon. Pengembangan 

pembangkit tenaga listrik harus direncanakan dengan baik dan mempertimbangkan trilogi 

energi sebagai konsep kebijakan pengelolaan energi di Indonesia dengan pilar 

kemandirian energi, ketahanan energi dan keberlanjutan energi.  

Dalam perencanaan jangka panjang, Indonesia menargetkan komposisi energi 

pada tahun 2060 sebesar 73,6% dari sumber energi terbarukan dan  total enegi fosil serta 

Carbon Capture Storage (CCS) sebesar 26,4%. PT PLN (Persero) bersama dengan 

pengembang energi swasta akan bekerja sama untuk mencapai target tersebut. Indonesia 

juga telah melakukan penilaian komprehensif terhadap potensi teknis Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya (PLTS). Studi tersebut menunjukkan bahwa kapasitas teknis energi surya 

di Indonesia berkisar antara 3.396 GWp hingga 19.835 GWp, tergantung pada skenario 

penggunaan lahan. Dalam hal produksi listrik, Indonesia berpotensi menghasilkan antara 

4.705 TWh hingga 26.791 TWh per tahun, dengan penggunaan lahan sebesar 4,34% 

hingga 24,43% dari total luas wilayah. Angka ini menunjukkan bahwa potensi tenaga 
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surya di Indonesia 16 hingga 95 kali lebih besar dari estimasi resmi saat ini, yaitu sebesar 

207 GW. 

Pemanfaatan energi surya sudah mulai diterapkan di beberapa wilayah Indonesia, 

termasuk di Sulawesi, dengan beberapa PLTS sudah beroperasi, seperti PLTS 

berkapasitas 15 MW di Likupang, Sulawesi Utara, dan 10 MW di Isimu, Gorontalo. 

Namun, instalasi PLTS berbasis darat menimbulkan beberapa masalah, seperti 

peningkatan harga lahan dan tarif listrik di kawasan perkotaan karena luas lahan yang 

dibutuhkan cukup besar. Sebagai solusi, teknologi Floating Solar Photovoltaic (FSPV) 

atau PLTS Terapung dianggap sebagai alternatif yang lebih efektif. FSPV tidak 

membutuhkan lahan darat dan dapat memanfaatkan area perairan terbuka, sehingga 

mengurangi tekanan pada harga tanah di perkotaan.  

Salah satu lokasi potensial untuk penerapan FSPV di Indonesia adalah Danau 

Poso di Sulawesi Tengah. Sebagaimana yang terlihat pada Gambar 1.1 Danau Poso, yang 

terletak di ketinggian 500 meter di atas permukaan laut, memiliki luas 368,92 km² dan 

kedalaman mencapai 384,6 meter. Secara geografis, danau ini terletak di antara 

Pegunungan Verbeek, Pegunungan Penema, dan Pegunungan Pompangeo, serta dialiri 

oleh 13 sungai dan bermuara di Sungai Poso, yang mengalir hingga 52 km ke Teluk 

Tomini. Selain potensinya untuk PLTS terapung, Danau Poso saat ini juga telah 

dimanfaatkan untuk Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) berkapasitas 515 MW, yang 

memanfaatkan aliran air dari danau tersebut. Penggabungan antara PLTA dan FSPV 

menawarkan peluang besar untuk menciptakan sistem hibrida yang mampu 

mengoptimalkan produksi energi dan mempertahankan stabilitas pasokan selama musim 

kemarau, ketika volume air berkurang. 

Namun, meskipun PLTS menawarkan solusi ramah lingkungan dan efisien, 

penerapannya masih menghadapi tantangan. Salah satu tantangan utama adalah terkait 

stabilitas frekuensi jaringan listrik. Studi sebelumnya menunjukkan bahwa operasi PLTS 

di Sulawesi, seperti di Likupang dan Isimu, telah menyebabkan pergeseran spektrum 

frekuensi pada jaringan listrik, yang dapat memengaruhi kestabilan pasokan. Masalah ini 

menggarisbawahi pentingnya strategi mitigasi yang efektif, terutama seiring dengan 

peningkatan kapasitas pembangkit tenaga surya di kawasan tersebut. 
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                        Gambar 1.1 Kabupaten Poso 

              (Sumber : Kementrian Pekerjaan Umum) 

Penelitian ini berfokus pada potensi pemanfaatan Danau Poso sebagai lokasi 

instalasi PLTS terapung. Teknologi PLTS terapung di Danau Poso tidak hanya akan 

melengkapi operasional PLTA, tetapi juga akan menciptakan pembangkit listrik hibrida 

PLTS-PLTA yang dapat mengurangi dampak musim kemarau terhadap produksi listrik. 

Selain itu, penerapan teknologi ini diharapkan dapat membantu mengatasi ketimpangan 

distribusi listrik di kawasan Sulawesi dan meningkatkan ketahanan energi regional. PLTS 

terapung juga memberikan kontribusi penting dalam mencapai target energi terbarukan 

Indonesia, mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil, dan mendukung ambisi 

Indonesia menuju net zero emissions pada 2060. 

Dengan potensi sinar matahari yang melimpah dan sistem PLTS terapung yang 

fleksibel dan modular, Danau Poso menjadi lokasi strategis untuk mendukung transisi 

energi di Indonesia. Teknologi PLTS terapung dapat menjadi bagian penting dari solusi 

jangka panjang, baik untuk memenuhi kebutuhan energi domestik maupun untuk menjaga 

stabilitas jaringan listrik di Sulawesi. Pengembangan ini akan membantu Indonesia tidak 

hanya mencapai target net zero emission tahun 2060, tetapi juga mendorong keberlanjutan 

energi dan meningkatkan kemandirian energi regional di masa depan.  



4 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan alasan dan peluang yang menjadi latar belakang penelitian, masalah 

utama yang ingin diselesaikan melalui penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana potensi Danau Poso untuk pengembangan  PLTS Terapung  

yang selanjutnya digunakan sebagai dasar perhitungan dampak 

integrasinya terhadap Sistem Kelistrikan Sulbagsel? 

2. Bagaimana dampak integrasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya Terapung 

Danau Poso  terhadap stabilitas frekuensi Sistem Kelistrikan Sulbagsel? 

3. Bagaimana solusi untuk meningkatkan keandalan sistem Kelistrikan 

Sulbagsel dengan beroperasinya PLTS Terapung Danau Poso? 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan latar belakang masalah dan rumusan masalah yang telah 

didefinisikan sebelumnya, maka tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Mengetahui potensi pengembangan teknologi Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya Terapung di Danau Poso yang selanjutnya akan digunakan sebagai 

dasar perhitungan dampak integrasinya terhadap Sistem Kelistrikan 

Sulbagsel.  

2. Mengetahui dampak integrasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya Terapung 

Danau Poso terhadap stabilitas frekuensi Sistem Kelistrikan Sulbagsel. 

3. Memberikan solusi untuk meningkatkan keandalan sistem Kelistrikan 

Sulbagsel dengan beroperasinya PLTS Terapung Danau Poso. 

1.4 Manfaat 

Berdasarkan tujuan yang telah dirumuskan, maka manfaat dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut : 

1. Mendapatkan potensi pengembangan teknologi Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya Terapung di Danau Poso sebagai dasar perhitungan dampak 

integrasinya terhadap Sistem Kelistrikan Sulbagsel. 

2. Mendapatkan dampak integrasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

Terapung Danau Poso terhadap stabilitas frekuensi Sistem Kelistrikan 
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Sulbagsel sebagai pertimbangan PLN dalam mengembangan EBT 

khususnya PLTS Terapung Danau Poso. 

3. Mendapatkan rekomendasi untuk meningkatkan keandalan sistem 

Kelistrikan Sulbagsel dengan beroperasinya PLTS Terapung Danau Poso 

sebagai pertimbangan PLN dalam mengembangan EBT khususnya PLTS 

Terapung Danau Poso. 

1.5 Ruang Lingkup Masalah 

Agar penulisan penelitian ini terarah dan terfokus sesuai dengan tujuan 

penelitian, maka diberikan batasan masalah sebagai berikut; 

1. Penelitian ini berfokus pada potensi pengembangan Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya Terapung Danau Poso, Sulawesi Tengah, serta dampaknya 

terhadap sistem ketenagalistrikan Sulbagsel sesuai dengan potensi radiasi 

matahari dan cakupan luasan yang bisa dimanfaatkan. 

2. Kajian dampak stabilitas terhadap Sistem Kelistrikan Sulbagsel dibatasi 

pada kajian stabilitas frekuensi. 

3. Simulasi dilakukan menggunakan aplikasi Plexos dan DIgSILENT 

PowerFactory sebagai tools analisis. 

4. Asumsi dibatasi sesuai dengan RUPTL 2021-2030 yang dimutakhirkan 

dengan draft RUPTL 2034-2033 sebagai dokumen internal PT PLN 

(Persero). 

5. Simulasi dilakukan terbatas pada pengembangan PLTS Terapung Tahun 

2028, Tahun 2031 dan Tahun 2033. 

6. Tidak dilakukan kajian finansial dan dampak lingkungan dari 

pengembangan PLTS Terapung Danau Poso. 

7. Tidak dilakukan kajian dampak politik dan sosial yang berkemungkinan 

terjadi dari pengembangan PLTS Terapung Danau Poso. 
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1.6 Sistematika Penulisan 

BAB I  Pendahuluan 

Bab ini menjelaskan latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, ruang lingkup masalah, serta sistematika 

penulisan. Bagian ini memberikan gambaran umum tentang pentingnya 

penelitian, alasan pemilihan topik, serta permasalahan yang akan dibahas 

dan solusi yang ingin dicapai. 

BAB II Tinjauan Pustaka 

 Bab ini berisi kajian teori dan penelitian terdahulu yang relevan dengan 

topik penelitian. Pembahasan mencakup konsep-konsep utama seperti 

energi terbarukan, teknologi Pembangkit Listrik Tenaga Surya Terapung , 

PLTA Poso, serta dampak PLTS Terapung terhadap stabilitas jaringan 

listrik. Selain itu, bab ini juga menyajikan kerangka teori dan landasan 

pemikiran yang digunakan dalam penelitian ini. 

BAB III Metode Penelitian 

 Bab ini menjelaskan metode dan teknik yang digunakan dalam penelitian 

untuk mencapai tujuan penelitian. Bagian ini mencakup jenis dan desain 

penelitian, metode pengumpulan data, teknik analisis data, serta prosedur 

pelaksanaan penelitian. Bab ini memastikan bahwa penelitian dilakukan 

secara sistematis dan dapat diulang dengan hasil yang konsisten 

BAB IV  Hasil dan Pembahasan  

Menampilkan dan menganalisis simulasi data dengan menggunakan 

aplikasi Plexos dan Digsilent Power Factory sehingga diperoleh hasil dari 

tujuan penelitian. 

BAB V    Kesimpulan dan Saran  

Merangkum hasil penelitian dan memberikan saran untuk pengembangan 

penelitian maupun implementasi. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Penelitian yang Relevan 

Penelitian oleh Rinaldi & Mulyono (2021) berjudul “Peluang Pembangkit 

Listrik Tenaga Surya (PLTS) Pada Genangan Waduk” mengungkapkan jika jumlah 

bendungan di Indonesia terbilang cukup banyak, dengan 244 bendungan yang telah 

terdaftar di Balai Teknik Bendungan per Agustus 2020, serta reservoir dengan luas 

sekitar 108.183 hektar. Jumlah ini diperkirakan akan terus meningkat seiring dengan 

pembangunan 61 bendungan dalam proyek strategis nasional, termasuk bendungan untuk 

pembangkit listrik tenaga air dan waduk limbah tambang (tailing storage facility/TSF). 

Penerbitan Permen PUPR No.6 Tahun 2020, yang mengatur pemanfaatan daerah 

genangan waduk sebagai lokasi pembangkit listrik tenaga surya terapung (PLTS 

Terapung), menjadi kajian penting bagi para insinyur bendungan di Indonesia. Penelitian 

ini menggunakan metode studi literatur dan studi kasus, dengan memanfaatkan data 

primer dan sekunder. Analisis dilakukan melalui kajian dokumen, regulasi terkait, dan 

diskusi teknis bersama pengelola bendungan. Hasil penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan potensi genangan waduk sebagai lokasi PLTS Terapung, sehingga 

pemanfaatan waduk dapat memberikan manfaat optimal, baik untuk tujuan tunggal 

(single purpose) maupun multi-tujuan (multipurpose) di Indonesia (Aris & Joko, 2021) 

Penelitian oleh Diniardi dkk., (2022) berjudul “Perencanaan Survey Sebaran 

Potensi Energi Terbarukan Pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Terapung 

Provinsi Jawa Barat Berbasis Visualisasi Dan Layouting Peta Qgis 3.16” mengungkapkan 

jika Hasil analisis data dan pemetaan menunjukkan bahwa Jawa Barat memiliki potensi 

energi surya yang sangat besar, khususnya melalui pengembangan PLTS terapung di 7 

waduk yang telah diidentifikasi. Pemerintah daerah perlu segera mengambil langkah 

konkret untuk merealisasikan potensi ini (Qgis et al., 2022). 

Penelitian oleh Cinantya dkk., (2024) berjudul “Studi Kelayakan Pembangunan 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya Terapung pada Waduk Sumber Air Minum di Batam” 

mengungkapkan jika kenaikan permintaan listrik di Batam menuntut peningkatan 

kapasitas pembangkit. Mengingat keterbatasan lahan, pembangunan PLTS terapung di 



8 

 

Waduk Duriangkang dan Tembesi menjadi solusi yang potensial. Penelitian ini akan 

mengevaluasi desain PLTS, dampaknya terhadap lingkungan, serta aspek finansial dari 

proyek tersebut (Cinantya et al., 2024). 

Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang hanya berfokus pada potensi 

ataupun peluang Pembangunan PLTS di beberapa Lokasi, penelitian ini memberikan 

kontribusi lebih dengan memberikan analisis tambahan terkait dampak integrasi PLTS 

Terapung terhadap stabilitas frekuensi suatu sistem kelistrikan dan memberikan 

rekomendasi tambahan untuk peningkatan keandalan sistem secara berkelanjutan. 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Energi Terbarukan 

2.2.1.1 Pengertian Energi Baru dan Terbarukan 

Berdasarkan Undang-undang Energi No.30 Tahun 2007 Pasal 1 angka 4 bahwa 

sumber energi baru diartikan sebagai sumber energi yang dapat dihasilkan oleh teknologi 

baru baik yang berasal dari sumber energi terbarukan maupun sumber energi tak 

terbarukan, antara lain nuklir, hidrogen, gas metana batu bara (coal bed methane), batu 

bara tercairkan (liquified coal), dan batu bara tergaskan (gasified coal). Sedangkan yang 

dimaksud dengan sumber energi terbarukan menurut pasal 1 angka 6 adalah sumber 

energi yang dihasilkan dari sumber daya energi yang berkelanjutan jika dikelola dengan 

baik, antara lain panas bumi, angin, bioenergi, sinar matahari, aliran dan terjunan air, serta 

gerakan dan perbedaan suhu lapisan laut. 

Energi terbarukan adalah energi yang berasal dari sumber daya alam yang dapat 

diperbaharui secara alami dalam skala waktu manusia. Sumber energi ini tidak akan habis 

karena terus diperbarui oleh proses alamiah, berbeda dengan energi fosil yang memiliki 

keterbatasan dan dapat habis seiring waktu. 

Energi terbarukan juga dikenal sebagai energi berkelanjutan karena lebih ramah 

lingkungan dan menghasilkan emisi karbon yang lebih rendah dibandingkan dengan 

bahan bakar fosil seperti batu bara, minyak bumi, dan gas alam. 

 2.2.1.2 Peranan Energi Baru dan Terbarukan Dalam Transisi Energi 

 Ambisi Pemerintah Indonesia untuk mencapai target net zero emission pada 

tahun 2060 tentunya membutuhkan strategi tepat dan roadmap yang yang telah 
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mengkalkulasi kondisi eksisting, kemampuan sumber daya baik potensi energi baru dan 

terbarukan, ketersediaan pendanaan, kemampuan eksekusi PLN sebagai pemegang usaha 

penyediaan tenaga listrik yang menggandeng pihak swasta untuk turut berinvestasi.  

Potensi sumber energi baru dan terbarukan di Indonesia sangat besar namun juga 

disertai dengan tantangan pengembangannya baik sisi teknis maupun non teknis. Dari sisi 

teknis salah satunya adalah intermitensi dari pembangkit energi terbarukan yang 

memerlukan kompensator-kompesator dari sistem kelistrikan yang telah ada maupun 

tambahan fasilitas seperti batere sebagai sarana penyimpanan energi. Variabilitas 

ketersediaan sumber energi dengan horison waktu pendek juga memerlukan akurasi 

prediksi dari pengelola sistem kelistrikan untuk bisa menyediakan ataupun merencanakan 

sumber energi pengganti pada saat yang tepat dengan mempertimbangkan biaya dan 

keandalan sistem. Selain itu, lokasi sebaran sumber energi yang tidak selalu berada di 

pusat beban juga menjadi tantangan tersendiri untuk pengembangan infrastruktur jaringan 

transmisi dan distribusinya.  

Disisi lain tantatangan non teknis seperti ketersediaan pinjaman lunak dari dalam 

maupun luar negeri untuk pengembangan energi baru dan terbarukan juga terbatas. 

Pengembangan kemampuan sumber daya manusia yang akan terlibat juga diperlukan 

mulai dari feasibibility study, perencanaan pengembangan infrastruktur baik pembangkit, 

transmisi maupun distribusi sampai pada pengoperasian sistem sangat dinamis dan 

adaptasi perkembangan teknologi yang terus berjalan.   

2.2.1.3 Jenis-Jenis Sumber Energi Terbarukan 

Berikut beberapa jenis sumber energi terbarukan: 

1. Energi Matahari 

Sumber energi dari radiasi sinar matahari yang dapat dikonversi menjadi energi 

listrik menggunakan panel surya (fotovoltaik). Energi yang melimpah dan 

tersedia sepanjang tahun khususnya untuk daerah yang terletak di dekat garis 

khatulistiwa. Tantangannya adalah dari intermitensi ketersedian sumber energi 

dan hanya tersedia di siang hari sehingga memerlukan kombinasi hibrida dari 

sumber energi lain maupun dengan Battery Energy Storage System (BESS). 

Pemanfaatan energi matahari sebagaimana terlihat pada gambar berikut: 
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Gambar 2.1 Ilustrasi Pemanfaatan Sumber Energi Matahari 

(Sumber : rekaelanginovasi.co.id/) 

 

2. Energi Angin 

Sumber energi dari angin (bayu) dihasilkan dari pergerakan udara yang memutar 

turbin angin kemudian menghasilkan listrik. Beberapa daerah di Indonesia 

memiliki kecepatan angin yang potensial untuk pengembangan Pembangkit 

Listrik Tenaga Bayu (PLTB) dan saat ini PLTB dengan kapasitas cukup besar 

telah beroperasi di Provinsi Sulawesi Selatan yaitu PLTB Sidrap berkapasitas 77 

MW dan PLTB Tolo berkapsitas 66 MW. Sama dengan PLTS, tantangan utama 

selain kebutuhan lahan yang luas dari PLTB adalah dari intermitensi ketersedian 

sumber energi dan hanya pada periode tertentu dengan ketersediaan kecepatan 

angin yang sesuai dengan spesifikasi turbin,  sehingga memerlukan kombinasi 

hibrida dari sumber energi lain maupun dengan Battery Energy Storage System 

(BESS). Ilustrasi proses produksi energi listrik pada PLTB sebagaimana terlihat 

pada gambar 2.2 berikut. 
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Gambar 2.2 Ilustrasi Pemanfaatan Sumber Energi Angin/Bayu 

                   (Sumber : Channel you tube MuhaMmad AnuGerah) 

 

3. Energi Air 

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) diperoleh dari memanfaatkan energi 

potensial dari aliran air pada ketinggian tertentu untuk memutar turbin air 

sehingga menghasilkan energi listrik. Kondisi geografis Indonesi yang terdiri 

dari ribuan pulau disertai dengan aliran sungai yang deras membuat potensi 

PLTA di Indonesia diperkirakan mencapai 75 GW dan sampai saat ini baru 

dimanfaatkan sekitar 10% saja. Biaya operasional yang sangat rendah, lifetime 

yang lama dan teknologi PLTA yang semakin maju dan efisien menjadi faktor 

pendorong pengembangan PLTA semakin diminati. PLTA menjadi salah satu 

kunci transisi Energi di Indonesia dengan potensi pengembangan dalam 

kapasitas besar. Tantangan dari pengembangan PLTA adalah proses instalasi 

yang cukup lama setidaknya sekitar 5(lima) tahun dengan biaya investasi yang 

besar.  

4. Energi Biomassa 

Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa (PLTBm) berasal dari bahan organik 

seperti kayu, limbah pertanian, dan kotoran hewan yang dibakar atau diolah 

menjadi biofuel (misalnya biodiesel dan bioetanol). Jika dikelola dengan baik 

keuntungan yang diperoleh tidak hanya menghasilkan energi EBT tetapi juga 

menjadi salah satu solusi untuk mengurangi limbah organik. Namun 

tantangannya adalah bagaimana memastikan ranpai pasok dari penyediaan 
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bahan baku PLTBm secara konsisten dan berkelanjutan. Ilustrasi pemanfaatan 

PLTBm sebagaimana terlihat pada gambar 2.3 berikut. 

 

Gambar 2.3 Ilustrasi Pemanfaatan Sumber Energi Biomassa 

(Sumber : www.istockphoto.com/) 

 

5. Energi Panas Bumi 

Energi panas bumi (geothermal energy) adalah energi yang besumber dari 

panas yang tersimpan di dalam inti bumi. Peluruhan radioaktif  seperti 

uranium, thorium, dan kalium yang menghasilkan energi ini. Potensi panas 

bumi yang dimiliki Indonesia mencapai lebih dari 23,9 GW, nilai yang 

sangat besar untuk potensi pengembangan EBT, hal ini merupakan salah 

satu dampak karena Indonesia terletak di cincin api pasifik (Ring of fire). 

Energi sepanjang waktu dapat diproduksi tanpa tergantung pada cuaca 

sehingga menghasilkan efisiensi energi yang tinggi. Namun disisi lain 

tantangan pengembangannya terletak pada biaya investasi yang tinggi untuk 

ekplorasi dan mitigasi risiko terhadap lingkungan. Ilustrasi pemanfaatan 

energi panas bumi terlihat pada gambar 2.4 berikut. 

http://www.istockphoto.com/
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Gambar 2.4 Ilustrasi Pemanfaatan Sumber Panas Bumi 

(Sumber : researchgate.net/) 

6. Energi Gelombang Pasang Surut 

Prinsip kerjanya dengan memanfaatkan pergerakan energi pasang surut air 

laut untuk menggerakkan turbin sehingga menghasilkan energi listrik. 

Pengembangan sumber energi ini sangat potensial menghasilkan energi 

EBT dengan jumlah besar, namun sampai dengan saat ini tantangan 

pengembangannya masih pada bagaimana menemukan teknologi yang 

efisien dan tingginya nilai investasi yang diperlukan. 

2.2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Surya Terapung (PLTS Terapung) 

Energi surya yang memasuki atmosfer memiliki kerapatan daya rata-rata sekitar 

1,2 kW/m², namun hanya 560 W/m² yang dapat diserap oleh permukaan bumi. 

Berdasarkan data ini, potensi energi surya yang dapat dihasilkan di seluruh wilayah 

daratan Indonesia, dengan luas sekitar 2 juta km², diperkirakan mencapai 5.108 MW. 

Indonesia memiliki berbagai sumber energi listrik, seperti Pembangkit Listrik Tenaga Air 

(PLTA) yang memanfaatkan air, Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU) dari gas 

alam, Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) yang menggunakan angin, Pembangkit 

Listrik Tenaga Sampah (PLTSA) yang memanfaatkan sampah, dan Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya (PLTS) yang memanfaatkan energi matahari.   
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PLTS merupakan inovasi dan solusi penting bagi kebutuhan energi listrik di 

Indonesia. Teknologi ini mengubah energi radiasi matahari menjadi listrik melalui 

perangkat photovoltaic (PV) yang terbuat dari bahan semikonduktor, dikenal sebagai sel 

surya. Pembangunan PLTS dapat dilakukan dalam berbagai skala, mulai dari skala kecil 

hingga besar, sesuai dengan kebutuhan. Pada skala kecil, PLTS sering digunakan untuk 

memenuhi kebutuhan listrik rumah tangga, seperti dalam Solar Home System (SHS), atau 

untuk menggerakkan pompa air dan mendukung komunikasi melalui televisi. Sementara 

itu, pada skala besar, PLTS dapat memenuhi kebutuhan listrik untuk satu desa. Namun, 

semakin besar kapasitas daya yang dihasilkan, semakin besar pula kebutuhan lahan untuk 

instalasinya (Dewantoro Herlambang et al., 2023). 

Salah satu solusi untuk mengatasi keterbatasan lahan adalah dengan membangun 

PLTS terapung di atas perairan, seperti danau, waduk atau tambak. Tambak merupakan 

kolam buatan di wilayah pesisir yang diisi air dan digunakan untuk budidaya ikan, udang, 

atau kerang. Penggunaan tambak sebagai lokasi PLTS terapung menguntungkan bagi 

Indonesia, yang sebagian besar wilayahnya terdiri atas perairan. Dengan demikian, 

penggunaan lahan daratan dapat diminimalkan tanpa mengurangi area pemukiman.  

Demikian halnya pemanfaatan waduk atau danau sebagai lokasi pemasangan panel surya. 

Sesuai dengan standar SNI 8395 tahun 2017, modul surya merupakan komponen 

utama PLTS, terdiri dari gabungan beberapa sel surya yang berfungsi mengubah energi 

matahari menjadi energi listrik. Sistem PLTS juga dilengkapi baterai yang berfungsi 

menyimpan energi listrik pada siang hari dan menyediakan listrik saat malam atau ketika 

sinar matahari tidak mencukupi. Pada siang hari, baterai juga bisa membantu jika modul 

surya tidak mampu memenuhi beban listrik. Baterai bekerja melalui reaksi kimia untuk 

menyimpan dan melepaskan energi. Selain itu, sistem PLTS menggunakan Solar Charge 

Controller (SCC) untuk mengatur aliran energi dari modul surya ke baterai, guna 

mencegah pengisian berlebih (overcharge) yang dapat merusak baterai. 

2.2.3 Faktor-Faktor Pembangkit Tenaga Listrik 

2.2.3.3 Faktor Beban 

Faktor beban adalah perbandingan antara besarnya beban rata-rata terhadap 

beban puncak tertinggi dalam selang waktu tertentu (misalkan satu tahun). Sedangkan 

beban rata-rata adalah jumlah produksi kWh dalam selang waktu tertentu dibagi dengan 
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jumlah jam dari selang waktu tersebut. Biasanya beban rata-rata dihitung dalam selang 

waktu satu tahun (Rahardjo & Fitriana, 2020). 

Faktor beban dirumuskan sebagai berikut : 

 

Faktor Beban =
Beban rata − rata

Beban puncak
 

 

Bagi PLN sebagai perusahaan penyedia tenaga listrik, faktor beban sistem 

diinginkan setinggi mungkin, sehingga alat-alat yang ada dalam sistem dapat 

dimanfaatkan secara efektif. Dalam praktik, faktor beban tahunan sistem berada antara 

60% - 80%. 

2.2.3.4 Faktor Kapasitas 

Faktor kapasitas menggambarkan seberapa besar sebuah unit pembangkit dalam 

suatu sistem dimanfaatkan. Faktor kapasitas tahunan (8760 jam) didefinisikan sebagai 

berikut : 

 

Faktor Kapasitas =
Produksi Satu Tahun

Daya Terpasang x 8760
 

 

Dalam praktik, faktor kapasitas tahunan PLTU hanya dapat mencapai angka 

antara 60% - 80% karena adanya masa pemeliharaan dan adanya gangguan atau 

kerusakan yang dialami oleh PLTU tersebut. Untuk PLTA, faktor kapasitas tahunannya 

berkisar antara 30% - 50%. Ini berkaitan dengan ketersediaan air. 

2.2.3.5 Forced Outage Range (FOR) 

Forced Outage Range adalah sebuah faktor yang menggambarkan sering 

tidaknya sebuah unit pembangkit mengalami gangguan. Persamaan dari Forced Outage 

Range adalah sebagai berikut(Rahardjo & Fitriana, 2020) : 

 

𝐹𝑂𝑅 =
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐽𝑎𝑚 𝐺𝑎𝑛𝑔𝑔𝑢𝑎𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑡

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐽𝑎𝑚 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑈𝑛𝑖𝑡 + 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐽𝑎𝑚 𝐺𝑎𝑛𝑔𝑔𝑢𝑎𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑡
 

 

FOR tahunan untuk pembangkit thermal biasanya sekitar 0,5 sampai 0,10, 

sedangkan FOR tahunan untuk PLTA sekitar 0,01. Makin andal sebuah unit pembangkit, 
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makin kecil nilai FOR-nya. Hal tersebut berarti unit pembangkit sangat jarang mengalami 

gangguan. Besarnya nilai FOR atau turunnya keandalan unit pembangkit umumnya 

disebabkan oleh kurang baiknya pemeliharaan. 

2.2.4 Parameter Teknis Pada Pembangkit Listrik 

2.2.4.3 Heat Rate 

Heat rate adalah indikator yang menggambarkan tingkat efisiensi keseluruhan 

suatu pembangkit listrik. Nilai heat rate diperoleh dari kinerja pembangkit dengan 

mempertimbangkan parameter-parameter dari komponen utama seperti boiler, turbin, dan 

generator. Semakin besar kapasitas pembangkit, semakin rendah nilai heat rate yang 

dihasilkan, menunjukkan bahwa efisiensinya semakin tinggi (Rahardjo & Fitriana, 2020). 

2.2.4.4 Spinning Reserve 

Spinning Reserve (cadangan berputar) adalah cadangan daya yang tersedia pada 

unit-unit pembangkit yang beroperasi secara paralel dalam suatu sistem. Cadangan ini 

berfungsi untuk memasok daya tambahan ketika terjadi peningkatan permintaan atau jika 

salah satu unit pembangkit mengalami gangguan dan keluar dari sistem, yang berpotensi 

menyebabkan penurunan frekuensi. Semakin tinggi spinning reserve, biaya 

pembangkitan menjadi lebih mahal, namun biaya energy not served (ENS) menjadi lebih 

rendah. Sebaliknya, jika spinning reserve rendah, biaya pembangkitan lebih murah, tetapi 

biaya ENS meningkat. Oleh karena itu, pada sistem dengan tingkat keandalan tinggi, 

tidak diperlukan cadangan berputar dalam jumlah besar (Rahardjo & Fitriana, 2020). 

2.2.4.5 Lifetime Pembangkit 

Lifetime pembangkit mengacu pada periode operasional suatu pembangkit 

hingga tidak lagi layak digunakan. Pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) umumnya 

memiliki masa pakai sekitar 30 tahun, sedangkan pembangkit listrik tenaga gas (PLTG) 

dan pembangkit listrik tenaga gas uap (PLTGU) memiliki masa operasional yang sedikit 

lebih pendek, berkisar antara 25 hingga 30 tahun. Sementara itu, pembangkit listrik 

tenaga air (PLTA) dapat beroperasi lebih lama, dengan lifetime mencapai 50 tahun 

(Rahardjo & Fitriana, 2020). 

2.2.4.6 Minimum Load 

Setiap jenis pembangkit memiliki nilai minimum load yang menunjukkan 

seberapa rendah beban yang dapat ditanggung pembangkit tersebut. Pembangkit dengan 

nilai minimum load rendah sering digunakan untuk menangani beban puncak, seperti 
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PLTG yang memiliki minimum load antara 20% hingga 50%. Pembangkit PLTU 

berbahan bakar batubara keras memiliki minimum load sebesar 20%–40%, sementara 

PLTU berbahan lignit berada di kisaran 40%–60%, dan PLTGU sekitar 30%–50%. 

Karena nilai minimum load pada PLTU dan PLTG lebih dari 20%, keduanya kurang 

cocok digunakan sebagai pembangkit peaker (Rahardjo & Fitriana, 2020). 

2.2.5 Kestabilan Sistem Tenaga Listrik 

Menurut Praba Khundur (1994: 17) kestabilan sistem tenaga didefinisikan 

sebagai kemampuan sistem tenaga yang memungkinkan mesin bergerak serempak atau 

sinkron dalam sistem pada operasi normal dan dapat kembali dalam keadaan seimbang 

(normal) setelah mengalami gangguan. Kestabilan sistem tenaga listrik dibagi menjadi 

tiga yaitu kestabilan sudut (rotor angle stability), kestabilan frekuensi (frequency 

stability) dan kestabilan tegangan (voltage stability) sebagaimana pada gambar 2.5. 

Kestabilan pada sistem tenaga listrik tergantung pada kondisi awal sebelum terjadinya 

gangguan dan tingkat ganguan yang terjadi. Saat terjadi gangguan dari kondisi stabil akan 

menjadi tidak stabil kemudian dari respon primer, respon sekunder pembangkit, strategi 

pertahanan sistem akan kembali menormalkan sistem pasca gangguan dalam periode 

tertentu tergantung besar kecilnya gangguan yang terjadi. 

 

Gambar 2.5 Klasifikasi Power System Stability 
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Kestabilan sudut rotor berkaitan erat dengan kestabilan rotor-rotor pembangkit 

dalam sistem interkoneksi untuk tetap sinkron. Kestabilan frekuensi berkaitan 

dengan kemampuan sistem untuk mengembalikan frekuensi setelah terjadi 

gangguan yang mengakibatkan ketidakseimbangan daya aktif. Sedangkan 

kestabilan tegangan adalah kemampuan sistem untuk mepertahankan tegangan 

yang dapat diterima oleh peralatan setelah terjadinya gangguan baik jangka 

pendek maupun panjang. 

2.2.6 Pengaturan Frekuensi Sistem 

Menurut Aturan Jaringan Sistem Kelistrikan Sulawesi yang merupakan lampiran 

III Permen ESDM No 20 tahun 2020, frekuensi  sistem akan konstan apabila total 

pembangkitan seimbang dengan total beban ditambah rugi-rugi jaringan. Frekuensi di 

sistem akan lebih besar dari 50H z apabila total pembangkitan melebihi total beban 

ditambah rugi-rugi, demikian pula frekuensi sistem akan kurang dari 50 Hz apabila total 

beban ditambah rugi-rugi melebihi total pembangkitan.  Frekuensi sistem dipertahankan 

dalam kisaran ±0,20 (nol koma dua nol) Hz di sekitar 50,00 (lima puluh koma nol nol) 

Hz, kecuali dalam periode transient yang singkat, di mana penyimpangan sebesar ±0,50 

(nol koma lima nol) Hz atau lebih diizinkan, serta selama keadaan darurat. Frekuensi 

sistem dapat naik sampai dengan 52,00 (lima puluh dua koma nol nol) Hz dan turun 

sampai dengan 47,00 (empat puluh tujuh koma nol nol) Hz pada keadaan darurat.  

Rentang pengaturan frekuensi yang sempit diperlukan untuk menyediakan 

frekuensi pasokan yang stabil bagi semua pelaku usaha atau pemakai jaringan dan 

konsumen tenaga listrik dan pelanggan akhir. Desain unit pembangkit dan peralatan harus 

dapat beroperasi sesuai batas rentang frekuensi operasi sesuai dengan tabel 3.1 berikut 

ini. 
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      Tabel 2.1 Batas Rentang Frekuensi Operasi Pembangkit 

 

Pengendalian dapat frekuensi dilakukan dengan hal-hal sebagai berikut:   

1. Pengendalian primer dari governor 

2. Pengendalian sekunder dengan Automatic Geration Control (AGC) 

3. Perintah dari operator sistem ke operator pembangkitan untuk merubah 

output daya reaktif pembangkit 

4. Pengurangan beban secara manual 

5. Pelepasan beban secara otomatis oleh proteksi sistem 

6. Pelepasan generator secara otomatis oleh proteksi sistem 

7. Penurunan tegangan dalam rangka menurunkan beban sistem 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 
 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Tempat penelitian ini yaitu PT PLN (Persero) Unit Induk Penyaluran dan Pusat 

Pengatur Beban Sulawesi dan waktu yang digunakan yaitu Juli sd September 2024 

3.2 Desain Penelitian 

 

Gambar 3.2 Flowchart Penelitian 
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Desain penelitian ini yaitu kuantitatif dengan metode Quasi-Dynamic. Quasi-

Dynamic Analysis adalah metode simulasi yang melakukan serangkaian perhitungan 

aliran daya (load flow calculations) dalam rentang waktu tertentu. Fokusnya adalah pada 

variasi parameter sistem tenaga yang bersifat dinamis, seperti perubahan beban harian 

atau musiman serta output energi terbarukan, tanpa melakukan simulasi transien penuh 

yang memakan waktu komputasi tinggi. Metode ini berfokus pada pengukuran dan 

perhitungan numerik, menghasilkan data berupa angka seperti variasi beban, deviasi 

frekuensi, atau parameter operasional. Analisis tersebut memerlukan pemodelan dan 

simulasi menggunakan perangkat lunak seperti DigSILENT PowerFactory dan PLEXOS 

untuk memperoleh hasil konkret. Selain itu, pendekatan ini bertujuan memprediksi atau 

menganalisis performa sistem berdasarkan input data numerik dan parameter tertentu, 

seperti aliran daya, perubahan beban, atau output energi. 

Langkah-langkah dalam Quasi-Dynamic Analysis dimulai dengan pengolahan 

data beban harian dan kapasitas pembangkit surya terapung yang dimasukkan sebagai 

input. Parameter penting seperti tahap ekspansi pembangkit, rencana pemadaman, dan 

variasi beban juga digunakan dalam proses simulasi untuk memastikan hasil yang akurat. 

Analisis ini memanfaatkan parameter variabel waktu, seperti perubahan beban atau 

output energi surya sepanjang hari, guna mensimulasikan kondisi operasional yang 

mendekati situasi nyata. Selanjutnya, dilakukan perhitungan aliran daya (load flow) 

melalui serangkaian simulasi untuk mengevaluasi performa sistem di berbagai skenario 

operasional, termasuk saat beban puncak dan gangguan. Hasil simulasi tersebut dianalisis 

untuk memastikan frekuensi sistem berada dalam batas toleransi yang ditetapkan, yaitu 

±0,2 Hz, sesuai dengan persyaratan grid code. Apabila ditemukan deviasi frekuensi yang 

melebihi batas, proses simulasi diulang dengan penyesuaian parameter hingga sistem 

mencapai stabilitas dan memenuhi standar operasional yang ditetapkan. 

3.3 Metode Pengumpulan Data 

Jenis data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data kuantitatif dan 

kualitatif. Data kuantitatif mencakup informasi numerik seperti profil beban harian, 

kapasitas pembangkit listrik, dan nilai iradiasi matahari. Sementara itu, data kualitatif 

meliputi rencana pengembangan kelistrikan dan kondisi eksisting sistem tenaga yang 
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dapat mendukung analisis lebih mendalam terhadap pengoperasian dan potensi 

pembangkit listrik tenaga surya terapung. 

3.3.1 Sumber Data 

Data dalam penelitian ini diperoleh dari dua jenis sumber, yaitu: 

1. Data Primer 

• Data yang diperoleh mencakup kondisi kelistrikan eksisting PLN , 

termasuk informasi tentang pembangkit listrik, jaringan distribusi, serta 

rencana pengembangan yang tercantum dalam RUPTL dan 

pemutakhirannya dalan Draft RUPTL 2024-2033. 

• Data radiasi matahari dari  Global Solar Atlas yang untuk menghitung 

potensi energi surya pada area Danau Poso Sulawesi Tengah. 

• Data pemodelan eksisting perangkat lunak PLEXOS untuk simulai 

optimasi produksi pembangkit dan pemodelan eksisting DIgSILENT 

PowerFactory untuk  simulasi sistem tenaga menggunakan. 

2. Data Sekunder 

Data sekunder berasal dari sumber dari penelitian terdahulu yang telah ada 

dan relevan untuk mendukung penelitian 

3.3.2 Teknik Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data dilakukan melalui beberapa tahapan, yaitu: 

1. Pengumpulan Data Primer  

Mengakses dokumen-dokumen resmi dari PT PLN (Persero) terkait kondisi 

dan rencana pengembangan kelistrikan serta mengunduh data iradiasi dari 

Global Solar Atlas. 

2. Pengumpulan Data Sekunder 

Pengumpulan data dari sumber dari penelitian terdahulu yang telah ada dan 

relevan untuk mendukung penelitian. 

3. Pemodelan dan Simulasi 

Melakukan pemodelan sistem dengan perangkat lunak DigSILENT 

PowerFactory dan PLEXOS untuk memperoleh data primer terkait aliran daya, 

deviasi frekuensi, dan kapasitas pembangkit. 



23 

 

4. Analisis dan Validasi: 

Data yang terkumpul kemudian dianalisis dan divalidasi melalui serangkaian 

simulasi dan iterasi untuk memastikan hasil penelitian akurat dan sesuai 

dengan kondisi operasional yang diharapkan. 

3.4 Metode Analisis Data 

Metode analisis data dalam penelitian ini melibatkan beberapa tahap penting untuk 

memastikan hasil yang akurat dan relevan dengan tujuan penelitian. Berikut adalah 

tahapan-tahapan analisis data: 

1. Pengolahan dan Validasi Data 

Data yang diperoleh dari sumber primer dan sekunder, seperti profil beban harian, 

data iradiasi, dan kondisi eksisting kelistrikan, diolah dan divalidasi untuk 

memastikan konsistensi dan kelengkapan. Data yang tidak konsisten atau tidak 

relevan akan dibersihkan atau disesuaikan agar sesuai dengan kebutuhan analisis. 

2. Pemodelan Sistem 

Data yang sudah diolah dimasukkan ke dalam perangkat lunak DigSILENT 

PowerFactory dan PLEXOS untuk memodelkan sistem tenaga. Pemodelan ini 

mencakup profil beban harian, kapasitas pembangkit listrik tenaga surya terapung, 

dan parameter teknis lainnya. PLEXOS digunakan untuk simulasi generation 

dispatch dan economic dispatch, sementara DigSILENT PowerFactory digunakan 

untuk analisis teknis sistem. 

3. Simulasi Quasi-Dynamic Analysis 

Quasi-Dynamic Analysis digunakan untuk melakukan serangkaian simulasi aliran 

daya dalam berbagai skenario operasional. Simulasi ini memanfaatkan parameter 

waktu, seperti perubahan beban harian dan musiman, untuk mendapatkan 

gambaran perilaku sistem dalam kondisi nyata. Simulasi ini juga mencakup 

perhitungan aliran daya, stabilitas sistem, dan analisis hubung singkat. 

4. Evaluasi Deviasi Frekuensi 

Hasil simulasi dianalisis untuk memastikan bahwa deviasi frekuensi berada dalam 

batas toleransi yang diizinkan, yaitu ±0,2 Hz, sesuai dengan kode jaringan (grid 

code). Jika frekuensi melampaui batas toleransi, simulasi diulang dengan 
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penyesuaian parameter hingga sistem mencapai stabilitas dan memenuhi standar 

operasional. 

5. Analisis Economic Dispatch dan Kecukupan Sistem 

Dengan menggunakan PLEXOS, dilakukan analisis economic dispatch untuk 

mengevaluasi efisiensi biaya operasional sistem tenaga. Analisis ini juga 

mengevaluasi kecukupan sistem (system adequacy) untuk memastikan bahwa 

kebutuhan energi dapat dipenuhi dengan kapasitas pembangkit yang ada, baik 

pada kondisi normal maupun saat terjadi gangguan. 

6. Interpretasi dan Pelaporan Hasil 

Hasil dari berbagai tahap analisis, termasuk pemodelan sistem, simulasi aliran 

daya, evaluasi deviasi frekuensi, dan optimasi biaya, diinterpretasikan untuk 

menarik kesimpulan dan rekomendasi. Data dan hasil analisis disajikan dalam 

bentuk tabel, grafik, dan diagram agar lebih mudah dipahami dan digunakan untuk 

pengambilan keputusan terkait pengembangan pembangkit listrik tenaga surya 

terapung. 

3.5 Jadwal Penelitian 

Jadwal penelitian ini direncanakan sebagai berikut: 

Tabel 3.2 Jadwal Penelitian 

Kegiatan Waktu Pelaksanaan 

Studi literatur Desember 2023 s.d. April  2024 

Pengumpulan Data Sekunder Januari s.d. April 2024 

Simulasi dan Analisa Mei s.d Agustus 2024 

Interpretasi dan Evaluasi Hasil September s.d. Oktober 2024 

Penyusunan Laporan November 2024 s.d. Januari 2025 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

4.1 Overview Sistem Kelistrikan Sulawesi Bagian Selatan 

Sistem Kelistrikan Sulwesi terbagi menjadi 2 (dua) Sistem besar yaitu Sistem 

Sulawesi Bagian Utara yang meliputi provinsi Sulwesi Utara dan Gorontalo serta Sistem 

Kelistrikan Sulawesi Bagian Selatan (Sulbagsel). Sistem Kelistrikan Sulbagsel 

merupakan sistem interkoneksi yang mencakup kelistrikan empat provinsi, yaitu 

Sulawesi Selatan, Sulawesi Tenggara, sebagian wilayah Sulawesi Tengah, dan Sulawesi 

Barat (Gambar 4.1). Pada tahun 2024, beban puncak tertinggi tercatat sebesar 1.928 MW 

terjadi pada tanggal 24 Oktober 2024. Pada saat beban puncak tersebut, cadangan operasi 

sistem mencapai 160 MW atau sekitar 7,35% dari total beban, sebagaimana ditunjukkan 

pada Gambar 4.2. Data ini mencerminkan tantangan dalam menjaga keandalan sistem 

kelistrikan, terutama dalam menghadapi kebutuhan energi yang terus meningkat di 

wilayah tersebut.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Overview Sistem Sulbagsel 

(Sumber : PLN UIP3B Sulawesi) 
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Daya Mampu Neto pembangkit pada  

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Beban Puncak Siang dan Malam Sistem Sulbagsel  

Gambar 4.2 Realisasi Beban Puncak Sistem Sulbagsel Tahun 2019-2024  

(Sumber : PLN UIP3B Sulawesi) 

Pada kuartal ketiga tahun 2023, sistem kelistrikan Sulbagsel mengalami 

kekurangan pasokan energi yang sebagian besar disebabkan oleh fenomena El Niño yang 

melanda Indonesia, termasuk wilayah Sulawesi. Salah satu tantangan dalam sistem 

kelistrikan dengan persentase energi terbarukan yang tinggi adalah risiko kekurangan 

energi primer. Di sisi lain, kebutuhan energi konsumen terus meningkat setiap tahun, 

seiring dengan pesatnya pertumbuhan industri hilirisasi nikel di wilayah Sulawesi 

Tenggara dan Sulawesi Selatan. Dari tahun 2021 hingga 2024, pertumbuhan konsumsi 

energi mencapai rata-rata 9,94%, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Pertumbuhan Kebutuhan Energi Sistem Sulbagsel  

(Sumber : PLN UIP3B Sulawesi) 
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4.2 Potensi Pengembangan PLTS Terapung di Danau Poso 

Pemanfaatan danau atau waduk sebagai alternatif lokasi pemasangan 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) terapung merupakan salah satu solusi strategis 

dalam pengembangan energi terbarukan. Selain meningkatkan efektivitas pemanfaatan 

lahan, solusi ini juga memungkinkan pembentukan sistem hibrida dengan Pembangkit 

Listrik Tenaga Air (PLTA). Dalam sistem ini, energi yang dihasilkan oleh PLTS dapat 

digunakan untuk mengompensasi penurunan produksi listrik dari PLTA, terutama pada 

musim kemarau ketika debit air cenderung berkurang. Dengan demikian, integrasi PLTS 

terapung dengan PLTA tidak hanya meningkatkan keandalan pasokan energi tetapi juga 

mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya alam secara lebih berkelanjutan. 

Pemanfaatan luasan lahan secara sederhana di ilustrasikan pada gambar 4.4 

 

Gambar 4.4 Area Potensi Pemanfaatan PLTS Terapung  

 

Global Solar Atlas menyediakan data iradiasi matahari untuk Danau Poso, 

Sulawesi Tengah, Indonesia, yang menjadi acuan penting dalam penilaian potensi 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) terapung. Data utama yang ditampilkan 
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mencakup Direct Normal Irradiation (DNI) sebesar 1367,8 kWh/m²/tahun, Global 

Horizontal Irradiation (GHI) sebesar 1914,0 kWh/m²/tahun, dan Global Tilted Irradiation 

at Optimum Angle (GTI opta) sebesar 1917,3 kWh/m²/tahun. Lokasi yang direncanakan 

untuk PLTS terapung berada pada koordinat -01.904404°, 120.604477°, dengan 

ketinggian 508 meter di atas permukaan laut dan suhu rata-rata 24,6°C. 

Data ini menunjukkan potensi yang sangat baik untuk pengembangan proyek 

energi surya di kawasan tersebut. Kondisi lingkungan yang mendukung menjadi dasar 

penting dalam menentukan sudut kemiringan modul PV yang optimal, merencanakan 

hasil energi, dan mendukung pengembangan energi berkelanjutan. Detail data dan potensi 

pengembangan energi surya untuk Danau Poso ini dapat dilihat pada Gambar 4.5. 

 

 

Gambar 4.5 Profil Iradiasi Danau Poso  

(Sumber : Global Solar Atlas) 

 

Pemodelan benchmark menggunakan profil teknis PLTA Cirata 145 MWac, 

PLTA Cirata, yang terletak di Waduk Cirata, Jawa Barat, Indonesia, merupakan proyek 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) terapung terbesar di Asia Tenggara. Proyek ini 

mencakup area seluas ±250 hektar, terdiri atas 13 pulau terapung, dengan salah satu pulau 

memiliki luas 10 hektar. Instalasi ini memiliki kapasitas terpasang sebesar 192 MWp atau 

145 MWac, menjadikannya proyek PLTS terapung dengan kapasitas terbesar di ASEAN. 

Setiap pulau pada instalasi ini memiliki kapasitas sekitar 15,7 MWp, dengan 

total lebih dari 343.000 modul surya yang dipasang. Sistem ini dilengkapi dengan 25 
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stasiun transformator tegangan menengah (MV) lepas pantai dan ditambatkan ke dasar 

waduk menggunakan 2.200 sistem penambatan dan tambatan, memungkinkan 

operasional yang stabil di kedalaman hingga 100 meter. dirancang untuk menghasilkan 

energi listrik sebesar 250–300 GWh per tahun, yang secara signifikan mendukung 

penyediaan energi terbarukan di Indonesia.  

 

 

Gambar 4.6 Ilustrasi Pemanfaatan Danau dan SLD PLTS Terapung  

(Sumber : PLN Nusantara Renewable)  

 

Perhitungan potensi PLTS Terapung Danau poso menggunakan data Global 

Horizontal Irradiation (GHI) dari global solar atlas pada titik Danau Poso. Dengan GHI 

sekitar 1921,6 kWh/m2/tahun dan asumsi pemanfaatan maksimum sebesar 20% 

permukaan danau, maka dari benchmark PLTS Cirata, potensi PLTS Terapung Danau  

Poso sebesar 4279 MWac dengan potensi produksi 7,3 sampai 8,8 TWh per tahun. Potensi 
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kapasitas PLTS tersebut sangat besar dan bisa menjadi pertimbangan sebagai salah satu 

potensi yang bisa dikembangkan untuk memenuhi target bauran energi EBT. 

Setelah didapatkan potensi besaran kapasitas PLTS Terapung Danau Poso, 

dilakukan analisis penentuan kapasitas kandidat Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

Terapung (FSPV) dalam sistem Sulbagsel dilakukan melalui perhitungan dengan 

mempertimbangkan beban puncak siang hari yang dikurangi dengan nilai Technical 

Minimum Load (TML) dari pembangkit eksisting serta pembangkit non-Variabel 

Renewable Energy (Non-VRE) yang direncanakan sesuai dengan DRUPTL 2024-2033. 

Selanjutnya, kapasitas yang tersedia dikurangi kembali dengan kapasitas pembangkit 

VRE eksisting, yaitu PLTB Sidrap dan PLTB Tolo, untuk mendapatkan nilai kapasitas 

FSPV yang memungkinkan untuk diintegrasikan ke dalam sistem tenaga listrik. Hasil dari 

perhitungan ini disajikan dalam Tabel 4.5. 

Tabel 4.1 Tabel Kalkulasi Potensi VRE 

Parameters 
Calculation of VRE Capacity 

Units 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 

Peak Load MW 2099 2571 2971 3391 3653 3977 4587 5321 5993 6444 

Day Load MW 1296 1587 1834 2093 2255 2455 2832 3285 3700 3978 

TML MW 1171 1243 1357 1540 1728 1819 2151 2237 2331 2546 

Day Load - TML MW 125 344 477 554 527 636 681 1048 1368 1432 

VRE Eksisting MW 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 

Possible Additional VRE MW -5 214 347 424 397 506 551 918 1238 1302 

 

Tabel 4.5 menyajikan analisis kapasitas tambahan pembangkit energi terbarukan 

variabel (VRE) yang dapat diintegrasikan ke dalam sistem tenaga Sulbagsel selama 

periode 2024–2033. Berdasarkan perhitungan, kapasitas tambahan VRE dihitung dari 

selisih antara beban siang hari (Day Load) dan nilai Technical Minimum Load (TML) 

pembangkit eksisting, yang kemudian dikurangi dengan kapasitas VRE eksisting, seperti 

PLTB Sidrap dan PLTB Tolo. Hasil analisis menunjukkan bahwa pada tahun 2024, sistem 

belum mampu menampung kapasitas tambahan VRE dengan nilai -5 MW. Namun, mulai 

tahun 2025, kapasitas tambahan VRE meningkat secara bertahap, dari 214 MW pada 

tahun 2025 hingga mencapai 1302 MW pada tahun 2033. Hal ini menunjukkan 

kemampuan sistem yang semakin berkembang untuk menerima penambahan kuota VRE 

mulai tahun 2025. Selanjutnya, simulasi energi dan quasi-dynamic analysis 
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menggunakan PLEXOS dan DIgSILENT dilakukan dengan mempertimbangkan rencana 

penambahan kapasitas PLTS + Baterai sesuai dengan DRUPTL 2024–2033, yaitu sebesar 

50 MW pada tahun 2028, 50 MW pada tahun 2031, dan 100 MW pada tahun 2033, 

sehingga total kapasitas terpasang mencapai 200 MW pada akhir tahun 2033. 

 

4.3 Asumsi Pemodelan Sistem Kelistrikan Sulbagsel 

Pemodelan sistem tenaga dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak 

DigSILENT PowerFactory dan PLEXOS untuk mendukung analisis integrasi PLTS 

Terapung Danau Poso dalam Sistem Kelistrikan Sulbagsel. Pemodelan Pemodelan PV 

beserta BESS pada GI Poso pada aplikasi DIgSILENT PowerFactory dapat dilihat pada 

gambar 4.7. Kedua simulasi ini bertujuan untuk memperoleh data primer yang mencakup: 

• Dispatch Pembangkit 

Pengaturan jadwal operasi pembangkit berdasarkan beban sistem dan kapasitas 

pembangkit yang tersedia. 

• Manajemen Energi 

Analisis distribusi energi antara pembangkit konvensional, PLTA, dan PLTS 

Terapung untuk memenuhi kebutuhan beban. 

• Aliran Daya 

Evaluasi distribusi daya dalam jaringan interkoneksi untuk memastikan kestabilan 

dan efisiensi operasi sistem. 

• Deviasi Frekuensi 

Identifikasi pengaruh integrasi PLTS Terapung terhadap kestabilan frekuensi 

sistem, dengan mempertimbangkan batas toleransi ±0,2 Hz. 

• Kapasitas Pembangkit 

Penyesuaian kapasitas pembangkit berbasis simulasi untuk menjaga keandalan 

sistem sesuai dengan pertumbuhan beban dan kebutuhan energi. 

 

Asumsi-asumsi tersebut digunakan sebagai dasar untuk menganalisis dampak 

operasional dan memberikan rekomendasi strategis guna meningkatkan keandalan sistem 

kelistrikan dengan mengintegrasikan PLTS Terapung Danau Poso. 
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Gambar 4.7. Pemodelan PV+BESS pada GI Poso 

4.3.1 Asumsi Simulasi Pemodelan Sistem Tenaga 

Data beban puncak dan kebutuhan listrik pada Sistem Kelistrikan Sulbagsel yang 

tercantum dalam dokumen RUPTL 2021-2030 telah diperbarui berdasarkan informasi 

terbaru menjadi DRUPL 2024-2033. Pembaruan ini mencakup rencana penambahan 

beban dan perencanaan ekspansi pembangkit listrik untuk mengakomodasi pertumbuhan 

kebutuhan energi. Peningkatan beban puncak sistem ini terutama dipengaruhi oleh 

bertambahnya konsumen tegangan tinggi (KTT) yang tidak tercakup dalam RUPTL 

2021-2030. Selain itu, penambahan pembangkit listrik baru juga direncanakan untuk 

mengimbangi peningkatan kebutuhan daya yang signifikan. Informasi ini menjadi dasar 

penting dalam perencanaan pengembangan sistem kelistrikan untuk memastikan 

keandalan dan kontinuitas pasokan listrik di wilayah Sulbagsel. 

Tabel 4.2 Beban Puncak Sistem Sulbagsel 
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Tabel 4.3 Konsumen Tegangan Tinggi Sistem Sulbagsel 

 

 

Peningkatan jumlah konsumen tegangan tinggi (KTT) pada Sistem Kelistrikan 

Sulbagsel memberikan dampak signifikan terhadap kenaikan beban puncak sistem. 

Kenaikan ini menuntut adanya penyesuaian dalam kapasitas pembangkitan untuk 

memastikan kemampuan sistem dalam memenuhi permintaan kebutuhan listrik yang 

semakin meningkat. Dalam hal ini, penambahan kapasitas pembangkit baru menjadi 

langkah penting untuk menjaga keandalan sistem dan mengakomodasi pertumbuhan 

konsumsi energi, terutama dari sektor konsumen tegangan tinggi yang memiliki 

kebutuhan daya besar. Informasi lebih lanjut terkait dampak peningkatan beban KTT 

terhadap sistem kelistrikan Sulbagsel dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

 

Tabel 4.4 Neraca Daya Sistem Sulbagsel 

 
 

Penelitian ini berfokus pada analisis dampak penetrasi PLTS Terapung terhadap 

kestabilan Sistem Kelistrikan Sulbagsel. Berdasarkan neraca daya DRUPTL 2024-2033 

(Tabel 4.3), terdapat rencana penambahan kapasitas PLTS di Sulbagsel (dengan kuota 
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tersebar) yang dilengkapi dengan sistem baterai. Penambahan ini direncanakan sebesar 

50 MW pada tahun 2028, 50 MW pada tahun 2031, dan 100 MW pada tahun 2033, 

sehingga total kapasitas yang terpasang mencapai 200 MW hingga tahun 2033. 

4.3.2 Asumsi Simulasi Pemodelan Free Governor, Technical Minimum Load (TML) 

pembangkit dan Afailability Factor (AF) pembangkit. 

Daftar pembangkit listrik dalam Sistem Kelistrikan Sulbagsel yang dimodelkan 

sebagai pembangkit Fast-Response dengan kontrol droop (Free Governor) disajikan pada 

Tabel 4.4 berikut. Kurva beban dibuat berdasarkan beban siang hari yang dikurangi 

dengan nilai beban minimum teknis (Technical Minimum Load atau TML) dari 

pembangkit-pembangkit tersebut. 

 

Tabel 4.5 List Pembangkit Fast Respon Sistem Sulbagsel 

Gen FG 
Speed 

Drop 

Year 

Installed Capacity 

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 

HPP Poso 4x30 

MW 
4% 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 

HPP Poso 3x65 

MW 
4% 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 

HPP Poso 4x50 

MW 
4% 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

HPP Bakaru 

2x63 MW 
5% 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 

HPP Malea 

2x45 MW 
3% 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 

GPP GE 2x27 

MW 
4% 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 

DPP Suppa 

2x10 MW 
4% 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

CPP Jeneponto 

Exp 2x125 

MW 

5% 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 

CPP Punagaya 

2x100 MW 
5% 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

CPP Mamuju 

2x25 MW 
5% 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

CPP Moramo 

2x50 MW 
5% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

GPP Nii 

Tanasa 6x10 

MW 

5% 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

 



35 

 

Beberapa pembangkit tertentu diasumsikan memiliki nilai TML yang lebih 

tinggi karena terikat kontrak, seperti Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) milik 

Independent Power Producer (IPP) yang dioperasikan pada nilai minimum sebesar 80% 

dari kapasitas andal bersihnya (Net Dependable Capacity atau DMN). Selain itu, terdapat 

pembangkit berbahan bakar gas yang dioperasikan di atas TML teknis akibat kontrak 

suplai gas melalui jaringan pipa. Asumsi TML dan AF dimodelkan sesuai nilai pada Tabel 

4.5. 

Tabel 4.6 Nilai TML dan AF pada pemodelan pembangkit 

Jenis Pembangkit 
TML 

(%) 
AF (%) 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) 50 85 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) 30 90 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas-Uap (PLTGU) 50 85 

Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas (PLTMG) 10 95 

Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa (PLTBm) 50 85 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 100 100 

Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD) 10 95 

Pembangkit Listrik Tenaga Minihidro (PLTM) 100 95 

Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) 100 100 

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) 30 85 

Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) 100 95 

Pembangkit Listrik Tenaga Sampah (PLTSa) 50 85 

 

Selain penentuan nilai TML dan Availability Factor (AF) untuk setiap 

pembangkit, pemodelan juga mencakup daily dispatch untuk Pembangkit Listrik Tenaga 

Bayu (PLTB) dan Pembangkit Listrik Tenaga Surya Terapung (FSPV) dalam sistem 

Sulbagsel. Berdasarkan DRUPTL 2024-2033, terdapat pembangkit listrik berbasis energi 

terbarukan yang sudah beroperasi, yaitu PLTB Sidrap dengan kapasitas 2x35 MW dan 

PLTB Tolo dengan kapasitas 2x30 MW. Pemodelan dispatch untuk PLTB ini didasarkan 

pada data operasional aktual dari PLTB Sidrap dan PLTB Tolo pada bulan Desember 

2024, sebagaimana ditampilkan pada Gambar 4.8, Gambar 4.9, Gambar 4.10 dan Gambar 

4.11  berikut. 
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Gambar 4.8 Data pembebanan harian PLTB Sidrap Unit 1  

 

Gambar 4.9 Data pembebanan harian PLTB Sidrap Unit 2  

 

Gambar 4.10 Data pembebanan harian PLTB Tolo Unit 1  

 

Gambar 4.11 Data pembebanan harian PLTB Tolo Unit 2 

Selain itu, pemodelan dispatch untuk Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

Terapung (PLTS Terapung/FSPV) dilakukan berdasarkan data rata-rata dari kinerja 

aktual PLTS eksisting yang telah beroperasi dalam Sistem Kelistrikan Sulawesi, yaitu 

PLTS Likupang, pada tanggal 1 April 2024. Data ini digunakan sebagai acuan dalam 

memperkirakan pola produksi energi listrik dari PLTS Terapung di sistem kelistrikan, 

sehingga memungkinkan evaluasi terhadap kontribusinya dalam menjaga stabilitas 
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frekuensi serta meningkatkan keandalan pasokan listrik di wilayah yang diteliti. 

Pemodelan PLTS Terapung sebagaimana terlihat pada Gambar 4.12. 

 

 

Gambar 4.12 Pemodelan Pola PLTS Terapung 

 

Studi ini menggunakan PLEXOS untuk optimasi ekonomis dan perencanaan 

operasi sistem tenaga serta DIgSILENT PowerFactory untuk analisis teknis dan stabilitas 

sistem dalam mengintegrasikan Floating Solar Photovoltaic (FSPV) di Danau Poso ke 

dalam sistem tenaga Sulbagsel. Dalam PLEXOS, dilakukan unit commitment, economic 

dispatch, dan analisis beban harian untuk mengevaluasi dampak FSPV terhadap sistem 

tenaga berdasarkan data dari DRUPTL 2024-2033. Sementara itu, DIgSILENT digunakan 

untuk Quasi-Dynamic Analysis, termasuk pemodelan Free Governor Mode (droop 

control) untuk mengamati respons pembangkit terhadap fluktuasi daya akibat variabilitas 

FSPV. Namun, pemodelan Free Governor Mode (droop control) hanya diterapkan pada 

pembangkit eksisting untuk merespons fluktuasi akibat penambahan PLTS, tanpa 

mempertimbangkan dampak peningkatan kemampuan Free Governor Mode pada 

pembangkit yang mengkompensasi penambahan beban dan fluktuasi beban KTT. Oleh 

karena itu, penambahan beban KTT hanya memengaruhi peningkatan energi dan beban 

puncak sistem, sementara profil beban KTT tidak dimodelkan secara spesifik dan 

dianggap telah diakomodasi oleh penambahan pembangkit khusus untuk KTT. 
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4.4 Simulasi Dampak Integrasi PLTS Terapung (Non-BESS)  

4.4.1 Simulasi Dampak Integrasi PLTS Terapung (Non-BESS) Tahun 2028 

 

Gambar 4.13 Hasil Simulasi Plexos Sistem Sulbagsel Tahun 2028 

 

Gambar 4.14 Hasil Simulasi Plexos untuk beban PLTS Terapung 50 MW 

 

Simulasi PLEXOS untuk tahun 2028 dengan beban puncak 3.653 MW 

menunjukkan konvergensi, menandakan keseimbangan pasokan dan permintaan daya. 

Hasilnya, PLTS terapung berkapasitas 50 MW dapat terintegrasi dengan output 

sebagaimana tersaji pada gambar 4.15, sesuai dengan perhitungan kuota kapasitas 

menggunakan metode Day Load – TML. Selanjutnya, hasil simulasi ini digunakan 

sebagai input dalam analisis Quasi-Dinamic di DIgSILENT PowerFactory untuk 
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mengevaluasi dampak integrasi PLTS terhadap stabilitas frekuensi Sistem Sulbagsel, 

guna memastikan kelayakan teknis dan operasionalnya pada tahun 2028 

 

Gambar 4.15 Hasil Simulasi DIgSILET Kapasitas 50 MW tanpa BESS 

 

Berdasarkan hasil simulasi Quasi-Dynamic Analysis pada Gambar 4.16, 

integrasi PLTS terapung dengan kapasitas 50 MW pada tahun 2028 tanpa Battery Energy 

Storage System (BESS) menghasilkan deviasi frekuensi maksimum sebesar 0,33 Hz, 

dengan rata-rata deviasi frekuensi sebesar 0,10 Hz. Hasil ini menunjukkan bahwa 

integrasi PLTS terapung tanpa dukungan BESS menyebabkan fluktuasi frekuensi yang 

melebihi batas toleransi sistem, sehingga kapasitas tersebut tidak dapat diterima dalam 

kondisi operasi jaringan yang stabil. 
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Gambar 4.16 Hasil Simulasi DIgSILET Kapasitas 50 MW tanpa BESS 

 

Penyesuaian kapasitas PLTS terapung dilakukan secara bertahap hingga diperoleh 

kondisi stabilitas frekuensii sistem yang dapat diterima. Hasil simulasi menunjukkan 

bahwa kapasitas maksimum PLTS terapung tanpa BESS yang masih memenuhi batas 

toleransi sistem adalah 11 MW (Gambar 4.17), dengan deviasi frekuensi maksimum 

sebesar 0,21 Hz dan rata-rata deviasi frekuensi sebesar 0,06 Hz (Gambar 4.18). Nilai 

tersebut mengindikasikan bahwa pada kapasitas 11 MW, integrasi PLTS terapung masih 

berada dalam rentang kestabilan sistem tenaga listrik tanpa menyebabkan gangguan 

signifikan terhadap frekuensi operasi jaringan. 
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Gambar 4.17 Hasil Simulasi DIgSILET Kapasitas 11 MW tanpa BESS 

 

 

Gambar 4.18 Hasil Simulasi DIgSILET Kapasitas 11 MW tanpa BESS 
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4.4.2 Dampak Integrasi PLTS Terapung (Non-BESS)  Tahun 2031 

 

Gambar 4.19 Hasil Simulasi Plexos Sistem Sulbagsel Tahun 2031 

 

 

Gambar 4.20 Hasil Simulasi Plexos untuk beban PLTS Terapung 100 MW 

 

Simulasi PLEXOS untuk tahun 2031 dengan beban puncak 5.321 MW 

menunjukkan konvergensi, menandakan keseimbangan pasokan dan permintaan daya. 

Hasilnya, PLTS terapung berkapasitas 100 MW (Gambar 4.19) dapat terintegrasi, sesuai 

dengan perhitungan kuota kapasitas menggunakan metode Day Load – TML. Selanjutnya, 

hasil simulasi ini digunakan sebagai input dalam analisis Quasi-Dinamis di DIgSILENT 

PowerFactory untuk mengevaluasi dampak integrasi PLTS terhadap stabilitas frekuensi 
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Sistem Sulbagsel, guna memastikan kelayakan teknis dan operasionalnya pada tahun 

2031 (Gambar 4.20). 

 

 

Gambar 4.21 Hasil Simulasi DIgSILET Kapasitas 100 MW tanpa BESS 

 

 

Gambar 4.22 Hasil Simulasi DIgSILET Kapasitas 100 MW tanpa BESS 
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Berdasarkan hasil simulasi Quasi-Dynamic Analysis, integrasi PLTS terapung 

dengan kapasitas 100 MW pada tahun 2031 (Gambar 4.21) tanpa Battery Energy Storage 

System (BESS) menghasilkan deviasi frekuensi maksimum sebesar 0,45 Hz, dengan rata-

rata deviasi frekuensi sebesar 0,08 Hz (Gambar 4.22). Hasil ini menunjukkan bahwa 

integrasi PLTS terapung tanpa dukungan BESS menyebabkan fluktuasi frekuensi yang 

melebihi batas toleransi sistem, sehingga kapasitas tersebut tidak dapat diterima dalam 

kondisi operasi jaringan yang stabil. 

Selanjutnya penyesuaian kapasitas PLTS terapung dilakukan secara bertahap 

hingga diperoleh kondisi stabilitas sistem yang dapat diterima. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa kapasitas maksimum PLTS terapung tanpa BESS yang masih 

memenuhi batas toleransi sistem adalah 40 MW (Gambar 4.23), dengan deviasi frekuensi 

maksimum sebesar 0,20 Hz dan rata-rata deviasi frekuensi sebesar 0,03 Hz (Gambar 4.24). 

Nilai tersebut mengindikasikan bahwa pada kapasitas 40 MW, integrasi PLTS terapung 

masih berada dalam rentang kestabilan sistem tenaga listrik tanpa menyebabkan 

gangguan signifikan terhadap frekuensi operasi jaringan. 

 

Gambar 4.23 Hasil Simulasi DIgSILET Kapasitas 40 MW tanpa BESS 
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Gambar 4.24 Hasil Simulasi DIgSILET Kapasitas 40 MW tanpa BESS 

 

4.4.3 Dampak Integrasi PLTS Terapung (Non-BESS)  Tahun 2033 

 

Gambar 4.25 Hasil Simulasi Plexos Sistem Sulbagsel Tahun 2033 
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Gambar 4.26 Hasil Simulasi Plexos untuk beban PLTS Terapung 200 MW 

 

Simulasi PLEXOS untuk tahun 2033 dengan beban puncak 6.444 MW 

menunjukkan konvergensi, menandakan keseimbangan pasokan dan permintaan daya. 

Hasilnya, PLTS terapung berkapasitas  160 MW dapat terintegrasi (Gambar 4.25), lebih 

rendah dibandingkan dengan perhitungan kuota kapasitas menggunakan metode Day 

Load – TML. Selanjutnya, hasil simulasi ini digunakan sebagai input dalam analisis 

Quasi-Dinamis di DIgSILENT PowerFactory untuk mengevaluasi dampak integrasi 

PLTS terhadap stabilitas frekuensi Sistem Sulbagsel, guna memastikan kelayakan teknis 

dan operasionalnya pada tahun 2033 (Gambar 4.26). 
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Gambar 4.27 Hasil Simulasi DIgSILET Kapasitas 200 MW tanpa BESS 

 

 

Gambar 4.28 Hasil Simulasi DIgSILET Kapasitas 200 MW tanpa BESS 

 

Berdasarkan hasil simulasi Quasi-Dynamic Analysis, integrasi PLTS terapung 

dengan kapasitas 200 MW (Gambar 4.27) pada tahun 2033 tanpa Battery Energy Storage 

System (BESS) menghasilkan deviasi frekuensi maksimum sebesar 0,75 Hz, dengan rata-

rata deviasi frekuensi sebesar 0,18 Hz (Gambar 4.28). Hasil ini menunjukkan bahwa 

integrasi PLTS terapung tanpa dukungan BESS menyebabkan fluktuasi frekuensi yang 
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melebihi batas toleransi sistem, sehingga kapasitas tersebut tidak dapat diterima dalam 

kondisi operasi jaringan yang stabil. 

Selanjutnya penyesuaian kapasitas PLTS terapung dilakukan secara bertahap 

hingga diperoleh kondisi stabilitas sistem yang dapat diterima. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa kapasitas maksimum PLTS terapung tanpa BESS yang masih 

memenuhi batas toleransi sistem adalah 40 MW (Gambar 4.29) , dengan deviasi frekuensi 

maksimum sebesar 0,20 Hz dan rata-rata deviasi frekuensi sebesar 0,02 Hz (Gambar 4.30). 

Nilai tersebut mengindikasikan bahwa pada kapasitas 40 MW, integrasi PLTS terapung 

masih berada dalam rentang kestabilan sistem tenaga listrik tanpa menyebabkan 

gangguan signifikan terhadap frekuensi operasi jaringan. 

 

 

 

Gambar 4.29 Hasil Simulasi DIgSILET Kapasitas 40 MW tanpa BESS 
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Gambar 4.30 Hasil Simulasi DIgSILET Kapasitas 40 MW tanpa BESS 

 

4.5 Simulasi Dampak Integrasi PLTS Terapung dengan BESS  

Simulasi sensitivitas kemudian dilakukan untuk melihat pengaruh Battery 

Energy Storage System (BESS) pada integrasi PLTS Terapung pada tahun 2028, 2031 

dan 2033. Dengan scenario sensitivitas sebagai berikut  

 

             Tabel 4.7 Skenario Sensitivitas BESS 
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4.5.1 Simulasi Dampak Integrasi PLTS Terapung 50 MWdengan BESS Tahun 

2028 

4.5.1.1 Kapasitas BESS 15 MW 

 

Gambar 4.31 Hasil Simulasi Quasi Dinamis untuk Output BESS 15 MW 

 

 

 

Gambar 4.32 Hasil Simulasi Quasi Dinamis Frekuensi untuk BESS 15 MW 
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Dengan kapasitas PLTS Terapung sebesar 50 MW dan kapasitas BESS sebesar 

15 MW (Gambar 4.31) diperoleh deviasi frekuensi maksimal sebesar 0.28 Hz dan deviasi 

frekuensi rata-rata sebesar 0.08 Hz (Gambar 4.32). 

4.5.1.2 Kapasitas BESS 25 MW 

 

Gambar 4.33 Hasil Simulasi Quasi Dinamis untuk Output BESS 25 MW 

 

 

Gambar 4.34 Hasil Simulasi Quasi Dinamis Frekuensi untuk BESS 25 MW 
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Dengan kapasitas PLTS Terapung sebesar 50 MW dan kapasitas BESS sebesar 

25 MW (Gambar 4.33) diperoleh deviasi frekuensi maksimal sebesar 0.25 Hz dan deviasi 

frekuensi rata-rata sebesar 0.07 Hz (Gambar 4.34). 

4.5.1.3 Kapasitas BESS 50 MW 

 

Gambar 4.35 Hasil Simulasi Quasi Dinamis untuk Output BESS 50 MW 

 

 

Gambar 4.36 Hasil Simulasi Quasi Dinamis Frekuensi untuk BESS 50 MW 
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Dengan kapasitas PLTS Terapung sebesar 50 MW dan kapasitas BESS sebesar 

50 MW (Gambar 4.35) diperoleh deviasi frekuensi maksimal sebesar 0.20 Hz dan deviasi 

frekuensi rata-rata sebesar 0.06 Hz (Gambar 4.36). 

4.5.2 Simulasi Dampak Integrasi PLTS Terapung 100 MW dengan BESS Tahun 

2031 

4.5.2.1 Kapasitas BESS 30 MW 

 

Gambar 4.37 Hasil Simulasi Quasi Dinamis untuk Output BESS 30 MW 

 

 

Gambar 4.38 Hasil Simulasi Quasi Dinamis Frekuensi untuk BESS 30 MW 
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Dengan kapasitas PLTS Terapung sebesar 100 MW dan kapasitas BESS sebesar 

30 MW (Gambar 4.37) diperoleh deviasi frekuensi maksimal sebesar 0.30 Hz dan deviasi 

frekuensi rata-rata sebesar 0.05 Hz (Gambar 4.38). 

4.5.2.2 Kapasitas BESS 50 MW 

 

Gambar 4.39 Hasil Simulasi Quasi Dinamis untuk Output BESS 50 MW 

 

 

Gambar 4.40 Hasil Simulasi Quasi Dinamis Frekuensi untuk BESS 50 MW 
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Dengan kapasitas PLTS Terapung sebesar 100 MW dan kapasitas BESS sebesar 

50 MW (Gambar 4.39 ) diperoleh deviasi frekuensi maksimal sebesar 0.21 Hz dan deviasi 

frekuensi rata-rata sebesar 0.04 Hz (Gambar 4.40). 

4.5.2.3 Kapasitas BESS 100 MW 

 

Gambar 4.41 Hasil Simulasi Quasi Dinamis untuk Output BESS 100 MW 

 

 

Gambar 4.42 Hasil Simulasi Quasi Dinamis Frekuensi untuk BESS 100 MW 
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Dengan kapasitas PLTS Terapung sebesar 100 MW dan kapasitas BESS sebesar 

100 MW (Gambar 4.41 )diperoleh deviasi frekuensi maksimal sebesar 0.19 Hz dan 

deviasi frekuensi rata-rata sebesar 0.04 Hz (Gambar 4.42). 

4.5.3 Simulasi Integrasi PLTS Terapung 200 MW dengan BESS Tahun 2033 

4.5.3.1  Kapasitas BESS 60 MW 

 

Gambar 4.43 Hasil Simulasi Quasi Dinamis untuk Kapasitas BESS 60 MW 

 

 

Gambar 4.44 Hasil Simulasi Quasi Dinamis untuk Kapasitas BESS 60 MW 
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Dengan kapasitas PLTS Terapung sebesar 200 MW dan kapasitas BESS sebesar 

60 MW (Gambar 4.43) diperoleh deviasi frekuensi maksimal sebesar 0.49 Hz dan deviasi 

frekuensi rata-rata sebesar 0.09 Hz (Gambar 4.43). 

4.5.3.2 Kapasitas BESS 100 MW 

 

Gambar 4.45 Hasil Simulasi Quasi Dinamis untuk Output BESS 100 MW 

 

 

Gambar 4.46 Hasil Simulasi Quasi Dinamis Frekuensi untuk BESS 100 MW 

Dengan kapasitas PLTS Terapung sebesar 200 MW dan kapasitas BESS sebesar 100 MW 

diperoleh deviasi frekuensi maksimal sebesar 0.34 Hz dan deviasi frekuensi rata-rata 

sebesar 0.06 Hz. 
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4.5.3.3. Kapasitas BESS 200 MW 

 

Gambar 4.47 Hasil Simulasi Quasi Dinamis untuk Ouput BESS 200 MW 

 

Gambar 4.48 Hasil Simulasi Quasi Dinamis Frekuensi untuk BESS 200 MW 

Dengan kapasitas PLTS Terapung sebesar 200 MW dan kapasitas BESS sebesar 

200 MW (Gambar 4.47) diperoleh deviasi frekuensi maksimal sebesar 0.19 Hz dan 

deviasi frekuensi rata-rata sebesar 0.05 Hz (Gambar 4.48). 
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4.6 Summary Hasil Simulasi dan Rekomendasi Peningkatan Keandalan Sistem 

Tabel 4.8 menunjukkan bahwa kemampuan Sistem Sulbagsel menerima 

integrasi pembangkit Variable Renerable Energy (VRE) dari perhitungan beban siang 

dikurangi Technical Minimum Load dan eksisting VRE nilainya cukup besar mulai 397 

MW pada tahun 2028, 918 MW pada tahun 2031 dan 1302 MW pada tahun 2033. Angka 

ini jauh lebih besar dari kuota PLTS utility yang dibuka pada Draft RUPTL 2024-2033. 

Namun jika dilakukan analisis lebih lanjut menggunakan aplikasi Plexos dan DIgSILET 

PowerFactory besaran kuota PLTS DRUPTL hanya bisa terintegrasi ke sistem jika 

dilengkapi dengan BESS, jika tanpa BESS besaran kapasitas yang diterima hanya sebesar 

11 MW pada tahun 2028, 40 MW pada masing-masing 2031 dan 2033 secara kumulatif.  

Tabel 4.8 Perbandingan Kandidat VRE-PLTS 

 

 

Tabel 4.9 Hasil Simulasi Integarsi PLTS Terapung Tanpa BESS 

 

 

Berdasarkan tabel 4.9 hasil simulasi integrasi PLTS terapung tanpa BESS, 

deviasi frekuensi maksimum pada sebagian besar skenario melebihi batas normal 0,2 Hz, 
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khususnya pada kapasitas PLTS yang besar, seperti 100 MW (0,4450 Hz) dan 200 MW 

(0,7493 Hz). Penyesuaian kapasitas PLTS secara signifikan mampu mengurangi deviasi, 

sebagaimana terlihat pada skenario 11 MW (adj 2028) dan 40 MW (adj 2031 dan  2033), 

dimana deviasi maksimum masing-masing berkurang menjadi 0,2040 Hz dan 0,2089 Hz, 

mendekati batas normal. Namun demikian, untuk memastikan stabilitas frekuensi sistem 

yang optimal, diperlukan implementasi teknologi pendukung seperti BESS atau strategi 

mitigasi tambahan, terutama pada skenario integrasi PLTS dengan kapasitas besar. 

Tabel 4.10 Hasil Simulasi Integarsi PLTS Terapung dengan BESS 

 

Berdasarkan tabel 4.10 hasil simulasi integrasi PLTS terapung dengan BESS, 

terlihat bahwa penggunaan BESS secara signifikan mengurangi deviasi frekuensi 

maksimum pada semua skenario kapasitas PLTS. Pada kapasitas BESS sebesar 30%, 

deviasi maksimum masih melebihi batas normal 0,2 Hz untuk kapasitas PLTS 50 MW 

(0,285 Hz), 100 MW (0,308 Hz), dan 200 MW (0,492 Hz). Namun, ketika kapasitas BESS 

ditingkatkan menjadi 50%, deviasi maksimum mulai menurun di bawah 0,2 Hz untuk 

kapasitas 50 MW (0,253 Hz), kapasitas 100 MW (0,220 Hz) dan mendekati batas normal 

untuk kapasitas 200 MW (0,349 Hz). Pada kapasitas BESS 100%, seluruh skenario 

memenuhi batas normal dengan deviasi maksimum sebesar 0,203 Hz (50 MW), 0,194 Hz 

(100 MW), dan 0,191 Hz (200 MW). Hal ini menunjukkan bahwa kapasitas BESS 

minimal 100% dari kapasitas PLTS diperlukan untuk memastikan deviasi frekuensi tetap 

berada dalam batas normal pada seluruh skenario, terutama untuk kapasitas PLTS yang 

lebih besar. 

Untuk meningkatkan keandalan sistem kelistrikan Sulbagsel, direkomendasikan 

pengintegrasian PLTS terapung di Danau Poso dengan dukungan BESS berkapasitas 

minimal 100% dari kapasitas PLTS yang terpasang. Sebagai contoh, pada skenario tahun 
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2033 dengan kapasitas PLTS terapung sebesar 200 MW dan BESS 200 MW, simulasi 

menunjukkan deviasi frekuensi maksimum sebesar 0,191 Hz dan deviasi rata-rata sebesar 

0,05 Hz, yang stabil sesuai standar sistem. Selain itu, optimalisasi pengelolaan energi 

hibrida antara PLTS terapung dan PLTA perlu dilakukan untuk mendukung keberlanjutan 

sistem. Langkah ini juga harus diiringi dengan implementasi teknologi Free Governor 

Mode (FGM) pada pembangkit konvensional untuk menjaga respons sistem terhadap 

fluktuasi daya. Dengan strategi ini, diharapkan kebutuhan beban puncak yang 

diproyeksikan mencapai 6.444 MW pada tahun 2033, dengan rata-rata pertumbuhan 

konsumsi energi sebesar 9,94% per tahun, dapat terpenuhi secara andal dan berkelanjutan. 
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BAB V 

KESIMPULAN 
 

5.1 Kesimpulan 

1. Potensi Danau Poso untuk Pengembangan PLTS Terapung, berdasarkan data 

iradiasi matahari yang diperoleh dari Global Solar Atlas, Danau Poso memiliki 

potensi yang signifikan untuk pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS) terapung, dengan nilai Global Horizontal Irradiation (GHI) 

sebesar 1921 kWh/m²/tahun dan suhu rata-rata 24,6°C. Lokasi pengembangan 

terletak pada koordinat -1.904404° dan 120.604477° dengan ketinggian 508 

meter di atas permukaan laut. Potensi ini memungkinkan pengembangan 

sistem energi surya yang efisien dan berkelanjutan. Jika dimanfaatkan 20% 

luas permukaan, PLTS terapung di Danau Poso berpotensi menghasilkan 2500 

sampai 4300 MWp dengan potensi produksi 80 sampai 100 TWh per tahun. 

2. Dampak Integrasi PLTS Terapung terhadap Stabilitas Frekuensi Sistem 

Kelistrikan Sulbagsel, berdasarkan hasil simulasi integrasi PLTS terapung 

tanpa sistem penyimpanan energi berbasis baterai (Battery Energy Storage 

System/BESS) menghasilkan deviasi frekuensi maksimum yang melebihi 

batas toleransi ±0,2 Hz, khususnya pada kapasitas besar seperti 100 MW (0,445 

Hz) dan 200 MW (0,749 Hz). Penyesuaian kapasitas PLTS tanpa BESS, seperti 

11 MW pada tahun 2028 dan 40 MW pada tahun 2031 dan 2033, menghasilkan 

deviasi maksimum sebesar 0,2129 Hz dan 0,2 Hz, yang mendekati atau berada 

dalam batas toleransi. Namun, penggunaan BESS dengan kapasitas minimal 

100% dari kapasitas PLTS secara signifikan meningkatkan stabilitas frekuensi. 

Dengan kapasitas BESS 100%, deviasi maksimum dapat ditekan menjadi 0,203 

Hz (50 MW pada tahun 2028), 0,194 Hz (100 MW pada tahun 2031), dan 0,191 

Hz (200 MW pada tahun 2033), sehingga memenuhi standar stabilitas sistem 

kelistrikan. 

 

3. Rekomendasi untuk Meningkatkan Keandalan Sistem Kelistrikan Sulbagsel, 

Untuk meningkatkan keandalan sistem kelistrikan Sulbagsel, 
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direkomendasikan pengintegrasian PLTS terapung di Danau Poso dengan 

dukungan BESS berkapasitas minimal 100% dari kapasitas PLTS yang 

terpasang. Sebagai contoh, pada skenario tahun 2033 dengan kapasitas PLTS 

terapung sebesar 200 MW dan BESS 200 MW, simulasi menunjukkan deviasi 

frekuensi maksimum sebesar 0,191 Hz dan deviasi rata-rata sebesar 0,05 Hz, 

yang stabil sesuai standar sistem. Selain itu, optimalisasi pengelolaan energi 

hibrida antara PLTS terapung dan PLTA perlu dilakukan untuk mendukung 

keberlanjutan sistem. Langkah ini juga harus diiringi dengan implementasi 

teknologi Free Governor Mode (FGM) pada pembangkit konvensional untuk 

menjaga respons sistem terhadap fluktuasi daya. 

5.2 Saran 

1. Pengembangan Teknologi BESS, Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk 

mengeksplorasi jenis dan kapasitas Battery Energy Storage System (BESS) 

yang optimal untuk mendukung integrasi PLTS terapung, khususnya di Danau 

Poso. Analisis teknis dan ekonomi terhadap berbagai teknologi baterai, seperti 

lithium-ion, flow battery, atau teknologi lainnya, dapat membantu menentukan 

pilihan terbaik yang seimbang antara biaya, efisiensi, dan daya tahan. 

2. Studi Dampak Lingkungan, Penelitian lanjutan tentang dampak lingkungan 

dari PLTS terapung di Danau Poso perlu dilakukan. Kajian ini mencakup 

pengaruh terhadap kualitas air, keanekaragaman hayati, serta dampak terhadap 

komunitas lokal, sehingga pengembangan PLTS dapat dilakukan secara 

berkelanjutan dan minim konflik dengan lingkungan sekitar. 

3. Optimasi Sistem Hibrida PLTA-PLTS, Studi mendalam terkait integrasi 

hibrida antara PLTA dan PLTS terapung perlu dilakukan untuk 

memaksimalkan pemanfaatan sumber daya air dan energi surya. Penelitian ini 

dapat mencakup pengelolaan beban, pengaturan jadwal operasi pembangkit, 

serta optimasi algoritma kontrol untuk memastikan sinergi yang optimal antara 

kedua jenis pembangkit. 

4. Evaluasi Ekonomi dan Kebijakan, penelitian terkait analisis biaya manfaat 

(cost-benefit analysis) dari implementasi PLTS terapung dapat membantu 

pengambil kebijakan dalam merancang insentif untuk mendukung 



64 

 

pengembangan energi terbarukan ini. Kajian ini juga dapat mencakup evaluasi 

kebijakan yang relevan, seperti tarif listrik energi terbarukan atau regulasi 

penggunaan area danau untuk infrastruktur energi. 

5. Studi Dampak Politik dan Sosial, Penelitian lanjutan tentang dampak politik 

dan sosial dari PLTS terapung di Danau Poso perlu dilakukan karena teknologi 

ini dapat mempengaruhi berbagai aspek dalam masyarakat dan pemerintahan. 

6. Studi Stabilitas Jangka Panjang Sistem Kelistrikan, penelitian lebih lanjut 

mengenai dampak jangka panjang dari integrasi PLTS terapung terhadap 

stabilitas frekuensi dan keandalan sistem kelistrikan Sulbagsel diperlukan. 

Studi ini dapat mencakup pengaruhnya terhadap kemampuan respon frekuensi 

pembangkit lain dalam sistem serta solusi teknis untuk mempertahankan 

stabilitas sistem di tengah fluktuasi beban dan produksi energi. 
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LAMPIRAN 

 

1. Data Generator 1 (Plexos) 
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2. Data Generator 2 (Plexos) 
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3. Data Generator 3 (Plexos) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

 

4. Load Model 1(DIgSILENT) 
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5. Load Model 2 (DIgSILENT) 
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6. Load Model 3 (DIgSILENT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

 

7. Karakteristik PLTS Terapung (DIgSILENT) 

 

8. Karakteristik PLTB (DIgSILENT) 
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