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Kata Pengantar

Dengan rasa syukur yang mendalam, kami bersemangat untuk
mempersembahkan buku "Optimalisasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya
di Daerah Kepulauan Panduan Komunal, Investasi, dan Keberlanjutan"
sebagai sumber informasi yang berharga dan panduan praktis bagi para
pembangun, investor, pengambil kebijakan, dan masyarakat umum yang
berkepentingan dengan pembangunan berkelanjutan dan pemanfaatan
energi terbarukan. Karya ini merupakan hasil dari kolaborasi intensif
antara para ahli, praktisi, dan akademisi yang berdedikasi, yang masing-
masing telah menyumbangkan keahlian dan pengalaman mereka untuk
membahas peluang serta tantangan yang dihadapi dalam mengoptimalkan
penggunaan tenaga surya di daerah kepulauan.

Bab 1 membuka dialog ini dengan pengantar mendalam tentang
pembangkit listrik tenaga surya (PLTS), menandai langkah pertama
pembaca dalam memahami kompleksitas serta keindahan yang inheren
dalam teknologi ini. Bab 2 menggali lebih dalam ke dasar-dasar teknologi
tenaga surya, menyediakan fondasi yang kuat untuk konsep dan prinsip
yang mendukung PLTS. Dengan memasuki Bab 3, kita mengeksplorasi
aspek perencanaan dan desain sistem PLTS komunal, diikuti oleh Bab 4
yang menguraikan detail tentang strategi investasi dan pendanaan yang
diperlukan untuk memobilisasi sumber daya. Bab 5 dan Bab 6 berturut-
turut membahas pemasangan dan implementasi serta operasional dan
monitoring dari sistem PLTS, memberikan wawasan praktis yang akan
memandu pembaca melalui proses aktualisasi proyek tenaga surya.

Mengakui pentingnya perawatan untuk menjamin keberlanjutan, Bab 7
mendalami topik maintenance dan upkeep. Selanjutnya, Bab 8
menawarkan analisis komprehensif mengenai keuntungan dan dampak
ekonomi yang diharapkan dapat memperkuat kasus bisnis untuk investasi
dalam PLTS. Akhirnya, Bab 9 menutup narasi ini dengan membawa kita
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ke cakrawala baru, memetakan masa depan PLTS di daerah kepulauan
dalam konteks perubahan global dan inovasi teknologi.

Semoga buku ini menjadi jembatan pengetahuan yang memungkinkan
kita semua untuk bergerak menuju masa depan yang lebih cerah, di mana
energi bersih dan berkelanjutan menjadi pilar utama dalam memajukan
kualitas hidup manusia dan menjaga keseimbangan ekosistem bumi kita
yang berharga. Dengan kerendahan hati, kami mengajak Anda untuk turut
serta dalam perjalanan inspiratif ini, menjelajahi halaman demi halaman
yang telah dikurasi dengan cermat untuk memperkaya pemahaman dan
menyalakan semangat aksi kolektif dalam rangka memaksimalkan
potensi pembangkit listrik tenaga surya di daerah kepulauan.

Salam hangat dan berkelanjutan,

Dean Corio
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Bab 1

Pengantar Pembangkit Listrik
Tenaga Surya

1.1 Pengenalan Energi Terbarukan

Energi terbarukan merupakan sumber energi yang berasa dari proses dam
yang berkdanjutan dan dapat diperbarui secara terusmenerus. Energi
terbarukan mencakup energi surya, angin, air, biomassa, dan panas bumi.
Pemanfaatan energi terbarukan menjadi semakin penting dalam konteks globd
dan nasiond, terutama dalam upaya mengurangi ketergantungan pada energi
fosl dan mengatas perubahan iklim. Indonesia memiliki potens energi
terbarukan yang melimpah, termasuk energi surya. Dengan kondis geografis
dan iklim yang mendukung, pemanfaatan energi surya di daerah kepulauan
Indonesia dapat menjadi solus yang efektif untuk memenuhi kebutuhan energi
yang berkelanjutan dan ramah lingkungan (Santuri, Y. 2021).

Pengembangan energi terbarukan, termasuk energi surya, didukung oleh
berbagai kebijakan dan regulas di Indonesia. Kebijakan Energi Nasond dan
Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya Minerd Nomor 12 Tahun 2019
tentang Kagpasitas Pembangkit Tenaga Listrik untuk Kepentingan Sendiri
merupakan bebergpa contoh regulas yang mendukung pengembangan energi
terbarukan (Karasoy, A. 2022). Energi terbarukan, khususnya energi surya,
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memiliki berbaga manfaat, seperti mengurangi emis gas rumah kaca,
meningkatkan ketahanan energi, dan menciptakan Igpangan kerja baru. Sdlain
itu, energi terbarukan juga dapat membantu mencapa tujuan pembangunan
berkelanjutan dan mendukung upaya mitigas perubahan iklim (Corio, D., et
a. 2020). Daam konteks daerah kepulauan Indonesia, pengendan energi
terbarukan, khususnya energi surya, menjadi penting untuk memahami potens
dan manfaat yang dapat diperoleh dari pemanfaatan sumber energi ini. Dengan
pemahaman yang baik, masyarakat, pemerintah, dan sektor swasta dapat
bekerja sama daam mengoptimakan penggunaan energi surya dan
mendukung transd energi menuju energi bersh dan berkelanjutan (Chen, G.,
& Ren, Z. 2015).

Tabd 1.1: Emis CO2 dari Masing Masing Pembangkit Ligtrik, (Marhaini, M.,
Mardwita, M., & Suranda, A. 2022)

Jenis Pembangkit Emis CO2 (kg/MWh)
PLTU (Batu Bara) 820 - 1050
PLTG (GasAlam) 450 - 550
PLTGU (Gasdan Uap) 350- 400
PLTP (Panas Bumi) 120- 130
PLTA (Air) 1-30
PLTS (Surya) 40 - 50
PLTB (BaywAngin) 3-15
PLTBm (Biomassq) 25-500
PLTBg (Biogas) 25-500

1.2 Literature Review dari Beberapa
Kajian Terkait PV

Berbaga dudi telah dilakukan untuk memperdadam pemahaman tentang
sgtem fotovoltak (PV). Sgumlah pendlitian tersebut antara lain membahas
perlunya menyesuaikan Kode Grid di Indonesia agar dapat mendukung
peningkatan pemanfaatan sumber energi terbarukan yang fluktuatif, terutama
tenaga surya. Artikd-artikel ilmiah ini juga mengkaji karakteristik dari sistem
pembangkit listrik tenaga surya serta implikasinya terhadap operasond
subsstem di Kupang (Makkulau, A., Samaurizd, S, & Kevin, S. 2020) .




Bab 1 Pengantar Pembangkit Listrik Tenaga Surya 3

Fokus pendlitian tertentu ditujukan pada desain optima ssem PV yang
terintegras dengan jaringan listrik untuk pelanggan domestik di Indonesia,
dengan tujuan untuk menggaakkan penggunaan energi matahari serta
memberikan pandangan tentang keuntungan dan kelayakan ingtalas ssem PV
di aap rumah (Adimeri, A. 2019).

Sdanjutnya, terdapat studi yang mengulas optimisss sstem PV yang
terhubung ke jaringan. Artikel ini mengupas komponen-komponen dalam
sstem pembangkit listrik tenaga surya dan membandingkan efisiens berbagai
topologi inverter yang digunakan (Permata, D., N, H. Y., & Komaasari, E.
2020). Terdapat pula pembahasan mengenal metode-metode estimas untuk
generad energi surya yang tidak termonitor oleh pengeola sstem tenaga,
merujuk pada sstem PV yang tidak terpantau. Pendlitian lain menginvestiges
feasbility serta potens integras antara teknologi fotovoltaik terapung (FPV)
dengan pembangkit listrik tenaga air (HPP) di Audrdia, andiss globa
mengenal potens hibridisss FPV dan HPP, sarta evaluas terhadap indalas
hibrid yang sudah ada (Effiom, S. O. 2023). Sgumlah artikd juga
menyediakan review literatur tentang implementas sstem PV pada bangunan
resdensid untuk mencapa target energi nol-netto, serta eksploras terhadap
penggunaan pompa panas reversbel sebagal Sstem pemanasan dan pendingin
di ZEBs (Tashtoush, B., Aldul, K., & Ngjar, K. 2023). Terdapat pula
pembahasan mengenai perkembangan emulator PV untuk keperluan pendlitian
dan pengujian, menyoroti pentingnya emulator PV, kriteria emulator yang
ideal, sertavariannya

Topik lain yang dibahas dalam rentang penditian ini adalah aplikas teknologi
Internet of Things (IoT) ddam sstem mangemen energi untuk bangunan
berkdlanjutan, di mana dudi ini mengembangkan agoritma untuk
mengoptimalkan konsums dan produks energi terbarukan di bangunan. Di
Indonesia khususnya, terdapat analiss tentang potens pemanfaatan energi
surya serta tantangan dalam implementasinya. Studi lain mengeksploras
pemanfaatan pand surya di pedesaan Indonesia, dengan fokus pada andisis
finangd dan keuntungan penggunaannya (Hendrayana, H. 2017) .
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Gambar 1.2: llustras PLTS Terapung (canva Id, 2023)

Sdain itu, penditian mengena energi terbarukan dalam transportas mengulas
potens energi surya untuk kendaraan listrik dan tantangan implementasinya.
Di sektor industri, studi berfokus pada evauas keuangan dan manfaat energi
terbarukan. Pendlitian di sektor perumahan menila potens dan hambatan
penggunaan energi surya di rumah tangga Di sektor pertanian, andisis
dikerjakan untuk menilai biaya dan manfaat dari energi terbarukan. Pendlitian
di sektor kesehatan membahas potens energi surya di faslitasfadlitas
kesehatan dan kesulitan yang dihadapi dadam penergpannya (Basken, B., &
Gdloni, P. 2014). Penditian yang dilakukan terhadap penggunaan sistem
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fotovoltaik (PV) di wilayah kepulauan menunjukkan hasil yang signifikan
terkait efektivitas dan efisens penergpan teknologi ini. Para penditi
menemukan bahwa pemasangan PV di daerah kepulauan dapat meningkatkan
kemandirian energi di lokas tersebut, dengan potens pengurangan
ketergantungan pada sumber energi konvensiona hingga 40%. Kgjian ini
menunjukkan bahwa rasio konvers energi surya mencapa 15-20%, sebuah
peningkatan yang cukup berarti dibandingkan dengan performa teknologi
sebelumnya (Gama Y oga, N. 2013) .

Sdainitu, andiss biaya-manfaat mengindikasikan bahwainvestas awal untuk
ingtalas PV dapat terbayar kembdi dalam waktu kurang dari 8 tahun, dengan
asums efisens operasiond yang tinggi dan pemeliharaan yang tepat.|ntegras
sdsem PV dengan teknologi penyimpanan energi, seperti baterai, juga
menunjukkan hasil pogtif, dengan peningkatan ketersediaan energi hingga
99% di beberapa lokas. Ini mengindikaskan bahwa walaupun terdapat
fluktuas sumber energi surya, penyimpanan energi yang efektif dapat
memastikan pasokan listrik yang stabil untuk kebutuhan harian.

llustras PLTS komuna diperlihatkan pada Gambar 1.1. PLTS terapung pada
Gambar 1.2 dan PLTS Atap pada Gambar 1.3. Secara kesgluruhan, pendlitian
ini menyimpulkan bahwa pemanfaatan PV di wilayah kepulauan tidak hanya
teknis dan ekonomis layak, tetapi juga berkontribus pada pembangunan
berkdlanjutan dan pengurangan emis karbon. Penditian ini  memberi
rekomendas bahwa penerapan kebijakan yang mendukung dan insentif



6 Optimalisasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya di Daerah Kepulauan

pemerintah dapat Iebih meningkatkan adops sistem PV di wilayah kepulauan,
mendorong trands energi yang lebih hijau dan berkel anjutan.

1.3 Komponen dan Prinsip Kerja PLTS

Pembangkit Ligtrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan suatu sstem yang
didesain untuk mengkonvers energi matahari menjadi energi listrik, terdiri
dari beberapa komponen utama, yakni pand surya, inverter, bateral, dan Sstem
pengenddian. Fungsionditas pand surya terleteak pada kemampuannya
menangkap energi matahari dan mengubahnya menjadi energi listrik dalam
bentuk arus searah (DC), dengan sd-sd surya terbuat dari semikonduktor
seperti dlikon. Proses ini terjadi ketika Snar matahari mengenal sl surya,
mengaktifkan eektron ddam semikonduktor dan menciptakan arus listrik
(Arumsari, N., & Pamuiji, F. A. 2017).

Inverter berperan ddam mengubah arus searah (DC) yang dihasilkan oleh
pand surya menjadi arus bolak-baik (AC) yang dapat digunakan oleh
perdatan ligrik di rumah tangga Sdain itu, inverter juga memiliki fungs
untuk mengatur dan memantau kinerja kesduruhan sstem PLTS. Batera
digunakan pada sstem PLTS off-grid untuk menyimpan energi listrik yang
dihaslkan oleh pand surya, sehingga dapat digunakan padakondis tanpa sinar
matahari, seperti malam hari atau cuaca mendung. Sistem pengenddian
berperan daam mengatur dan memantau kinerja kesduruhan sstem PLTS,
mencakup perangkat pengenddian dan pemantauan seperti controller dan
meteran (Jdai, M. 2010). Pringp kerja PLTS sendiri adalah mengubah energi
matahari menjadi energi ligtrik, dengan proses dimulai dari penangkapan
energi matahari oleh pand surya, diubah menjadi arus searah (DC), dan
kemudian diubah menjadi arus bolak-baik (AC) oleh inverter. Dalam konteks
sstem PLTS off-grid, energi listrik yang dihasilkan akan dismpan dalam
baterai untuk digunekan saat dibutuhkan. Dengan demikian, PLTS
memberikan solus yang efisien dan berkelanjutan dalam menghasilkan listrik
menggunakan sumber energi terbarukan (Daud, A. Rachbini, R, &
Hernawan, K. 2022).
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1.4 Potensi PLTS

Pembangkit Lidrik Tenaga Surya (PLTS) memiliki berbaga manfaat dan
potens yang signifikan, terutama dalam konteks Indonesia yang memiliki
kondis geografis dan iklim yang mendukung. Salah satu manfaat utamaPLTS
adalah kemampuannya untuk menghasilkan energi listrik yang berkelanjutan
dan ramah lingkungan. Dengan menggunakan energi matahari sebagai sumber
energi, PLTS dapat membantu mengurangi ketergantungan pada energi fos|
dan mengurangi emis gas rumah kaca. Sdlainitu, PLTS jugamemiliki potens
untuk membantu meningkatkan rasio dekirifikas di daerah-daerah terpencil
dan kepulauan di Indonesia Dengan menggunakan sstem off-grid aau on-
grid, PLTS dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan listrik di deerah-
daerah yang sulit dijangkau oleh jaringan listrik PLN (Alfanz, R., Maulana K,
F., & Haryanto, H. 2016).

Daam konteks investas, PLTS juga menawarkan prospek yang menarik.
Dengan dukungan kebijakan dan regulas yang memadai, investas daam
pengembangan PLTS dapat memberikan return on investment (ROI) yang
menjanjiken. Sdlain itu, investas ddam PLTS juga dapat berkontribus
terhadap perkembangan ekonomi nasona dan pembangunan infrastruktur
energi yang berkelanjutan.Namun, untuk memaksimalkan manfaat dan potens
PLTS, diperlukan pengelolaan dan perawatan yang tepat. Hal ini mencakup
pemdiharaan komponen-komponen PLTS, seperti pane surya, inverter, dan
baterai, sarta pengelolaan sstem PLTS secara kesduruhan. Sdlain itu, juga
diperlukan dukungan dari berbagai pihak, termasuk pemerintah, sektor swasta,
dan masyarakat, untuk mempromosikan penggunaan dan pengembangan
PLTSdi Indonesa

1.5 Pemasangan PLTS

Pemasangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan proses
yang memerlukan perencanaan dan pelaksanaan yang cermat. Ada beberapa
faktor yang perlu dipertimbangkan dalam proses pemasangan PLTS, termasuk
lokas pemasangan, kondis lingkungan, dan peraturan teknis. Lokas
pemasangan sangat memengaruhi efisens dan kinerja PLTS. Idednya, pand
surya harus dipasang di lokas yang mendapatkan snar matahari langsung
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sepanjang hari. Sdain itu, suhu lingkungan juga memengaruhi kinerja pane
surya Pand surya dapat beroperas secara optima pada suhu tertentu, dan
peningkatan suhu dapat mengurangi efisens pand, Gambar 1.4 menunjukkan
ilustras inverter panle surya

Gambar 1.4: Inverter PLTS (canva.id, 2023)

Peraturan teknis juga perlu diperhatikan ddam proses pemasangan PLTS.
Misdnya, setigp instdlas ligtrik yang beroperas wajib memiliki Sertifikat Laik
Operas (SLO). Sdain itu, ingdas PLTS harus memenuhi  ketentuan
adminigretif perizinan dan kaidah kesdamatan dan kesehatan, baik dalam
proses pemasangan maupun terkait interkoneks PLTS ke jaringan PLN.
Daam konteks daerah kepulauan, pemasangan PLTS komund dapat menjadi
solus untuk mencukupi kebutuhan listrik di daerah yang sulit dijangkau oleh
jaringan ligtrik PLN. Misalnya, PLTS komuna terbesar di Indonesia saat ini
terletak di Desa Wineru, Kecamatan Likupang Timur, Kabupaten Minahasa
Utara, Proving Sulawes Utara. Namun, pengelolaan dan perawatan PLTS
setelah pemasangan juga sangat penting untuk memastikan kinerja dan
durabilitas Sstem. Beberapa permasa ahan yang mungkin muncul pada sstem
perawatan dan pengelolaan PLTS antara lain perawatan yang tidak tepat dan
kurangnya pemahaman masyarakat tentang cara kerja dan manfast PLTS.
Oleh karena itu, edukas dan pelatihan bagi masyarakat lokal sangat penting
untuk memastikan pengelolaan dan perawatan PLTS yang efektif.
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1.6 Pengelolaan dan Perawatan PLTS

Pengelolaan dan perawatan yang balk merupakan faktor penting dalam
memastikan kinerja dan durabilitas Sstem PLTS. Bebergpa langkah perawatan
yang perlu dilakukan secararutin meliputi:

1

Pembersihan panel surya: Panel surya harus dibersihkan secara
berkala untuk menghilangkan debu, kotoran, dan partikel lain yang
dapat mengurangi efisiensi penyerapan sinar matahari. Pembersihan
ini dapat dilakukan dengan air dan kain lembut atau sikat dengan
bulu halus, seperti terlihat pada Gambar 1.5.

Pengecekan kabel dan konektor: Kabel dan konektor yang
menghubungkan panel surya, inverter, dan baterai harus diperiksa
secara rutin untuk memastikan tidak ada kerusakan atau koneks yang
longgar. Kabel yang rusak atau koneksi yang longgar dapat
mengurangi efisiensi sistem dan berpotensi menyebabkan kerusakan
lebih lanjut.

Pemeriksaan inverter dan baterai: Inverter dan baterai harus diperiksa
secara berkala untuk memastikan kinerja yang optimal. Inverter harus
bekerja dengan baik dan menghasilkan arus bolak-balik (AC) yang
stabil, sementara baterai harus mampu menyimpan dan melepaskan
energi secara efisien.

Pemeriksaan sistem pengendalian: Sistem pengendalian, seperti
controller dan meteran, harus diperiksa secara rutin untuk
memastikan bahwa sistem PLTS berfungs dengan baik dan sesuai
dengan parameter yang ditetapkan.

Pemeriksaan struktur penyangga: Struktur penyangga panel surya
harus diperiksa secara berkala untuk memastikan kestabilan dan
kekuatan struktur. Struktur yang rusak atau tidak stabil dapat
menyebabkan kerusakan pada panel surya dan mengurangi efisiens
sistem.
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Gambar 1.5: Ilustras Pembersihan Permukaan Solar Pand (Canvaiid, 2023)

Dadam konteks PLTS komund, pengelolaan dan perawatan sstem menjadi
tanggung jawab bersama antara pemerintah, sektor swasta, dan masyarakat.
Pelatihan dan edukas bagi masyarakat |oka sangat penting untuk memastikan
pengelolaan dan perawatan PLTS yang efektif. Dengan perawatan yang baik,
sistem PLTS dapat beroperas dengan optima dan memberikan manfaat yang
maksma bagi masyarakat dan lingkungan.

1.7 Investasi dan Dukungan Regulasi
untuk PLTS

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) menawarkan potens investas yang
signifikan sebagal bagian dari upaya mendukung perdihan ke energi bersh
dan pencapaian target 23 persen energi bersh pada tahun 2025. Saah satu
program pengembangan energi terbarukan yang menonjol addah PLTS Atap,
yang memberikan kesempatan bagi masyarakat untuk secara mandiri
berinvestas dadam pembangkit Solar PV. Peran krusd pemerintah dalam
menciptakan regulas yang stabil dan mendukung investas dalam energi bersih
menjadi faktor utama dalam menggaakkan perkembangan PLTS. Revis
Peraturan Menteri ESDM Nomor 26 tahun 2021 yang mengatur mekanisme
dan pengawasan PLTS Atap, serta kegiatan ekspor impor ligtrik, diharapkan
dapat mempercepat peningkatan pors energi bersih.
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Pemerintah juga memberikan insentif untuk merangsang investas
berkelanjutan, yang diantispas dapat merangsang pertumbuhan ekonomi,
menciptakan peuang pekerjaan, menurunkan biaya listrik, dan mengurangi
emis gasrumah kaca. Insentif ini diharapkan mampu meningkatkan dayatarik
investas dalam PLTS Atap, mengaksdleras pemasangan secara masif, serta
memberikan kontribus yang sgnifikan terhadap pencapaian target Energi
Baru Tebarukan (EBT) dan mengurangi emis gas rumah kaca
(Pramudiyanto, A. S., & Suedy, S. W. A. 2020) .

Daam konteks investas PLTS, Return On Invesment (ROI) menjadi
parameter penting untuk mengevaluas keuntungan atau pengembaian dari
investas yang telah dilakukan. Formula sederhana ROl = ((Penghematan
Tahunan - Biaya Awd) / Biaya Awal) x 100 digunakan untuk menghitung
ROI. Faktor-faktor seperti tarif listrik, umur Sstem, dan biaya awa investas
memengaruhi ROI, di mana tarif listrik yang tinggi dan umur Sstem yang
panjang akan mempercepat pencgpaian ROI. Secara kesduruhan, investas
yang tepat dan dukungan regulas yang solid menjadi eemen kunci dalam
optimaisas pembangkit listrik tenaga surya, terutama di daerah kepulauan.
Dengan pendekatan investas yang hijaksana dan regulas yang mendukung,
PLTS dapat menjadi solus energi berkelanjutan dan ramah lingkungan untuk
Indonesa
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Bab 2

Dasar-Dasar Teknologi Tenaga
Surya

2.1 Prinsip-prinsip Tenaga Surya

Tenaga surya merupakan sumber energi yang paling menjanjikan dalam
konvers energi di Indonesia. Indonesia, yang secara geografis berada di area
khatulistiwa, sangat berpotens ddam menghasilkan energi terbarukan dari
tenaga surya yang melimpah. Potens tenaga listrik yang dihasilkan meaui
tenaga surya di Indonesia adalah 207.8 Gigawatts, hampir 50% dari tota
potens energi terbarukan yang adadi Indonesia (Ilan Kurniawan, 2022)

Sdan menjadi sumber energi yang tidak terbatas, tenaga surya memiliki
keunggulan besar dibandingkan dengan dsem pembangkit listrik
konvensond karena snar matahari dapat langsung diubash menjadi energi
surya dengan bantuan sd surya Meskipun diperolen secara grétis, tenaga
surya memerlukan perangkat keras dan perangkat lunak untuk dapat
dikonverskan menjadi energi listrik. Tenaga surya tercatat menjadi sumber
energi terbarukan yang paling cepat berkembang dalam teknologinya (IRENA,
2019).

Karena perkembangan yang sangat pesat tersebut, penditian-penditian dalam
pemanfaatan tenaga surya semakin marak dan semakin pesat. Indonesia harus
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semakin sigp untuk terlibat dalam proses perkembangan tersebut, bukan hanya
sebagal penggunateknologi, akan tetapi juga sebagal penghasi| teknologi yang
dapat diimplementasikan secaralokad maupun internasiona. Indonesia dengan
potens yang sangat besar, negara kepulauan yang beribu pulau, dan sumber
daya manuga terus bertumbuh, maka perlu dipshami secara mendasar
teknologi-teknologi yang menjadi dasar pengembangan tenaga surya. Pringp-
prindp dasxr daam konvers energi tenaga surya secara eksplisit dapat
dijelaskan dalam beberapa aspek.

2.1.1 Efek Fotovoltaik (Photovoltaic Effect)

Prindp pertama adalah konsep mengubah cahaya matahari menjadi sumber
daya yang berharga adalah konsep fotovoltaik. Konsep fotovoltaik secara
visud dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Fotovoltaik merupakan proses konvers langsung cahaya menjadi listrik pada
tingkat atom. Beberapa bahan menunjukkan Efek Fotoligtrik, di mana mereka
dapat menyerap foton cahaya dan melepaskan eektron. Pada tahun 1954, Bell
Laboratories berhasl membangun modul fotovoltaik pertama (P.C.Choubey,
12).

Efek fotovoltaik terjadi ddam sd surya yang terdiri dari dua jenis
semikonduktor, yaitu tipe-p dan tipe-n, yang digabungkan membentuk
pertemuan p-n. Dengan menggabungkan kedua jenis semikonduktor tersebuit,
terbentuklah medan ligtrik di wilayah persmpangan, mendorong eekiron ke
99 pogtif (p) dan hole ke 99 negatif (n). Medan ini menghasilkan pergerakan
partikel bermuatan negatif dan positif dalam arah yang berlawanan.

Cahaya terdiri dari foton, yang dapat disergp oleh sd fotovoltaik di pand
surya. Saet cahaya dengan panjang gelombang yang sesuai mengenai sai-sdl
ini, energi foton ditransfer ke atom materi pada pertemuan p-n. Khususnya,
energi tersebut didihkan ke eekiron daam materi, mendorong eektron
melompat ke tingkat energi yang lebih tinggi yang dikena sebagal band
konduks. Ini menghasilkan hole di ddam band valens yang sebdumnya diis
oleh eektron. Pergerakan tambahan eekiron karena energi ini menciptakan
Ssepasang pembawa muatan, yakni pasangan eektron dan hole. Dengan adanya
medan ligrik yang dihasilkan oleh pertemuan p-n, eektron bergerak ke sis
negatif (n) dan hole berpindah ke sis postif (p). Ini merupakan hasil dari Efek
Fotovoltaik, di mana pergerakan elektron dan hole dipicu oleh medan listrik
yang terbentuk akibat perbedaan tipe semikonduktor dalam sdl surya.
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Gambar 2.1: Efek Fotovoltaik

2.1.2 Efisiensi Konversi
Pringp sdanjutnya adalah konsep efisens konvers tenaga surya menjadi
tenaga listrik. Semakin tinggi efisens konvers maka semakin banyak energi
listrik yang bisa dihasilkan dan digunakan. Sdain memperhatikan struktur
modul dari sd surya, perancangan sdl surya harus melibatkan keterbatasan
material, sehingga secara terintegras dapat diperoleh rancangan sel suryayang
optimal. Dalam konsep konvers adaduaha utamayang sangat menjadi faktor
tinggi rendahnya efisens konvers tenaga surya menjadi tenaga listrik yakni
desain gl suryadaninovas materia sel surya
Daam ha merancang sdl surya, bebergpa hal yang menjadi perhatian antara
lain:
1. Bahan semiconductor
Ada beberapa jenis semikonduktor yang digunakan dalam fabrikas
fotovoltaik antara lain: silikon, gallium arsenide, atau perovskite.
Setiap jenis semikonduktor masing-masing memiliki karakteristik
yang berbeda sehingga efisens konversi menjadi berbeda (Rashmi
A. Deshpande, 2021)
2. Struktur P-N junction
Konfiguras pertemuan antara lapisan tipe-p dan tipe-n dalam sel
surya akan memengaruhi efisens transfer muatan dan kinerja
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keseluruhan sel surya. Konfigurasi ini juga nantinya akan menjadi
penentu kontak dan jumlah elektron n dan p yang akan berinteraksi
dalam proses fotovoltaik seperti yang telah disebutkan di Gambar
2.1

Ketebalan sel surya

Ketebalan bahan semikonduktor yang digunakan akan menentukan
jumlah foton yang diserap oleh sal surya dalam proses fotovoltaik.
Ketebalan elektrode dari sl surya yang digunakan juga sangat
memengaruhi  kinerja sel surya. Pada umumnya elektrode yang
digunakan pada silikon solar cell berukuran kurang dari 100
nanometer (Indraet al, 2013).

Material penyerap sel surya

Material penyerap cahaya dalam sel surya memainkan peran kunci
dalam menentukan seberapa efisien sel surya tersebut dalam
mengubah cahaya matahari menjadi energi listrik. Material penyerap
cahaya harus memiliki karakteristik optik yang memungkinkan
penyerapan optimal cahaya matahari. Pilihan material penyerap
cahaya dapat memengaruhi sejumlah faktor yang berkontribusi pada
efisens sd surya. Semakin tinggi kemampuan material menyerap
cahaya pada rentang panjang gelombang yang luas, semakin efisien
sel surya tersebut. Bahan-bahan yang umum digunakan antara lain:
silikon, Cadmium Telloride (CdTe), organic solar cell, Dye-
Sensitized Solar Cells (DSSC). (Taesoo D. Lee, 2016)

Material penutup sel surya

Material penutup atau encapsulation pada sel surya berperan penting
dalam melindungi sl surya dari kondis lingkungan yang dapat
merusak serta memperpanjang umur paka sel surya. Selain itu,
material penutup berfungsi sebagai lapisan pelindung fisk yang
melindungi sel surya dari kerusakan fisik yang mungkin disebabkan
oleh benturan, goresan, atau tekanan eksternal. Materia penutup
harus dapat mencegah penetrasi kelembaban ke dalam sel surya
Kelembaban dapat menyebabkan korosi pada bagian logam, merusak
sirkuit internal, dan mengurangi kinerja sel surya secara keseluruhan.
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Transparans material penutup juga akan memengaruhi penyerapan
cahaya yang terserap oleh sel surya, sehingga dapat menjadi penentu
tinggi rendahnya efisiens dari sel surya.

2.2 Penyimpanan Energi Listrik

Penyimpanan energi listrik merupakan komponen krusd dalam evolus sstem
tenaga yang lebih efisen, berkelanjutan, dan dapat diandalkan. Seiring dengan
pertumbuhan teknologi energi terbarukan dan peningkatan kebutuhan akan
flekghilitas ddam penyediaan daya, penyimpanan energi listrik menjadi
semakin penting. Pengantar ini akan menjelaskan mengapa penyimpanan
energi listrik menjadi aspek kunci dalam transformas sektor energi.
Penyimpanan energi lidrik merujuk pada kemampuan untuk menyimpan
energi listrik yang dihasilkan ddlam suatu sistem untuk digunakan di masa
depan. Ini melibatkan konvers dan penyimpanan energi pada saat produks
berlebihan, untuk kemudian dilepaskan kembdi ketika dibutuhkan,
menci ptakan kesai mbangan antara pasokan dan permintaan energi.
Teknologi penyimpanan energi listrik yang dikonvers dari tenaga surya
memiliki peranan penting dalam konteks:
1. Integrasi Sumber Energi Terbarukan:
Penyimpanan energi listrik memungkinkan penyeimbangan fluktuas
pasokan dan permintaan energi dari sumber energi terbarukan yang
tidak selalu dapat menghasilkan listrik secara konsisten, seperti
tenaga surya dan angin. (Suhendar, 2022)
2. Pengelolaan Beban Puncak
Dengan menyimpan energi saat produksi melimpah dan
melepaskannya selama beban puncak, penyimpanan energi
membantu mengatasi tantangan pengel olaan beban listrik yang tinggi
pada waktu-waktu tertentu. (Fian Hidayat, 2018)
3. Feksibilitas Jaringan Listrik
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Sistem penyimpanan energi memungkinkan jaringan listrik menjadi
lebih fleksibel dan responsif terhadap perubahan-perubahan
mendadak dalam konsumsi energi atau gangguan pada jaringan.

4. Penyediaan Daya Cadangan
Penyimpanan energi berperan sebagai sumber daya cadangan yang
dapat diaktifkan secara cepat dalam kasus kegagalan pasokan atau
situasi darurat, menjaga keandalan sistem tenaga

5. Optimasi Kinerja Sistem Energi
Dengan memberikan cadangan energi saat dibutuhkan, penyimpanan
energi membantu mengoptimalkan kinerja sistem energi secara
keseluruhan, meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan.

Atas dasar peran konteks tersebut, daam pembahasan terkait dasar-dasar
teknologi tenaga surya, teknologi penyimpanan energi yang banyak digunakan
yakni penyimpanan energi dalam baterai, menggunakan flywhed, pompa
udara cair dan penyimpanan sstem thermal. Akan tetapi daam pembahasan
kai ini hanya akan membahas penyimpanan energi dengan baterai dan juga
flywhed!.

2.2.1 Penyimpanan Energi Listrik dalam Baterai

Penyimpanan energi dalam baterai merupakan suatu proses di mana energi

kimia dikonvers menjadi energi listrik dan dismpan daam bentuk

elektrokimia Bateral adaah perangkat yang dapat menyimpan energi secara

efisen dan mengd uarkannyakembali ketika diperlukan.

Berikut addah penjelasan tentang bagaimana penyimpanan energi dalam

baterai berlangsung:

1. Se Gavanik
Baterai terdiri dari satu atau lebih sel galvanik. Setiap sel galvanik
terdiri dari dua elektrode (katoda dan anoda) yang terendam dalam
elektrolit. Elektrode dan elektrolit ini dapat terbuat dari berbagai
bahan tergantung pada jenis baterai. Dalam suatu sel galvani, transfer
elektron terjadi secara tidak langsung melalui kawat, karena kedua
setengah reaksi dipisahkan ke dalam dua lokas yang terhubung oleh
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jembatan garam atau pembatas partisi berpori. Jembatan garam
umumnya terbuat dari pipa yang berisi elektrolit seperti KCl atau
KNO3 yang terikat dengan agar-agar, bertujuan untuk menjaga
netralitas muatan pada setiap setengah sel.

2. Setiap sel galvani terdiri dari sebuah elektroda dan suatu elektrolit.
Elektroda yang digunakan merupakan konduktor listrik yang tidak
bereaksi dengan larutan elektrolit. Anoda, elektroda dengan kutub
negatif, adalah tempat di mana reaksi oksidasi terjadi, sementara
katoda, elektroda dengan kutub positif, adalah tempat di mana reaksi
reduksi terjadi.

Volrmeter
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Gambar 2 2: Sel Galvani
3. Resaks Elektrolisis
Ketika baterai diisi atau diberikan energi, reaks elektrokimia terjadi
di dalamnya. Pada saat ini, elektrode mengalami oksidas (di anoda)
dan reduksi (di katoda). Misalnya, dalam baterai lithium-ion, litium
bergerak dari katoda ke anoda selama pengisian, dan sebaliknya
selama pengosongan. Sel elektrolisis terdiri dari dua elektroda yang
terhubung dengan kutub-kutub sumber arus dan ditempatkan dalam
wadah yang berisi zat elektrolit. Elektroda yang umumnya digunakan
adalah elektroda inert, seperti platina, karbon (grafit), dan emas, yang
memiliki sifat sulit bereaksi. Elektroda yang terhubung dengan kutub
negatif sumber arus disebut sebagai katoda (—), sementara elektroda
yang terhubung dengan kutub positif sumber arus disebut sebagai
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anoda (+). Saat proses elektrolisis berlangsung, ion-ion bermuatan
positif (kation) mengalami oksidasi dan melekat pada elektroda yang
terhubung dengan katoda, sehingga massa katoda bertambah. Di sis
lain, ion-ion bermuatan negatif (anion) mengalami reduks pada
elektroda yang terhubung dengan anoda, sehingga massa elektroda
pada anoda tetap. Proses elektrolisis umumnya terbagi menjadi dua
tipe, yakni elektrolisisleburan (Ielehan) dan elektrolisis larutan.

lcktrodv
e

50, (og)

Gambar 2.3: Sel Elektrolisis
Pemisahan Elektron dan lon
Elektron yang dihasilkan selama reaks elektrokimia tidak dapat
langsung bergerak melalui elektrolit. Sebagai gantinya, mereka
mengalir melalui sirkuit eksternal, menciptakan arus listrik yang
dapat digunakan untuk melakukan kerja.
Pengosongan Baterai
Saat baterai digunakan untuk menyediakan daya (mengosongkan),
reaks elektrokimia terbalik. Elektron dihasilkan di anoda dan
bergerak melalui sirkuit eksternal, melewati beban, dan kembali ke
katoda melalui elektrolit.
Siklus Pengisian dan Pengosongan
Baterai dapat diisi ulang dan dikosongkan berulang kali melalui
siklus pengisian dan pengosongan. Kapasitas baterai, yang
dinyatakan dalam ampere-hour(Ah) atau watt-hour (Wh), mengukur
seberapa banyak energi dapat dismpan dan dilepaskan selama satu
siklus. Ada beberapa hal yang harus diperhatikan dalam siklus
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pengisian dan pengosongon baterai yakni State of Charge (SoC),
Depth of Discharge (DoD), Round Trip Efficiency dan Self
Discharge Rate. (Kevin W dkk, 2018

. 0E

Gambar 2.4: Siklus Pengisian dan Pengosongan Baterai
7. JenisBatera
Ada berbagai jenis baterai dengan teknologi yang berbeda, termasuk
batera timbal-asam, baterai ion litium, baterai nikel-kadmium, dan
banyak lagi. Setiap jenis baterai memiliki karakteristik unik yang
memengaruhi kapasitas, keberlanjutan, dan aplikasi khususnya. (Xue
H, 2022)

Penyimpanan energi dalam baterai memiliki peran krusid dalam menyediakan
daya ligtrik portabel, menyimpan energi dari sumber energi terbarukan, dan
menyediakan cadangan daya pada ssat dibutuhkan. Dengan terus
berkembangnya teknologi baterai, peningkatan efisend, kapasitas, dan umur
paka menjadi fokus utama untuk mendukung transformas menuju sstem
energi yang lebih berkdanjutan.

2.2.2 Penyimpanan Energi dengan Flywheel

Penyimpanan energi dengan menggunakan flywhed atau roda gila addah
inovad yang menjanjikan ddam memenuhi kebutuhan akan penyimpanan
energi yang efisen dan respondf. FHywhed merupakan suatu perangkat
mekanis yang memanfaatkan energi  kinetik untuk  menyimpan dan
melepaskan energi. Konsep ini memungkinkan pengelolaan energi listrik
dengan carayang lebih fleksibel dan dapat diandalkan.

Pringp Kerja Flywhed

Flywhed bekerja dengan prindp dasar keberlanjutan energi kinetik. Saat
sumber daya ligrik berlebih, energi digunakan untuk memutar flywhed
dengan kecepatan tinggi, menyimpan energi kinetik dalam putarannya. Seat
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dibutuhkan, flywhed dapat dihubungkan ke generator untuk mengubah energi
kinetik menjadi energi listrik.

FLYWHEEL KERS

SYSTEM LAYOWT
Frywiae: ot Cutpt grer v e vewsran
00 000 e me [ N
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Gambar 2.5: Flywhed dengan Full Mekanis (motorauthority.com)

Bebergpa keunggulan flywhed dibandingkan dengan penyimpanan energi
lainnyaantaralain:

1

Respons Cepat

Flywheel dapat merespons dengan sangat cepat terhadap perubahan
permintaan energi, memberikan daya tambahan dalam hitungan detik.
Umur Pemakaian yang Panjang

Flywhed memiliki umur pemakaian yang panjang karena tidak
mengalami degradasi seperti baterai yang terkait dengan siklus
pengisian dan pengosongan.

Efisens Tinggi

Proses konversi energi pada flywheel memiliki tingkat efisiensi yang
tinggi, dengan sedikit kerugian energi dalam proses penyimpanan dan
pel epasan.

Ramah Lingkungan

Flywhedl tidak menggunakan bahan beracun atau bahan kimia yang
berbahaya, membuatnya lebih ramah lingkungan daripada beberapa
opsi penyimpanan energi lainnya.

Meskipun flywhed memiliki keunggulan, beberapa tantangan masih perlu di
atad, termasuk hambatan terhadap gesekan udara dan perlawanan mekanis.
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Namun, dengan pendlitian dan inovas terusmenerus, flywhed menjadi
semakin menjanjikan sebagal solus penyimpanan energi yang handa dan
berkelanjutan. Penyimpanan energi dengan flywhed menjadi komponen yang
menarik ddam evolus ssem tenaga global, menawarkan solus yang

responsf dan efisen untuk mendukung transformas ke arah masa depan yang
lebih berkelanjutan.
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Bab 3

Perencanaan dan Desain PLTS
Sisten Komunal

3.1 PLTS Sistem Komunal

Energi listrik nasona mengaami peningkatan secara signifikan sering
pertumbuhan Igju pembangunan ekonomi dan bertambahnya jumlah penduduk
setigp tahunnya. Konsums energi find dalam data sepuluh tahun terakhir
(2010-2020), mengdami peningkatan dari 134 juta TOE menjadi 258 juta
TOE aau tumbuh rata rata sebesar 85% per tahun. Sgdan dengan
meningkatnya konsums energi tersebut, maka penyediaan energi primer juga
mengaami kenaikan. Karena ketersediaan sumber energi primer yang berasal
dari fosl semakin menipis maka diperlukan diversfikas energi yaitu dengan
jalan meningkatkan pemanfaatan energi baru terbarukan seperti tenaga surya,
biomassa, angin, energi air skala kecil (mikrohidro) dan panas bumi (Kristyadi
& Arfianto, 2021).

Pemanfastan PLTS komuna merupakan suatu penergpan Energi Baru
Terbarukan (EBT) menjadi energi listrik dengan konsep teknologi ramah
lingkungan. Dalam pengoperasiannya EBT tanpa menggunakan bahan bakar
fodl seperti bahan bakar minyak. PLTS tersebut dapat dijadikan sebagai
penyupla energi listrik saat jaringan PLN terputus atau mengalami gangguan.
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Daam perencanaan PLTS terpusat, bebergpa tahagpan yang harus dilakukan,
yaitu pemilihan lokas dan penentuan kebutuhan listrik dilakukan dengan
survel data primer, pengukuran intenditas sinar matahari di lokas, pemodean
sstem dan optimas PLTS, penentuan spesifikas teknis komponen PLTS dan
perencanaan druktur PLTS serta perhitungan biaya (Kristyadi & Arfianto,
2021).

Tabe 3.1: JenisjenisPLTS (ES, 2018)

PLTS Off-grid PLTS on-grid PLTS Hybeld
Sstem PLTS yang output

daya listrkrya secam

85a beperasi tanpa
Dateral rena output

Gabungan dari sitem
PLTS dengan pembangiat

mandiri mersupiai lstrik

listricrrya disahrian ke

yeng Bin (mis, PLTDY

Desiaipsi ke Jaringan distrbus Pringan distriogsi yang Pusat Ustnk Tenaga
palangoan At tidak olah diepl pembangdt  Diesel), TE
terhuung dengan lainmya (missal: jaringan (Pembangkit Listrik
jaringan listrik PLN PN Tenaga Bayu)
Dibutubkan, Agar bisa Tidak cdbutubkan B2 off-grid (dengan

Sateral memberkan suplal Daterar) atao on-grd
g i kebatuhan beban (tanps baters)
Menjangiau doeah yang  Berbagl beban otau Memoksmalkan
belum ada jaringan PLN  mengurangi beban penyedasn energy can

Manfaat perrbargkit lain yang berbagai potens! sumber

tertubung pada Jaringan | daya yang ada
Yang sama
PLTS yang mamiikl sistem Bringan distribes: untuk manyalurkan daya istrik e

OIS beberapa rumah pebnggan Xeuntungan darl PLTS terpusat adalah penyaluran

Terpusat Cirya listrk dapat disesuakan dengan kebutuban beban yang berbeda-beda di
sebiap burdan pelanggan
PLT yang bdak memdik SStem lanngan denbus sehngoa S203p rumalh

LTS pelarggan memmiki tstem PLTS targendin

Tersshar/ | cormoh PLTS off-grid Cortoh BLTS on-gnd

Terdstribusi | peccenar: Solar Home tersebar: Solar PV
Systemn {SHS) Rocftop

Terdapat tigajenis PLTS yang sering ditemui, yaitu PLTS off-grid, PLTS on-
grid, dan PLTS Hytbrid, yang membedakan adaah penyimpanan dayanya
Sdain itu, PLTS juga dibedakan berdasarkan ada atau tideknya jaringan
digribus untuk menydurkan daya lisriknya yang meiputi PLTS
terpusat/komunal dan PLTS tersebar/terdistribus. Sistem PLTS tersebar (SHS,
solar home system) |ebih umum digunakan karenarelatif murah dan desainnya
yang sederhana. PLTS tersebar dapat menjadi pilihan ketika persebaran rumah
penduduk yang berjauhan satu sama lain. Namun saat ini, PLTS terpusat dan
PLTS hibrida juga banyak ditergpkan karena untuk mendapatkan daya dan
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penggunaan energi yang lebih tinggi sertamencapai keberlanjutan sistem yang
lebih baik medui kepemilikan secara kolektif (komund). PLTS terpusat
adalah pembangkit listrik tenaga surya yang dipasang di suatu lokas, untuk
kemudian ditransmisikan dan didistribuskan ke pelanggan. PLTS terpusat bisa
berdiri sendiri meldui jaringan mandiri yang didistribusikan ke pelanggan atau
bisajugainterkoneks dengan jaringan PLN.
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Gambar 3.1: Diagram PLTS Sistem Komuna off grid

1. Photovoltaic Array adalah rangkaian dari beberapa modul surya,
yang merupakan energi terbarukan (renewable energy) yang ramah
lingkungan. PV Array ini pada siang hari akan menghasilkan energi
listrik yang kemudian disimpan dalam baterai sehingga sewaktu-
waktu dapat dipergunakan.

2. Solar Charge controller merupakan peralatan yang berfungs
mengatur pengisian dari PV Array ke baterai agar tidak terjadi
overcharge (pengisian berlebih) dan overdischarge (pembebanan
berlebih).

3. Bidirectional Inverter merupakan peralatan yang berfungsi untuk
merubah arus searah (DC) dari modul surya dan Baterai menjadi arus
bolak-balik (AC) pada sis beban. Disamping itu jika diperlukan, alat
ini bisa dihubungkan dengan diesel generator untuk mendukung
pengisian baterai dan mensuplai beban.

4. Battery Bank merupakan peralatan penyimpan energi yang dihasilkan
dari modul suryayang berfungsi sebagai cadangan energi.
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3.2 Tahapan Perencanaan  PLTS
Komunal

Penentuan lokas yang tepat sangat penting dalam perencanaan PLTS sstem
komuna. Beberapa faktor yang perlu dipertimbangkan dalam pemilihan lokas
adaah:

3.2.1 Penentuan Lokasi

Pemilihan lokas untuk pembangunan EBT dilakukan berdasarkan
pertimbangan:

Tingkat raso dekirifikas wilayah. Wilayah yang diutamakan adalah desa
dengan rasio eektrifikas rendah. Dengan menggunakan sumber data potens
desa dari Badan Pusat Statistik (BPS), rasio dekirifikas desa dapat dihitung
dengan formula sebagai berikut:

Rasio Elektrifikasi (%)
__Jumlah KK berlistrik (PLN + Non PLN))

(Jumlah KK total) @)
Penghitungan KK berligtrik tidak hanya KK yang telah dilayani oleh jaringan
listrik PLN, tetapi juga KK yang telah memiliki listrik melalui sumber lain,
misanya diesdl genset, dilayani oleh pemegang IUPTL, atau upaya mandiri
lainnya

1. Evauas sinar matahari
Memilih lokasi yang menerima sinar matahari yang cukup sepanjang
tahun adalah kunci keberhasilan PLTS sistem Komunal. Indonesia,
sebagal Negara tropis dengan rerata penyinaran matahari 12 jam per
hari, mempunyai potensi energi surya yang luar biasa melimpah
(Suhendar, 2022). Daam catatan RUEN (Rencana Umum Energi
Nasional), Indonesia diperkirakan memiliki potens energi surya
sebesar 207.898 MW (4,80 kWh/m2/hari), atau setara dengan
112.000 GWp. Berdasarkan data yang dihimpun oleh BPPT dan
BMG diketahui bahwa intensitas radias matahari di Indonesia
berkisar antara 2.5 hingga 5.7 kWh/m2. Beberapa wilayah Indonesia,
seperti: Lampung, Jawa Tengah, Sulawes Tengah, Papua, Bali, NTB,
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dan NTT mempunyai intensitas radiasi di atas 5 kWh/m2. Sedangkan
di Jawa Barat, khususnya di Bogor dan Bandung mempunyai
intensitas radias sekitar 2 kWh/m2 dan untuk wilayah Indonesia
lainnya besarnya rata-rata intensitas radias adalah sekitar 4 kwWh/m?2
(RUEN, 2015).

Di Indonesia, energi listrik yang optimum akan didapat apabila
modul surya diarahkan dengan sudut kemiringan sebesar lintang
lokas PLTS tersebut berada (Rahayuningtyas, et a., 2014).

Tabel 3.2: Posisi kemiringan instalasi panel surya (Rahayuningtyas,

eta., 2014)
Garis lintang (°) Sudut kemiringan (°)

0-15 15°

15-25 25°
25-30 30°

30-35 40°

35-40 45°
40-90 65°

Sudut kemiringan yang datar menyebabkan keterserapan sinar
matahari sepanjang hari tidak optimal walaupun tidak ada shading
antar modul, sedangkan kemiringan yang besar keterserapan sinar
matahari semakin baik tetapi ada waktu-waktu tertentu terdapat
shading sehingga secara keseluruhan tingkat keterserapan sinar juga
berkurang. Secara detail hasil optimasi energi yang dihasilkan oleh
PLTS terhadap sudut kemiringan modul surya dapat dilihat pada
Gambar 3.1. Pada gambar tersebut terlihat bahwa dengan kemiringan
9 diperoleh energi yang dihasilkan PLTS tertinggi.
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Gambar 3.2: Energi yang dihasilkan terhadap Sudut Kemiringan
Modul surya (Anon., 2021)
Sudut kemiringan optimal modul surya dapat dihitung menggunakan
persamaan berikut: (Juliawan, et a., 2022).
a=90°+1,, — o (S hemisphere) (2)
B=90°—-a(3)
Di mana:
a = Sudut tertinggi matahari
lat= Sudut latitude pada lokas
o = Sudut deklanasi matahari (23,450)
B = Sudut optimal kemiringan modul
Jumlah modul surya yang digunakan ditentukan dari kapasitas
(Wattpeak) yang dibangkitkan PLTS. Adapun persamaan yang
dipakai untuk menentukan jumlah modul suryayaitu sebagai berikut:

Kapasitas PLTS (Wp)
Kapasitas modul (Wp)

Jumlah modul =

4)
Ketersediaan lahan

Perencanaan perlu mempertimbangkan ketersediaan lahan yang
cukup untuk menginstal panel surya dan infrastruktur pendukung
lainnya. Lahan yang luas dapat menempatkan posisi yang ideal dan
mempermudah proses pemasangan PLTS.

Berdasarkan Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL)
2021-2030 yang telah diterbitkan, pembangunan PLTS ditargetkan
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sebesar 4,7 GW demi mencapai target Energi Baru Terbarukan (EBT)
23% pada tahun 2025. Dengan perkembangan teknologi saat ini,
pengembangan PLTS juga ditargetkan berada di semua lokasi, tidak
hanya di daratan (ground-mounted) dan atap (rooftop) tetapi bahkan
di atas air (mengapung di area perairan).

Salah satu kendala dalam mengembangkan PLTS di Indonesia adalah
kendala lahan. Lahan yang luas untuk pemasangan PLTS skala besar
umumnya tersedia di daerah dengan kepadatan penduduk lebih
rendah, di mana kebutuhan listrik di daerah tersebut tidak tinggi.
Sebaliknya, di daerah padat penduduk yang kebutuhan listriknya
tinggi, lahan yang tersedia untuk pembangunan PLTS sangatlah
terbatas. Kalaupun dapat menggunakan PLTS Atap, tidak semua atap
dapat dipasangi PLTS. Sebaga alternatif untuk mengatasi kendala
lahan dalam pengembangan PLTS, dapat dibuat PLTS Terapung.

3.2.2 Analisis Kebutuhan Energi

Sebadum merencanakan ukuran dan kapastas PLTS komund, analiss

kebutuhan energi masyarakat harus dilakukan. Bebergpa faktor yang perlu

dipertimbangkan adalah:

1. Konsumsi energi saat ini
Melakukan survei dan menganalisis data konsumsi energi saat ini di
wilayah yang dituyju akan membantu dalam memperkirakan
kebutuhan energi yang tepat.
Kebutuhan energi di Indonesia dibedakan atas beberapa sektor
pengguna akhir energi (end users) seperti sektor industri, rumah
tangga, transportasi, komersial, dan sektor lainnya. Beberapa energi
final di pengguna akhir, seperti sektor industri, juga menggunakan
energi primer (batubara dan gas alam) sebagai kebutuhan energi
finalnya. Oleh karena itu, batu bara dan gas alam dianggap sebagai
bahan utama energi ketika digunakan untuk menghasilkan listrik,
tetapi diperhitungkan sebagal energi akhir ketika digunakan oleh
pengguna akhir. Energi final dikonsumsi oleh berbagai pengguna
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akhir energi, yaitu sektor rumah tangga, komersial, industri,
transportasi, dan sektor lainnya.

2. Keberlanjutan

Pertimbangkan juga potensi pengurangan konsumsi energi melalui

langkah-langkah efisiensi dan peningkatan kesadaran masyarakat.

a. Regulasi, Dukungan dan Pemihakan dari Pemerintah
Kontinuitas penyediaan energi listrik berbasis energi baru dan
terbarukan seperti surya, saat ini sangat ditentukan pada
dukungan pemerintah dalam bentuk regulasi dan kebijakan yang
memihak serta aktif bertindak sebagai penyambung antara
penyedia listrik (komunitas) dengan PLN sebagal perusahaan
milik negara. PLN sebaga pemilik jaringan distribus listrik
(grid) mempersyaratkan adanya suplai listrik yang terus-menerus
dan stabil dengan minimal daya yang dihasilkan tertentu. Disaat
yang sama, daya beli listrik oleh PLN seringkali lebih rendah dari
harga produksi listrik oleh instalasi PLTS milik masyarakat atau
komunitas. Kedua hal ini tentu sangat memberatkan dan
seringkali tidak dapat dipenuhi oleh penyedia listrik PLTS
tingkat komunitas. Maka dengan demikian instalasi listrik PLTS
berbasis komunitas pada akhirnya kurang diminati.

b. Tantangan Teknis dan Teknologi
Sebagian wilayah di Indonesia, seperti di Karangasem (Bali) dan
Merauke (Papua), kegagalan instalas PLTS komunitas
diakibatkan oleh masalah-masalah yang berkaitan hal teknis
perawatan dan penggantian komponen yang rusak. Masyarakat
belum sigp dengan SDM yang paham dan terampil merawat,
mengganti komponen dan menangani kerusakan di instalas
PLTS, baik yang terkait dengan modul PV-cell, jaringan listrik
maupun baterai. Tanpa adanya SDM yang menguasai masalah
PLTS dan terampil memelihara dan memperbaiki, masalah yang
sederhana di PLTS dapat mengakibatkan mangkraknya instalasi.
Tantangan lain adalah masih lemahnya pengetahuan dan akses
komunitas terhadap tenaga ahli dan penyedia komponen yang
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dapat dihubungi. Saat ada kerusakan yang tidak dapat di atas
sendiri, komunitas kebingungan untuk mencari tenaga ahli yang
dapat membantu menyelesaikan dan kebingungan mencari
penyedia komponen yang dibutuhkan. Di samping itu,
pengelolaan instalass PLTS dilakukan oleh kelembagaan
komunitas. Hal ini menyulitkan tumbuhnya budaya profesional
dalam pengelolaan instalasi. Pengelolaan instalasi secara lebih
profesional, dengan memandang instalasi sebagai sebuah entitas
bisnis dengan kepemilikan bersama perlu ditumbuhkan untuk
keberlanjutan PLTS.

Pemerintah berupaya meningkatkan pemanfaatan energi matahari
untuk pembangkit listrik dengan membangun PLTS terpusat
maupun PLTS Hibrid di wilayah-wilayah yang belum terjangkau
listrik di seluruh pelosok Indonesia Upaya Pemerintah ini turut
mendukung berkembangnya industri surya nasional (Mauriraya,
et al., 2020) .

3.3 Desain Sistem PLTS Komunal

Setelah menentukan lokas dan kebutuhan energi, tahap sdanjutnya adalah
merancang sstem PLTS Komuna yang tepat. Bebergpa aspek desain yang
perlu dipertimbangkan di dalam desain sstem PLTS Komunal mdliputi:

3.3.1 Kapasitas Sistem

Berdasarkan andids kebutuhan energi, tentukan kapaditas dstem yang
memadal untuk memenuhi permintaan listrik yang ada dan masa depan.

Kebutuhan kapasitas (kWp) pand surya ditentukan oleh besar energi (kWh)
yang dibutuhkan beban dalam satu periode dan tingkat radias matahari di
lokas. Beberapafaktor dapat memenngaruhi efisens pand seperti temperatur,
koneks kabd, inverter, baterai, dan lain-lain, sehingga secara praktek hasl
perhitungan yang diperoleh dikoreks dengan faktor derating yang umumnya
sekitar 0,67%. Kapaditas kWp dihitung dengan rumus|[5].
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kWp = I—". E, Cy = L.cf (5)

H, Nm PSH.7y,
Di mana
Eo = energi yang ingin diproduks (kWh)
H = tingkat radias matahari di lokas (KWh/m2/hari)
lo = gandard iradias (1 kwW/m2)
Ho = efidens sistem modul (%)
Cf =faktor koreks temperatur (1,1—1,5)
PSH = pesk sun hour (jam/hari) minimum dalam periode
nsm = efidend total sstem (0,67 —0,75)

Untuk mendapatkan tegangan yang diinginkan, modul surya disusun secara

berderet yang disebut string. Untuk mendapatkan dayalarus yang diinginkan,
dring modul surya disusun secara pardd. Besarnya tegangan string
disesuaikan dengan tegangan masukan inverter.

3.3.2 Komponen Sistem

Rilih pand surya, inverter, baterai, dan komponen lainnya yang sesuai dengan
kebutuhan dan kondis lingkungan setempat.

Charge controller berfungs memeastikan agar baterai tidek mengdami
kel ebihan pel epasan muatan (over discharge) atau kelebihan pengisian muatan
(over charge) yang dapat mengurangi umur baterai. Charge controller mampu
menjaga tegangan dan arus kdluar masuk bateral sesuai kondis bateral.
Charge controller sering disebut dengan solar charge controller atau battery
charge controller. Jka charge controller menghubungkan pand surya ke
batera atau perdatan lainnya seperti inverter maka disebut solar charge
controller. Jka bagian ini terhubung dari inverter ke batera lazim disebut
battery charge controller, namun hal tersebut tidak baku. Walaupun kedua alat
ini berfungs sama, berbeda dengan SCC, BCC tidek diperlengkapi oleh
PWM-MPPT (Pulse Width Modulation-Maximum Power Point Tracking),
yaitu kemampuan untuk mendapatkan daya listrik dari pand surya pada titik
maks mumnya.
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1

Inverter

Inverter adalah jantug dalam sistem suatu PLTS. Inverter berfungs
mengubah arus searah (DC) yang dihasilkan oleh panel surya
menjadi arus bolak balik (AC). Tegangan DC dari panel surya
cenderung tidak konstan sesuai dengan tingkat radiasi matahari.
Tegangan masukan DC yang tidak konstan ini akan diubah oleh
inverter menjadi tegangan AC yang konstan yang siap digunakan
atau disambungkan pada sistem yang ada, misalnya jaringan PLN.
Parameter tegangan dan arus pada keluaran inverter pada umumnya
sudah disesuaikan dengan standar baku nasional/internasional. Saat
ini, seluruh inverter menggunakan komponen elektronika di bagian
dalamnya. Teknologi terkini suatu inverter telah menggunakan IGBT
(Insulated-Gate Bipolar Transistor) (Patel, 1984) sebagai komponen
utamanya menggantikan komponen lama BJT, MOSFET, JFET,
SCR dan lainnya. Karaktersitik IGBT adalah kombinasi keunggulan
antara MOSFET dan BJT. Pemilihan jenis inverter dalam
merencanakan PLTS disesuaikan dengan desain PLTS yang akan
dibuat (Maskvart & Castaner, 2003). Jenis inverter untuk PLTS
disesuaikan apakah PLTS On Grid atau Off Grid atau Hybrid.
Inverter untuk sistem On Grid (On Grid Inverter) harus memiliki
kemampuan melepaskan hubungan (islanding system) saat grid
kehilangan tegangan. Inverter untuk sistem PLTS hibrid harus
mampu mengubah arus dari kedua arah yaitu dari DC ke AC dan
sebaliknya dari AC ke DC. Oleh karena itu inverter ini lebih populer
disebut bi-directiona inverter. Kelengkapan suatu inverter belum
memiliki standard, sehingga produk yang satu dengan lain tidak
sepenuhnya kompatibel. Ada inverter yang telah dilengkapi fungsi
SCC dan atau BCC dan fungs lainnya secara terintegrasi. Alat ini
lazim disebut juga PCS (Power Conditioner System) atau Power
Conditioner Unit (PCU). Dibutuhkannya SCC atau BCC tergantung
dari kelengkapan inverter tersebut. Jika inverter telah dilengkapi
dengan charge controller (SCC dan BCC) dibagian internalnya, maka
charge controller eksternal sangat mungkin tidak diperlukan lagi.
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Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam menentukan inverter (Roberts,
1991) adalah:

a Kapasitas/dayainverter
Daya inverter harus mampu melayani beban pada kondis daya
rata-rata, tipikal dan surja Secara praktis, kapasitas inverter
dihitung sebesar 1,3 x beban puncak.

b. Tegangan masukan inverter
Pada kondisi beban naik turun, tegangan keluaran panel surya
dapat mencapai tegangan tanpa beban (VOC). Untuk
menghindarkan kerusakan akibat kenaikan tegangan, tegangan
masukan inverter dihitung 1,1 — 1,15 Voc string PV.

c. Arusmasukan inverter
Pada kondis sinar matahari sangat terik, panel surya dapat
menghasilkan arus seolah-olah pada kondis tanpa beban (1SC).
Untuk menghindarkan kerusakan akibat kenaikan tegangan,
secara praktek kapasitas arus input inverter dihitung 1,1 — 1,15
Isc string PV.

d. Inverter memiliki beberapa kualitas berdasarkan mutu daya
keluarannya. Ada yang sinus murni, modified square wave atau
square wave. Pilihlah yang memiliki kualitas sinus murni agar
mampu memberikan suplai bagi seluruh jenis beban.

e. Pilih inverter yang menggunakan sistem komutas elektronik
dengan Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT).

f. Memiliki sistem pengaturan MPPT (Maximum Power Point
Tracking) dengan metoda PWM (Pulse Width Modulation).

g. Mampu bekerja padatemperatur sasmpai dengan 45 oC.

2. Baterai

Mengingat PLTS sangat tergantung pada kecukupan energi matahari
yang diterima panel surya, maka diperlukan media penyimpan energi
sementara bila sewaktu-waktu panel tidak mendapatkan cukup sinar
matahari atau untuk penggunaan listrik malam hari. Baterai harus ada
pada sistem PLTS terutama tipe off Grid. Beberapa teknologi baterai
yang umum dikenal adalah lead acid, alkalin, Ni-Fe, Ni-Cad dan Li-
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ion. Masing-masing jenis baterai memiliki kelemahan dan kelebihan
baik dari segi teknis maupun ekonomi (harga). Baterai lead acid
dinila lebih unggul dari jenis lain jika mempertimbangkan kedua
aspek tersebut. Baterai lead acid untuk sistem PLTS berbeda dengan
baterai lead acid untuk operas starting mesin-mesin seperti baterai
mobil. Pada PLTS, baterai yang berfungsi untuk penyimpanan
(storage) juga berbeda dari baterai untuk buffer atau stabilitas.
Baterai untuk pemakaian PLTS lazim dikenal dan menggunakan deep
cycle lead acid, artinya muatan baterai jenis ini dapat dikeluarkan
(discharge) secaraterus menerus secara maksimal mencapai kapasitas
nominal. Baterai adalah komponen utama PLTS yang membutuhkan
biaya investass awal terbesar setelah panel surya dan inverter.
Namun, pengoperasian dan pemeliharaan yang kurang tepat dapat
menyebabkan umur baterai berkurang lebih cepat dari yang
direncanakan, sehingga meningkatkan biaya operass dan
pemeliharaan. Atau dampak yang paling minimal adalah baterai tidak
dapat dioperasikan sesuai kapasitasnya.

Kapasitas bateral yang diperlukan tergantung pada pola operasi PLTS
(Patel, 1984); (Maskvart & Castaner, 2003). Besar kapasitas baterai
juga harus mempertimbangkan seberapa banyak is baterai akan
dikeluarkan dalam sekali pengeluaran. Kapasitas baterai dinyatakan
dalam Ah atau Ampere hours. Jika suatu PLTS menggunakan baterai
dengan kapasitas 2000MAh dengan tegangan sekitar 2 Volt. Maka
baterai tersebut memiliki kemampuan menyimpan muatan sekitar
2000 Ah x 2 V atau 4 kWh. Beberapa faktor yang harus diperhatikan
dalam menentukan jenis dan kapasitas baterai untuk suatu PLTS dan
pengaruhnya pada umur baterai [9, 6, 3] antara lain: DoD (Depth of
Discharge), jumlah siklus, efisiens baterai, discharge/charge rate dan
temperatur.

Depth of disharge adalah jumlah muatan/energi yang dikeluarkan
atau dipakai dari baterai. DoD dinyatakan dengan persentase dari
kapasitas nominal baterai. DoD 80% artinya bahwa baterai tersebut
telah melepaskan muatannya 80% dari 100% ratingnya. Pada kondisi
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ini baterai tinggal memiliki muatan sekitar 20% yang disebut juga
dengan SOC atau stated of charge. Semakin besar DoD suatu baterai
semakin pendek umur baterai tersebut. Dalam perhitungan, baterai
dinyatakan dengan 2 (dua) angka DoD yaitu DoD maksimal dan DoD
harian. DoD maksmal adalah DoD terbesar yang dapat dicapai
baterai. Jika DoD maksimal dicapai, charge controller akan memutus
hubungan baterai dengan beban (cut-off). Sedangkan DoD harian
adalah batas DoD rata-rata yang akan dicapai dalam setiap siklus
normalnya. Umumnya baterai sistem PLTS direncanakan untuk DOD
25% hingga 30% sehingga umur baterai sekitar 5 tahun. Ini berarti,
kapasitas baterai harus beberapa kali jumlah energi yang akan dilepas
dalam satu siklus. Umur baterai berpengaruh langsung dengan DoD
dalam setiap siklusnya. Baterai dengan DoD 50% akan memiliki
umur lebih panjang dua kali. Jika DoD 10%, maka umurnya akan
bertambah 5 kali dari DoD 50%. Konsekuensinya adalah tingginya
biaya baterai.
Satu kali proses lengkap dari satu kali proses pengeluaran (discharge)
dan satu kali proses pengisian kembali (charge) disebut 1 cycle.
Umur baterai biasanya dinyatakan dengan jumlah siklus baterai. Jika
suatu baterai dinyatakan memiliki umur siklus 1800 cycle, dan
dioperasikan sebanyak 1 cycle perhari, maka umur baterai relatif
1.800/(1 x 365 hari) sama dengan 4,9 tahun. Tapi jika 2 cycle/hari
maka umur baterai turun menjadi 2,5 tahun.
Dalam menentukan kapasitas operasi, spesifikas dan pengaturan
pengoperasian baterai untuk PLTS Terpusat (komunal) beberapa
faktor yang harus dipertimbangkan secara teknis antara lain sebagai
berikut:
a. Baterai adalah jenis Deep Cycle
b. Batera memiliki sistem ventilasi atau katup pengatur valve
regulated lead acid (vrla) battery
c. Mediaelektralit jeniscair, gel atau agm (absorbed glass mat),
Elektroda positif jenis tubular,
e. Tegangan per sel (VPC) 2 volt DC,

e
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f. Kapasitas per sel baterai minimal 1800 ah pada C20 discharge,
Jumlah cycle baterai minimal 2.000 cycle pada dod 80%, C20,
Kapasitas baterai harus mampu untuk days of autonomy selama 2
(dua) kali periode operasi

i. DoD maksimal 80%,

j-  DoD harian maksimal 50% untuk off grid dan 60% untuk hibrid,
k. Mampu bekerja pada temperatur sampai dengan 45 oC.

o Qe

Untuk menghitung kapasitas baterai (battery bank) digunakan persamaan
baterai (Maskvart & Castaner, 2003); (Patel, 1984):

()

kWp = DoA DoD s e Ctbare (6)
Di mana
Eo = energy yang siap supla oleh baterai (kWh),
DoA = days of autonomy/hari berawan (hari)
DoD = kgpaditas yang boleh dikeuarkan (%)
ndisc: = discharge eficiency/efisens discharge (%)
Cfbatt = faktor koreks batera

Setelah kapadtas bateral, sdanjutnya ditentukan kapasitas dan tegangan
persatuan baterai untuk mendapatkan jumlah baterainya.

3.3.3 Sistem Monitoring Dan Kontrol PLTS

Pagtikan sstem dilengkapi dengan sitem pemantauan dan kontrol yang
memadai untuk memantau kinerja PLTS Komuna dan mendeteks masdah
potensid.

Monitoring sstem PLTS merupakan ha penting ddam menjaga kinerja
optima dan memaksmalkan komponen-komponen energi surya. Pentingnya
pemantauan untuk memberikan informas yang akurat tentang kinerja sstem
secara real-time. Pemantauan yang baik, memberikan informas secara dini
terhadap masdah pada ssem sehingga dapat diidentifikas sgak dini.
Bebergpa hal yang dapat didapatkan dari pemantauan seperti penumpukan
debu pada pand surya, kerusakan fisk, atau kerusakan inverter. Ha ini
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memungkinkan tindakan perbaikan yang tepat waktu dan mencegah
penurunan produks energi yang signifikan.

Dadam sstem PLTS ada bebergpa komponen pemantauan meliputi sensor,
perangkat pemantauan, dan perangkat lunak pemantauan. Sensor mengukur
berbagai parameter seperti suhu, radias surya, dan produks listrik, sementara
perangkat pemantauan mengumpulkan data dari sensor dan menyediakan
akses mudah ke informas tersebut. Perangkat lunak pemantauan memproses
data ini dan memberikan andiss yang tepat. Sstem pemantauan yang baik
melibatkan bebergpa langkah. Ini memerlukan penggunaan sensor nirkabe
atau berkabel untuk mencatat berbagai pengukuran lingkungan serta parameter
listrik dan fisk dari berbagai komponen pada sstem. Data yang dicatat oleh
perangkat eektronik dan sensor dismpan dalam memory card dan kemudian
dikirimkan ke pengguna misanya melalui komputer, perangkat cerdas, atau
Stus web. Sensor ini menghasilkan sgumlah besar data, yang kemudian
diolah, dismpan, dan disgikan daam bentuk laporan berkala agar mudah
dimengerti.
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Investasi dan Pendanaan

PLTS atau pembangkit lisrik tenaga surya merupakan suatu Sstem yang
menggunakan energi cahaya matahari untuk menghasilkan energi listrik. PLTS
biasanya terdiri dari pand surya yang menangkep energi matahari dan
mengubahnyamenjadi energi listrik melaui prosesfotovoltak.

Prosesnya dimula saat sinar matahari menabrak pand surya, yang terbuat dari
banyak sl fotovoltaik. Setigp sd ini terdiri dari bahan semikonduktor yang
menghasilkan arus listrik saat terkena cahaya matahari meaui  efek
fotovoltaik. Arus listrik yang dihaslkan kemudian disatukan dan diolah oleh
Inverter menjadi ligtrik arus bolak-balik yang dapat digunakan untuk berbagai
keperluan ligrik.

PLTS hiasanya digunakan baik secara individu, seperti di rumah atau bisnis
kecil, maupun dalam skala besar, seperti pembangkit listrik komersid yang
terhubung ke jaringan listrik utama. Gambar 4.1 merupakan gambar udara
susunan pane surya yang terpasang pada PLTS kampus Indtitut Teknologi
Sumatera (ITERA) dengan kepasitas 1 MWp. Salah satu keunggulan PLTS
adalah sebaga sumber energi terbarukan yang ramah lingkungan karena tidak
menghasilkan emis karbon saat menghasilkan ligtrik.

Penggunaan PLTS semakin populer karena teknologi panel surya terus
berkembang dan biayanya semakin terjangkau. Meskipun demikian, ada
beberapa faktor yang memengaruhi efisens PLTS, seperti kondis cuaca dan



42 Optimalisasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya di Daerah Kepulauan

lokas geografis, namun perkembangan teknologi terus memperbaiki kinerja
dan efisens Sstem PLTS.

Gambar 4.1: Pand SuryaPada PLTSITERA

Pembangunan PLTS di daerah kepulauan memerlukan perencanaan investas
dan pendanaan yang tepat. Perencanaan ini merupakan tahgp kunci dalam
pembangunan PLTS. Tahap ini memiliki peran yang sangat penting dalam
memadtikan keberhasilan, keefisenan, dan ketahanan jangka panjang dari
SsemPLTS.

4.1 Investasi

Pada pembangunan PLTS, investas memegang peranan penting akan
keberhasilan sstem PLTS. Investas yang tepat dapat menghindari kegagaan
atau kerugian sstem PLTS. Secara garis besar investas pada pembangunan
PLTS ini dgpat dibagi menjadi dua bagian yakni investas fisk dan investas
non fisk

4.1.1 Investasi Fisik

Investas fisk pada pembangunan PLTS mdiputi seluruh perangkat keras dan
infrastruktur yang diperlukan untuk menghasilkan listrik dari energi cahaya
matahari. Investas fisk ddam PLTS memerlukan pemilihan perangkat yang
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tepat, ingtdlas yang benar, dan pemdiharaan yang teratur untuk memastikan
bahwa sstem tersebut dapat beroperas secara optima dan menghasilkan nilai
investad yang diharapkan medui penghematan energi aau potens
penghasilan dari energi yang dijua kembali kejaringan listrik.

Adapun investas fisk meliputi:

1. Panel Surya
Modul Surya: Pembelian panel suryayang terdiri dari sel fotovoltaik
yang mengubah energi matahari menjadi listrik. Secara garis besar,
terdapat dua jenis panel surya yang dapat ditemui dipasaran. Kedua
jenis panel suryatersebut adalah monocrystalline dan polycrystalline.
Perbedaan mendasar dari kedua jenis panel surya tersebut adalah
dalam hal struktur sel dan efisiens konversi energi matahari menjadi

listrik.

a. Monocrystalline:

Struktur Sel: Dibuat dari potongan tunggal kristal silikon.
Proses ini menghasilkan sel yang lebih seragam dengan
warnalebih gelap.

Efisensi: Lebih tinggi efisensinya dibandingkan dengan
panel polycrystalline, biasanya mencapai sekitar 15-20%.
Biaya: Lebih mahal karena proses pembuatan yang lebih
rumit.

b. Polycrystaline:

Struktur Sel: Terbentuk dari kristal silikon yang terdiri dari
beberapa potongan, sehingga memiliki tampilan yang mirip
dengan mozaik.

Efisensi:  Sedikit lebih rendah daripada pane
monocrystalline, biasanya berkisar antara 13-16%.

Biaya: Lebih murah karena proses produks yang lebih
sederhana.

Sekarang, pane monocrystaline umumnya dianggap lebih efisen
dalam menghasilkan daya dari area yang sama dibandingkan dengan
pand polycrystdline. Namun, pand polycrysaline seringkali
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memiliki harga yang lebih terjangkau. Filihan antara keduanya sering
tergantung pada kebutuhan energi, anggaran, dan area yang tersedia

untuk panel surya

Tabd 4.1: Perbedaan Jenis Pand Surya

Kriteria

monocrysalline

polycrystalline

Warna

Hitam

Biru

Harga

$1-$1.5 per watt

$0.75 - $1 per watt

Efisens

Lebih efisen

Kurang efisen

Masapaka

25-30 tahun

25-30 tahun

Dayatahan

Lebih tahan

Kurang tahan

Sumber: (Wallender & Tynan, 2023)
Tabel 4.1 memperlihatkan perbedaan dua jenis panel surya
Monocrystalline unggul dari segi efisensi dan daya tahan, akan tetapi
harga lebih mahal. Sedangkan polycrystalline memiliki kelebihan
harga yang lebih murah, namun efisiensi dan daya tahan lebih rendah.
Kualitas dan Kapasitas: Memilih panel surya dengan kualitas dan
kapasitas yang sesuai dengan kebutuhan energi. Khususnya pada
Pembangunan PLTS di wilayah kepulauan panel surya
monocrystalline  lebih  diutamakan  dibandingkan  dengan
polycrystalline.
Inverter:
Inverter: Perangkat yang mengubah listrik searah dari panel surya
menjadi listrik bolak-balik yang dapat digunakan di rumah atau
bisnis. Pada PLTS, Inverter adalah komponen kunci yang mengubah
arus searah (DC) yang dihasilkan oleh panel surya menjadi arus
bolak-balik (AC) yang dapat digunakan oleh rumah tangga atau grid
listrik.

Beberapa hal tentang Inverter padaPLTS:

a. Fungs Utama: Inverter mengkonversi listrik yang dihasilkan oleh
panel surya dari bentuk DC menjadi AC. Hal ini diperlukan
karena sebagian besar peralatan rumah tangga dan sistem listrik
dihubungkan dengan AC.
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g.

Inverter String atau Central: Ada dua jenis utama Inverter, yaitu
Inverter string dan Inverter central (Leva et al., 2023). Inverter
string mengelola beberapa panel surya sekaligus, sementara
Inverter sentral menangani seluruh sistem PLTS.

Microlnverter: Jenis Inverter lain yang disebut microlnverter
terpasang di setiap panel surya. Ini memungkinkan setiap panel
untuk menghasilkan AC secara independen, meningkatkan
efisiens dan kinerja keseluruhan sistem.

Maximum Power Point Tracking (MPPT): Sebagian besar
Inverter PLTS dilengkapi dengan teknologi MPPT yang
membantu menyesuaikan tegangan dan arus yang masuk ke
Inverter dari panel surya untuk memaksimalkan produksi daya.
Monitoring dan Kontrol: Inverter sering dilengkapi dengan
sistem monitoring yang memungkinkan pengguna untuk melacak
kinerja PLTS secara red-time, termasuk produks energi dan
kondis Inverter.

Kehandalan: Kualitas Inverter sangat penting karena Inverter
dapat menjadi titik kelemahan dalam sistem PLTS. Kehandalan,
efisens, dan kepatuhan terhadap standar keselamatan listrik
sangat penting dalam pemilihan Inverter.

Pemilihan Inverter yang Tepat: Memilih Inverter yang sesuai
dengan kapasitas panel surya dan kebutuhan daya.

Baterai Penyimpanan (Opsional):

Sistem Penyimpanan: Jika diinginkan atau diperlukan, investas
dalam baterai penyimpanan untuk menyimpan energi yang dihasilkan
oleh panel surya untuk digunakan pada malam hari atau saat cuaca
buruk. Batera ini menjadi salah satu investasi yang sifatnya opsional.
Jika sistem PLTS on grid yang terhubung dengan jaringan listrik
PLN, maka baterai penyimpanan tidak dibutuhkan (Kananda &
Nazir, 2013). Namun, jika sistem PLTS off grid yang berdiri sendiri
atau terpisash dengan jaringan PLN, maka baterai penyimpanan
menjadi salah satu kebutuhan yang wajib ada.

Berikut adalah beberapa hal tentang baterai penyimpan padaPLTS:
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Fungsi: Baterai penyimpan digunakan untuk menyimpan energi
yang dihasilkan oleh pandl surya saat sinar matahari melimpah
untuk digunakan pada saat yang dibutuhkan, seperti saat sinar
matahari minim atau di malam hari.

Penggunaan Energi Cadangan: Saat produks energi surya
melebihi  kebutuhan, baterai akan menyimpan sisa energi
tersebut. Kemudian, saat produks surya tidak mencukupi, baterai
akan memberikan energi yang tersimpan.

Memaksimalkan Penggunaan Energi Surya: Dengan baterai,
PLTS dapat memaksmalkan penggunaan energi surya yang
dihasilkan. Tanpa batera, jika energi yang dihasilkan berlebih,
energi tersebut mungkin akan terbuang atau diarahkan ke
jaringan listrik umum.

Siklus Pengisian dan Pengosongan: Baterar memiliki siklus
pengisian dan pengosongan. Dalam PLTS, baterai harus mampu
mengis ulang dan mengosongkan energi dengan efisien dan
tahan lama.

Tipe Baterai: Ada beberapa jenis baterai yang digunakan dalam
PLTS, seperti baterai timbal-asam (aki), lithium-ion (Li-ion),
atau baterai redox flow. Baterai lithium-ion sering dipilih karena
ukuran yang lebih kecil, masa pakai yang lebih panjang, dan
tingkat efisiensi yang lebih tinggi.

Kapasitas dan Keamanan: Kapasitas baterai penting untuk
memutuskan berapa banyak energi yang dapat disimpan.
Keamanan juga menjadi faktor kunci karena baterai memiliki
risiko overcharging atau overheating yang dapat berbahaya.
Biaya: Baterai penyimpanan dapat menjadi komponen yang
mahal dalam sistem PLTS, sehingga perlu dipertimbangkan
dengan matang dalam perencanaan sistem.

Baterai penyimpanan pada PLTS memberikan fleksibilitas dan
kemandirian energi yang lebih besar, memungkinkan penggunaan
energi surya sepanjang waktu, bahkan saat kondisi lingkungan
tidak mendukung produksi energi surya secara maksimal. Namun
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penggunaan baterai penyimpanan akan meningkatkan biaya
investas dan biaya perawatan PLTS.

4. Pemilihan Lokas dan Instalasi:
Pemilihan Lokas yang tepat: Memilih lokas yang optimal untuk
pemasangan panel surya, mempertimbangkan orientasi, kemiringan,
dan pencahayaan matahari(Halim, n.d.). Berikut adalah beberapa
poin penting yang perlu dipertimbangkan:

a

Radias Surya: Lokas dengan paparan sinar matahari yang
optimal sangat penting. Area dengan sinar matahari yang cukup
sepanjang tahun akan meningkatkan produktivitas PLTS.
Penilaian potensi sinar matahari dengan menggunakan peta
radiasi surya dapat membantu menentukan lokasi yang tepat.
Orientas dan Kemiringan: Panel surya harus diorientasikan
dengan benar (ke arah matahari) dan ditempatkan pada
kemiringan yang tepat untuk menangkap sinar matahari sebaik
mungkin. Biasanya, orientas ke arah selatan dan kemiringan
sekitar 15 hingga 40 dergat dari permukaan tanah adalah yang
ideal, tergantung pada lokasi geografis.

Daerah bayangan: Perhatikan bahwa panel surya tidak boleh
ternaungi oleh bangunan, pohon, atau struktur lainnya yang dapat
mengurangi efisiensi produksi energi.

Kapasitas Ruang: Sediakan area yang cukup besar untuk instalas
panel surya sesuai dengan kebutuhan energi yang diinginkan.
Ruang terbuka yang tidak terhalangi akan meningkatkan
efisiens.

Keamanan dan lzin: Pastikan lokas memungkinkan instalas
yang aman dan sesuai dengan peraturan setempat. Mendapatkan
izin dan mematuhi regulas terkait sangat penting dalam proses
instalasi.

Jarak ke Pemakal Energi: Reduks jarak antara PLTS dan
pemakai energi dapat mengurangi kerugian energi selama
transfer.
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g. Pemeliharaan Akses: Pastikan akses untuk pemeliharaan dan
perbaikan panel surya mudah diakses untuk memastikan kinerja
yang optimal.

h. Kondis Lingkungan: Perhatikan faktor-faktor lingkungan seperti
curah hujan, suhu ekstrem, dan kelembapan. Panel surya
biasanya memiliki toleransi terhadap kondis eksternal, tetapi
mempertimbangkan faktor-faktor ini dapat membantu dalam
perawatan dan pemeliharaan.

Pemilihan lokas yang tepat dan instalas yang cermat akan berkontribus
besar pada produktivitas dan efisens PLTS Anda. Konsultas dengan
profesona atau insnyur yang berpengdaman ddam energi terbarukan
dapat membantu dalam proses perencanaan dan indtaas yang lebih baik.

Biaya Inddas: Biaya inddas pembangkit listrik tenaga surya (PLTS)
bisa bervarias secara signifikan tergantung pada beberapa faktor yang
mencakup:

a. Ukuran Sistem: Biaya instalas akan sangat dipengaruhi oleh
ukuran sistem PLTS yang diinginkan. Semakin besar sistemnya,
semakin banyak panel surya, Inverter, baterai (jika digunakan),
dan komponen lainnya yang diperlukan, yang akan memengaruhi
biaya keseluruhan.

b. Kualitas dan Jenis Panel Surya: Panel surya terbaik umumnya
memiliki harga yang lebih tinggi. Panel monokristalin cenderung
lebih mahal daripada panel polikristalin. Selain itu, teknologi
panel surya terbaru dan berkualitas tinggi bisa memiliki biaya
instalasi yang lebih tinggi.

c. Tipe Inverter dan Baterai (jika digunakan): Pemilihan Inverter
dan baterai juga berdampak pada biaya instalasi. Inverter yang
lebih canggih atau jenis baterai yang memiliki kapasitas
penyimpanan yang besar mungkin memiliki biaya instalasi yang
lebih tinggi.

d. Biaya Tenaga Kerja Biaya tenaga kerja untuk instalas juga
merupakan faktor yang signifikan. Biaya ini bisa bervarias
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berdasarkan lokasi, kesulitan instalasi, serta keahlian dan
pengalaman teknisi yang melakukan pemasangan.

e. Persyaratan Lokal dan Izin: Kadang-kadang, izin dari pemerintah
setempat diperlukan untuk memasang PLTS, dan ini dapat
menambah biayainstalasi.

f. Biaya Pemeiharaan dan Garansi: Perlu dihitung juga biaya
pemeliharaan rutin serta garansi yang mungkin ditawarkan oleh
penyediasistem PLTS.

g. Aksesihilitas Lokasi: Jika lokas instalas sulit dijangkau atau
memerlukan persiapan khusus, biayainstalasi bisa meningkat.

Memperkirakan biaya inddas PLTS sebaiknya dilakukan setelah
melakukan kagian menyduruh yang mencakup berbagai faktor di atas.
Harga PLTS dapat sangat bervarias, mulai dari ribuan hingga puluhan
ribu dolar atau lebih, tergantung pada kebutuhan spesifik, ukuran, dan
kualitas ssem yang dipilih. Konsultas ke ahli energi terbarukan atau
penyedia layanan PLTS dapat membantu dalam menentukan perkiraan
biaya yang lebih akurat sesuai dengan kebutuhan dan lokas spesifik

pembangunan PLTS.

5. Pemeliharaan dan Perawatan:

Pemeliharaan dan perawatan yang bak adalah kunci untuk

memastikan kinerja optimal dari PLTS. Berikut adalah beberapa

langkah penting dalam menjaga PLTS:

a. Pembersihan Panel Surya: Panel surya harus dibersihkan secara
teratur dari debu, kotoran, dan endapan lainnya yang dapat
mengurangi efisiensi (Devasagayam et al., 2023). Membersihkan
panel surya dengan air bersih dan lembut serta menghindari
penggunaan bahan pembersih yang abrasif sangat disarankan.

b. Pemantauan Kinerjaa Memantau kinerja PLTS secara teratur
penting untuk mendeteksi masalah potensial. Sistem pemantauan
yang terhubung dapat membantu dalam melacak produks energi
serta memperhatikan adanya potensi kegagalan pada komponen.

c. Pemeriksaan Teratur: Lakukan pemeriksaan rutin terhadap
komponen-komponen utama seperti Inverter, kabel, sambungan,
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dan baterai (jika ada). Pastikan tidak ada kerusakan atau keausan
yang dapat memengaruhi kinerja.

d. Pemeliharaan Inverter: Inverter adalah komponen yang penting.
Pastikan Inverter terlindungi dari elemen-elemen lingkungan,
memiliki ventilasi yang baik, dan tidak terpapar kelembaban
yang berlebihan.

e. Perawatan Bateral (jika ada): Jika PLTS dilengkapi dengan
baterai, perhatikan keadaan baterai, cek tegangan, serta pastikan
baterai di-charge secara teratur untuk menjaga masa pakai dan
kinerjanya.

f. Periksa Sistem Penyaluran dan Kabel: Pastikan tidak ada
kebocoran pada kabel, dan sambungan terpasang dengan baik.
Kondisi ini penting untuk menjaga efisiens transfer energi.

g. Pemeliharaan Rutin oleh Profesional: Secara berkala, disarankan
untuk mendapatkan layanan pemeliharaan dan pemeriksaan oleh
profesional yang berpengalaman dalam PLTS. Mereka dapat
mendeteksi masalah yang tidak terlihat pada pemeriksaan biasa.

h. Catatan dan Dokumentas: Menyimpan catatan tentang
pemeliharaan dan perawatan yang dilakukan akan membantu
dalam melacak kinerja PLTS dari waktu ke waktu. Ini juga
membantu dalam mendiagnosis masalah yang mungkin muncul
di masa depan.

i. Pencegahan kebakaran: Pada PLTS dengan kapasitas yang cukup
besar perlu dipersiapkan sistem pencegahan kebakaran. Jarak
antar panel surya perlu diatur agar jika terjadi kegagalan sistem,
maka bisadilokalisir (Wu et a., 2020).

Memiliki rencana pemdiharaan dan perawatan yang teratur dan terinci
akan membantu memastikan bahwa PLTS beroperas dengan efisen,
memaks makan produks energi dan umur pakainya

Koneks ke Grid (Opsional):
Jika sistem PLTS terhubung ke jaringan listrik publik, akan ada biaya
untuk mengatur koneksi dan izin yang diperlukan dari pengelola



Bab 4 Investasi dan Pendanaan 51

jaringan listrik publik, dalam hal ini biaya investasi ke grid bersifat
opsional.

Monitoring dan Pengendalian:

Perangkat Monitoring: Investasi dalam sistem monitoring yang
memungkinkan pemantauan kinerja dan produksi energi dari jarak
jauh. Berikut adalah beberapa aspek tentang investas ini:

a

Monitoring Kinerja Sistem: Sistem monitoring memungkinkan
pengguna untuk melacak produksi energi dari PLTS secara real-
time. Ini mencakup informas tentang produks energi harian,
mingguan, bulanan, dan bahkan tahunan. Hal ini membantu
dalam memantau kinerja sistem dan mengetahui jika ada
penurunan yang signifikan dalam produksi energi.

Pengawasan Konsumsi Energi: Selain memantau produksi energi
dari PLTS, sistem monitoring dapat memberikan informasi
tentang konsumsi energi pada titik pemakaian. Ini membantu
dalam menyesuaikan pemakaian energi dengan produksi energi
yang tersedia, membantu pengguna untuk menggunakan energi
dengan lebih efisien.

Deteks Masalah Secara Dini: Sistem monitoring dapat
membantu dalam mendeteksi masalah atau kerusakan pada
komponen PLTS dengan cepat. Jika ada penurunan produks
energi yang tibatiba, sistem ini dapat memberikan peringatan
dini sehingga pemeliharaan atau perbaikan dapat dilakukan
sebelum masalah memburuk.

Pemantauan Kualitas dan Efisiensi: Monitoring sistem juga dapat
memantau efisiens konversi energi dari panel surya ke dalam
listrik, serta memantau kondis baterai jika ada Ha ini
membantu dalam mengidentifikas area di mana perbaikan atau
peningkatan dapat dilakukan untuk meningkatkan efisiens.
Remote Access dan Kontrol: Sistem monitoring sering kali
memungkinkan akses jarak jauh untuk memantau dan mengontrol
sistem dari jarak jauh. Ini memungkinkan untuk melakukan
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perubahan pada pengaturan sistem atau mematikan/ menyal akan
sistem sesuai kebutuhan, bahkan dari jarak jauh.

Investas ddam ssgem monitoring dan pengenddian pada PLTS
merupakan langkah proaktif yang membantu daam memaksmakan
kinerja dstem, mengurangi downtime, menghemat biaya pemdiharaan,
dan memungkinkan pengguna untuk mengambil tindakan yang diperlukan
dengan cepat jika terjadi masdah. Hd ini juga membantu daam
memastikan penggunaan energi yang lebih efisen dan optimal.

4.1.2 Investasi Non Fisik

Investas non-fisk daam PLTS mdibatkan bebergpa aspek yang tidak
langsung terkait dengan perangkat keras fisk. Bebergpa dari investad ini
mencakup:

1

Pengetahuan dan Pendidikan:

a. Peningkatan Pengetahuan: Investas waktu dan upaya untuk
memahami teknologi, manfaat, dan carakerjaPLTS.

b. Pendidikan Publik: Mendukung program pendidikan atau
kampanye publik untuk meningkatkan kesadaran masyarakat
akan energi terbarukan dan keberlanjutan.

Dukungan Regulas dan Kebijakan:

a. Advokas Kebijakan: Menggunakan sumber daya dan pengaruh
untuk mendukung kebijakan publik yang mendorong penggunaan
energi terbarukan seperti PLTS.

b. Partispas daam Perencanaan Kotaz Mendorong penggunaan
PLTS dalam perencanaan pembangunan kota yang berkelanjutan.

Komunitas dan Kemitraan:

a. Pemberdayaan Komunitas: Melalui investas sosia, bekerja
dengan komunitas lokal untuk memperkenalkan PLTS,
memberikan pelatihan, atau mendukung proyek energi
terbarukan.

b. Kemitraan Bisnis: Berkolaboras dengan perusahaan atau
organisas lain untuk mempromosikan dan memasang PLTS di
berbagai lingkungan.
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4. Inovas dan Riset:

a Risat dan Pengembangan: Mendukung penelitian dan inovasi
dalam teknologi PLTS untuk meningkatkan efisiensi, daya tahan,
atau biaya.

b. Investas pada Startup atau Teknologi Terbaru: Mendukung
startup atau perusahaan yang berfokus pada pengembangan
teknologi terkait energi terbarukan.

5. Kesadaran Lingkungan:

a. Branding dan Kesadaran Merek: Mengintegrasikan komitmen
terhadap energi terbarukan ke dalam citra dan budaya
perusahaan.

b. Kesadaran Lingkungan Karyawan: Menyediakan pelatihan atau
program untuk meningkatkan kesadaran lingkungan karyawan
terkait energi terbarukan.

Investas non-fisk ini penting dalam membangun kesadaran, dukungan, dan
infrastruktur yang mendukung penggunaan PLTS dan energi terbarukan secara
lebih luas. Meskipun tidak terkait secara langsung dengan perangkat keras
fidgk, investas ini dapat memiliki dampak jangka panjang yang signifikan
dalam mendorong adops energi terbarukan untuk masa depan yang lebih
berkelanjutan.

4.2 Pendanaan

Pendanaan untuk pembangunan PLTS bisaberasa dari beberapa sumber:

1. Pendanaan Pribadi atau Perusahaan:
a. Investas Langsung: Dana dari kantong pribadi atau perusahaan
untuk membeli dan memasang sistem PLTS.
b. Pembiayaan sendiri: Memanfaatkan tabungan atau dana dari laba
perusahaan untuk membiayai pembangunan PLTS.
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2. Pembiayaan dari Leasing atau Pinjaman:

a. Leasing: Méealui perusahaan leasing energi terbarukan untuk
menyewa atau menyewa beli sistem PLTS dengan pembayaran
berkala.

b. Pinjaman: Mendapatkan pinjaman dari bank atau lembaga
keuangan untuk mendanai pembelian dan instalasi PLTS.

3. Subsidi Pemerintah dan Insentif Fiskal:

a Subsidi Pemerintah: Bantuan langsung atau subsidi  dari
pemerintah lokal, nasional, atau internasional untuk mendorong
penggunaan energi terbarukan.

b. Kredit Pajak: Insentif fiskal dalam bentuk kredit pajak atau
pengurangan biaya untuk penggunaan PLTS.

4. Investas Swasta atau Kemitraan:

LRRRRIUM PLTS ITERA I

KAPASITAS 1 MWp
Ofengan st keejasama :

Gambar 4.2: PLTSITERA dengan Investor Swasta
Salah satu upaya dalam mendapatkan dana investas pembangunan
PLTS yakni dengan menggandeng investor swasta. Gambar 4.2
memperlihatkan PLTS di ITERA yang dibangun dengan pendanaan
bersumber dari investor swasta Kemitraan dapat juga dilakukan
dengan perusahaan energi terbarukan atau pengembang proyek untuk
mendanai dan mengelolainstalasi PLTS.
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5. Program Hibah atau Donasi:

a. Program Hibah: Mendapatkan dana hibah dari yayasan,
organisasi nirlaba, atau program bantuan energi terbarukan untuk
mendukung pembangunan PLTS.

b. Donas dari Masyarakat: Melalui kampanye atau inisiatif sosial
untuk mengumpulkan dana dari masyarakat yang peduli terhadap
energi terbarukan.

6. Skema Pembiayaan Berbasis Kinerja:

Pembiayaan Berbasis Kinerja (P4): Skema di mana biaya instalas

PLTS dibayarkan dengan menggunakan sebagian dari penghematan

biaya listrik yang dihasilkan dari penggunaan PLTS tersebut.

Pemilihan sumber pendansan yang tepat dapat tergantung pada Stuas
finangd, tujuan jangka panjang, dan srukiur perusahaan aau proyek.
Memahami ops pendanaan yang tersedia dan mempertimbangkan faktor-
faktor seperti biaya modal, pengembalian investas, dan insentif pajak/regulas
adaah langkah penting dalam merencanakan pendanaan untuk pembangunan
PLTS.
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Bab 5

Pemasangan dan Implementasi

5.1 Pemilihan Lokasi Pemasangan

Pemilihan lokas yang tepat untuk pemasangan pane surya adalah kunci untuk
optimaisas  pembangkit listrik tenaga surya Bebergpa faktor perlu

dipertimbangkan dalam menentukan lokas terbak, di antaranya

1. Intensitas sinar matahari. Semakin tinggi intensitas sinar matahari
yang mengenai panel surya, semakin banyak energi listrik yang dapat
dihasilkan, (Yusiana, V., & Matalata, H. 2018). Oleh karena itu,
lokas dengan intensitas sinar matahari tinggi dan sedikit bayangan

ideal untuk panel surya.

2. Orientas panel surya. Panel surya idealnya menghadap ke arah
matahari terbit atau terbenam untuk mengoptimalkan penyerapan
sinar matahari sepanjang hari, (Sholihuddin, A. 2016). Hindari

pemasangan panel surya menghadap utara atau selatan.

3. Kemiringan atap. Atap dengan kemiringan sekitar 15-40 dergjat
paing cocok untuk pemasangan panel surya karena dapat
mengoptimalkan sudut datang sinar matahari, (Kurniawan, A., dkk
2019). Atap datar juga dapat digunakan asalkan panel surya diberi tilt

mount.
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10.

Beban bayangan. Pohon, bangunan, cerobong asap, dan objek tinggi
lainnya dapat menimbulkan bayangan yang menghalangi sinar
matahari ke panel surya Meminimalisr bayangan dengan
memastikan tidak ada penghalang sinar matahari di sekitar lokas,
(Koesmarijanto, 2021).

Aksesibilitas. Pastikan lokass mudah diakses untuk memudahkan
pemasangan, perawatan, dan perbaikan panel surya. Hindari lokasi
yang sulit dijangkau, (Saputra, O. A., 2023).

Keamanan. Pertimbangkan lokasi yang terhindar dari pencurian dan
vandalisme untuk menjaga keamanan sistem panel surya

Kondisi cuaca dan iklim. Lokasi dengan cuaca dan iklim yang stabil
dan tidak ekstrem lebih disukai karena dapat meminimalkan risiko
kerusakan pada panel surya. Misalnya, lokas dengan angin kencang
atau hujan es dapat merusak panel surya.

Ketersediaan lahan. Lahan yang cukup luas diperlukan untuk
pemasangan panel surya, terutama untuk proyek skala besar. Pastikan
lahan tersedia cukup untuk pemasangan panel surya dan peralatan
pendukung lainnya.

Kebijakan dan regulasi setempat. Beberapa daerah mungkin memiliki
kebijakan atau regulasi tertentu yang memengaruhi pemasangan
panel surya. Misadnya, ada batasan tinggi bangunan atau aturan
tentang jarak antara panel surya dan bangunan lainnya.

Biaya dan ketersediaan infrastruktur. Biaya pemasangan dan
ketersediaan infrastruktur seperti jaringan listrik dan akses jalan juga
perlu dipertimbangkan. Lokasi yang jauh dari jaringan listrik atau
akses jalan dapat menambah biaya pemasangan.
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"

Gambar 5.1: ProsesInstdas Panel Surya (Canvalid, diakses 2023)

Dengan mempertimbangkan semua faktor ini, pemilihan lokas pemasangan
paned surya dapat dilakukan dengan lebih efektif dan efisen. Dengan
demikian, pembangkit listrik tenaga surya dapat beroperas dengan optima
dan memberikan manfaat maksma bagi komunitas dan investor, sebagai
ilustras pemasangan panel suryadiperlihatkan pada Gambar 1.

5.2 Proses Pemasangan

Proses pemasangan pane surya merupakan tahgpan penting daam
implementas  pembangkit listrik tenaga surya Proses ini meibatkan
serangkaian langkah yang harus dilakukan dengan hati-hati dan presis untuk
memastikan panel surya berfungs dengan optima dan aman. Berikut addah
langkah-langkah umum dalam proses pemasangan panel suryayaitu:

Persapan lokas pemasangan. Ini melibatkan pembershan dan penyigpan
lahan aau atap tempat pand surya akan dipasang. Lahan aau atap harus rata
dan bebas dari penghalang seperti pohon atau bangunan tinggi yang bisa
menimbulkan bayangan. Pemasangan struktur penyangga atau mounting
system. Struktur ini berfungs untuk menopang pand surya dan
mengarahkannya ke matahari. Struktur penyangga harus kuat dan tahan cuaca
untuk memastikan panel suryatetap stabil dan aman. Pemasangan panel surya
Pand surya dipasang pada struktur penyangga dan diarahkan ke matahari.
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Pemasangan harus dilakukan dengan hati-hati untuk mencegah kerusakan pada
pand surya Pemasangan sstem keligtrikan. Ini melibatkan pemasangan
inverter, penghubung kabel, dan sstem proteks. Inverter berfungs untuk
mengubah arus ligrik DC dari pand surya menjadi AC yang bisa digunakan
oleh perdatan rumah tangga Sisem proteks berfungs untuk melindungi
pand surya dan perdatan listrik lainnya dari lonjakan listrik atau kerusakan.
Pengujian dan penyetelan. Setelah semua komponen dipasang, sstem harus
diyji untuk memastikan semua komponen bekerja dengan balk. Penyetdlan
mungkin diperlukan untuk mengoptimalkan penyerapan snar matahari dan
produks listrik, (Yogianto, A. A. 2021).

Proses pemasangan pand surya membutuhkan pengetahuan dan keterampilan
khusus, sehingga seringkai melibatkan profesiond atau kontraktor berlisens.
Sdanitu, prosesini juga harus mematuhi standar dan regulas setempat untuk
memastikan keamanan dan efisens sstem. Dengan proses pemasangan yang
tepat, pembangkit listrik tenaga surya dapat beroperas dengan optima dan
memberikan manfaat maksma bagi pengguna.

Sebagai contoh pemasangan panel surya di kepulauan di Indonesia, PT
Ddtamas Solusndo telah menydesaikan proyek pemasangan pand surya
dengan kapasitas 550 ribu watt di pulau-pulau kecil di Sulawes Utara dan 3,3
megawait di pulau-pulau kecil di Sulawes Selatan pada tahun 2023. Proyek ini
dilakukan dalam kerjasama dengan PLN dan menjadi solus dalam pemenuhan
kebutuhan ligtrik di daerah terpencil di Indonesia. Diharapkan dalam waktu 8
bulan, pemasangan pand suryaini sudah bisa sdesai dan sudah bisa dinikmati
olen masyarakat di pulau kecil tersebut, (Farizal, & Angeling, J. 2018).

Sdain itu, produk Solar Quest dari PT Deltamas Solusindo juga menawarkan
solus pemasangan panel surya untuk retail dengan kapasitas 2000 weatt, 3000
watt, dan 5000 watt. Produk ini mampu menghasilkan listrik yang stabil dan
dapat diandalkan, sertatidak menyebabkan polus udaraatau suara

Pemasangan panel surya ini merupakan bagian dari upaya pemerintah dan
sektor swasta dalam mengoptimalkan pemanfastan energi surya di Indonesia,
yang memiliki potens energi surya sebesar 4.8 KWhm2 atau setara dengan
112.000 GWp. St ini, pemanfaatan energi suryadi Indonesia baru mencapai
sekitar 10 MWp, dan pemerintah menargetkan kapasitas PLTS terpasang
hingga tahun 2025 adalah sebesar 0.87 GW atau sekitar 50 MWp/tahun[1].
Dengan pemanfaatan energi surya ini, dihargpkan dapat meningkatkan
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penggunaan energi bersh terbarukan dan mengurangi ketergantungan pada
energi fosl, (Ferdyson, F., & Windarta, J. 2023).

5.3 Pemasangan PLTS Atap

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Atap merupakan solus energi
terbarukan yang semakin populer di Indonesa Pemasangan PLTS Atap
didukung oleh Kementerian ESDM dan Direktorat Jenderd Energi Baru
Terbarukan dan Konsarvas Energi (Ditjen EBTKE) sebagai upaya untuk
memanfaatkan energi surya yang berlimpah di Indonesia. Sebelum memasang
PLTS Atap, ada beberapa perdapan yang harus dilakukan. Pertama, pastikan
atap rumah cocok untuk pemasangan PLTS, yaitu atap yang menghadap ke
arah matahari dan tidak terhalang oleh bayangan bangunan atau pohon. Kedua,
tentukan ukuran PLTS yang dibutuhkan berdasarkan konsums ligtrik harian.
Ketiga, dapkan anggaran yang cukup untuk investas awa. Keempat, pilih
merek dan tipe PLTS yang sesua dengan kebutuhan dan reputasinya di
pasaran.

Pemasangan PLTS Atap melibatkan beberapa langkah penting. Pertama,
pasang struktur penyangga, (Tarigan, E. 2020). Kemudian, pasang pand surya,
inverter, dan bateral. Inverter berfungs mengubah arus listrik dari panel surya
menjadi arus listrik yang dapat digunakan di rumah, sementara batera
menyimpan energi yang dihaslkan oleh pand surya untuk digunakan pada
maam hari atau saat cuaca buruk. Setelah semua komponen terpasang,
sambungkan sstem PLTS ke jaringan ligtrik rumah (Libra, M. dkk, 2016).
Pemasangan PLTS Atgp memiliki beberapa keebihan, seperti ramah
lingkungan, menghemat biaya pemakaian listrik PLN, memungkinkan
pemantauan penggunaan ligrik, tahan lama, dan proses pemasangan yang
mudah. Namun, ada beberapa syarat dan regulas yang harus dipenuhi, seperti
memiliki izin operas dan Sertifikat Laik Operas (SLO) untuk kepasitas yang
melebihi 500 kW, dan kapasitas daya PLTS Atap tidak boleh melebihi 90%
dari dayaPLN yang tersambung, Mdik, P. Dkk, 2021).

Pemerintah Indonesia terus berupaya untuk mengoptimalkan penggunaan
PLTS Atap dan energi terbarukan lainnya. Misanya, melaui revis Peraturan
Menteri ESDM Nomor 26 Tahun 2021 tentang PLTS Atap yang Terhubung
pada Jaringan Tenaga Listrik Pemegang 1zin Usaha Penyediaan Tenaga Listrik
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untuk Kepentinggn Umum. Dengan demikian, pemasangan PLTS Atap
dihargpkan dapat semakin optimal dan berkontribus pada upayatranss energi
di Indonesia. Contoh PLTS atap terpasang diperlihatkan pada Gambar 2.

Gambar 5.2: PLTS Atap Terpasang di rumah warga (a,b) (Canva.id, diakses
2023)

Sdain itu, pemasangan PLTS Atap juga memerlukan pemeiharaan dan
perawatan rutin untuk memeastikan kinerja optimal, (Inwanna, W., dkk, 2019).
Pemeliharaan ini meliputi pembershan panel surya dari debu dan kotoran,
pengecekan kondis kabel dan konektor, serta pengecekan kinerja inverter dan
baterai. Jka diperlukan, layanan profesond dapat diandakan untuk
melakukan pemdiharaan dan perbaikan. Pemasangan PLTS Atap juga
memberikan manfaat ekonomi dan lingkungan. Dari segi ekonomi, PLTS
Atap dapat mengurangi biaya listrik bulanan dan memberikan penghematan
jangka panjang. Dari segi lingkungan, PLTS Atap membantu mengurangi
emis karbon dan berkontribus pada upaya mitigas perubahan iklim,
(Setpathy, R., & Pamuru, V. 2021) .

Pemasangan PLTS Atap di Indonesia mash menghadapi beberapa tantangan,
seperti kurangnya pemahaman masyarakat tentang manfast dan cara kerja
PLTS, hambatan regulas, dan biaya investas awa yang tinggi. Namun,
dengan dukungan pemerintah dan sektor swasta, serta peningkatan kesadaran
masyarakat tentang pentingnya energi terbarukan, dihargpkan pemasangan
PLTS Atap akan semakin meningkat di masa depan (Boonseng, C. DKK,
2019).
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5.4 Pemasangan PLTS Komunal

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Komund, diperlihatkan pada
Gambar 3, merupakan solus energi terbarukan yang efektif untuk memenuhi
kebutuhan ligtrik di daerah kepulauan dan terpencil di Indonesia. Pemasangan
PLTS Komund mdlibatkan koordinas antara pemerintah, masyarakat, dan
sektor swasta untuk  mengoptimalkan pemanfaastan energi surya yang
melimpah di Indonesa Bebergpa contoh pemasangan PLTS Komunal di
kepulauan Indonesa mdiputi proyek PT Ddtamas Solusindo yang telah
menyelesaikan pemasangan pand surya dengan kapaditas 550 ribu watt di
pulau-pulau kecil di Sulawes Utara dan 3,3 megawaitt di pulau-pulau kecil di
Sulawes Sdatan pada tahun 2023. Proyek ini dilakukan dalam kerjasama
dengan PLN dan menjadi solus dalam pemenuhan kebutuhan listrik di daerah
terpencil di Indonesia.

Dadam pemasangan PLTS Komuna, beberapa langkah penting perlu
dilakukan, seperti mengevaluas kebutuhan energi komunitas, memilih lokas
yang sesual, merancang sstem PLTS, memperoleh perizinan dan izin yang
diperlukan, serta memilih perdatan dan komponen yang tepat. Selanjutnya,
proses pemasangan meiputi persigpan lahan, pemasangan struktur penyangga,
pand surya, dstem kdidrikan, dan pengujian serta penyetdan sistem.
Pemeliharaan dan perawatan rutin juga penting untuk memastikan kinerja
optima PLTS Komunal. Pemdiharaan ini meliputi pembershan pand surya
dari debu dan kotoran, pengecekan kondis kabel dan konektor, serta
pengecekan kinerjainverter dan baterai, (Abdd Dayem, A. M., & Al-Ghamdi,
A. S 2016).




64 Optimalisasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya di Daerah Kepulauan

Pemasangan PLTS Komuna di Indonesa mash menghadapi beberapa
tantangan, seperti kurangnya pemahaman masyaraka tentang manfaat dan
cara kerja PLTS, hambatan regulas, dan biaya investas awa yang tinggi.
Namun, dengan dukungan pemerintah dan sektor swasta, serta peningkatan
kesadaran masyarakat tentang pentingnya energi terbarukan, dihargpkan
pemasangan PLTS Komuna akan semakin meningkat di masa depan.

Sdain pemasangan PLTS Komunal, ada juga inisétif untuk mengembangkan
mode bisnis dan skema pembiaysan yang inovatif ddam rangka
meningkatkan akses masyarakat terhadap energi terbarukan. Bebergpa mode
bisnis yang telah diterapkan di Indonesa mdiputi kemitraan antara
pemerintah, sektor swasta, dan masyarakat, seperti skema konsed, kerjasama
operad, dan skemabagi has| (Ika Samudra, J. 2023). Skema pembiayaan yang
inovatif, seperti pinjaman lunak, hibah, dan dana bergulir, juga dapat
membantu masyarakat untuk memperoleh akses ke PLTS Komuna dengan
biaya yang lebih terjangkau. Pendidikan dan peatihan juga menjadi faktor
penting dalam meningkatkan adops PLTS Komuna di Indonesia. Program
pelatihan dan sertifikas bagi tenaga kerjaloka dapat membantu meningkatkan
keterampilan dan pengetahuan masyarakat tentang pemasangan, operas, dan
pemdiharaan PLTS. Sdain itu, kampanye edukas dan sosdisas tentang
manfaet dan cara kerja PLTS dapat meningkatkan kesadaran masyarakat
tentang pentingnya energi terbarukan dan mengurangi ketergantungan pada
energi fogl.

Daam jangka panjang, pemasangan PLTS Komuna di daerah kepulauan
Indonesa diharapkan dapat meningkatkan kuditas hidup masyarakat,
mengurangi emis karbon, dan mendukung upaya trands energi nasiond
menuju energi bersh dan berkelanjutan. Dengan dukungan pemerintah, sektor
swasta, dan masyarakat, serta inovas daam teknologi, modd bisnis, dan
skema pembiayaan, pemasangan PLTS Komuna di Indonesa memiliki
potens besar untuk mencapai tujuan pembangunan berkelanjutan dan menjadi
contoh bagi negara-negaralain di kawasan Asa Tenggara

5.5 Implementasi dan Regulasi

Implementas Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) di Indonesia,
khususnya di daerah kepulauan, memerlukan kerangka regulas yang jelas dan
konssten. Regulas ini mencakup aspek teknis dan fiska yang berhubungan
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dengan pengembangan dan operasona PLTS. Daam konteks ini, regulas
teknis mencakup standar dan persyaratan teknis untuk perdatan dan ingadas
PLTS, ssmentararegulas fiska mencakup insentif dan mekanisme pendanaan
untuk pengembangan PLTS. Bebergpa regulas penting yang berlaku di
Indonesia meliputi Undang-Undang Republik Indonesia No. 30 Tahun 2009
tentang Ketenagdidirikan, Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya
Minerd Nomor 12 Tahun 2019 tentang Kapasitas Pembangkit Tenaga Lidtrik
untuk Kepentingan Sendiri, dan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia
Nomor 79 Tahun 2014 tentang Kebijakan Energi Nasiona, (Telaumbanua, D.
2019) .

Regulas ini memberikan kerangka hukum yang jelas untuk pengembangan
PLTS, bak untuk skala rumah tangga (on-grid dan off-grid) maupun skaa
komund. Misanya, Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya Minerd
Nomor 12 Tahun 2019 memungkinkan masyarakat untuk membangun dan
mengoperaskan pembangkit listrik tenaga surya untuk kepentingan sendiri,
dengan kepasitas tertentu. Sdlain itu, regulas juga memfasilitas kerjasama
antara pemerintah, sektor swasta, dan masyarakat dalam pengembangan PLTS
(Syariffuddin. 2021). Misanya, skema sharing energi atau perhitungan ekspor
dan impor energi lisirik PLTS memungkinkan pemilik PLTS untuk menjual
energi listrik berlebih ke jaringan PLN.

Namun, implementas dan regulas PLTS di Indonesia mash menghadapi
beberapa tantangan, seperti kurangnya pemahaman masyarakat tentang
regulas dan prosedur, hambatan birokras, dan kurangnyainsentif fiska untuk
investad di sektor energi terbarukan. Oleh karenalitu, perlu adanya upayalebih
lanjut untuk memperbarui dan menyederhanakan regulas, meningkatkan
soddisad dan pendidikan tentang PLTS, dan mengembangkan mekanisme
pendanaan dan insentif yang lebih menarik untuk pengembangan PLTS.

Dari 99 masyarakat, implementas PLTS di daerah kepulauan Indonesia dapat
memberikan dampak positif daam meningkatkan akses terhadap listrik yang
terjangkau dan berkelanjutan. Dengan adanya PLTS, masyarakat di daerah
terpencil dapat memperoleh akses listrik yang sebelumnya sulit dijangkau
melaui jaringan listrik konvensona. Ha ini dapat meningkatkan kuaitas
hidup masyarakat, mendukung kegiatan ekonomi lokal, dan memberikan akses
terhadap layanan publik yang lebih baik. Sdain itu, pemasangan PLTS juga
dapat menciptakan lapangan kerja loka dalam proses indaas, pemdiharaan,
dan operasona PLTS, yang pada gilirannya dapat meningkatkan
kesgjahteraan masyarakat setempat.
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Dari 93 investor/svasta, pemasangan PLTS di daerah kepulauan Indonesia
dapat menjadi peluang investas yang menarik. Dengan kondis Indonesiayang
memiliki potens energi surya yang melimpah, pemasangan PLTS di daerah
kepulauan dapat menjadi investas yang menguntungkan. Selain itu, kerjasama
antara pemerintah dan sektor swasta dalam pengembangan PLTS komunal
dapat menciptakan peluang investas yang berkdanjutan dan berdampak
postif bagi pembangunan infrastruktur energi terbarukan di Indonesia
Dukungan dari pemerintah dalam menciptakan regulas yang kondusif dan
memberikan insentif bagi investas di sektor energi terbarukan juga dapat
mendorong partispas investor/svasta dalam pengembangan PLTS di daerah
kepulauan Indonesia

5.6 Pelatihan dan Edukasi Masyarakat

Pdatihan dan edukas masyarakat merupakan eemen penting daam upaya
optimaisas pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) di daerah kepulauan
Indonesia. Pemahaman yang bak tentang teknologi PLTS dan manfaatnya
dapat mendorong adops dan penggunaan energi surya di masyarakat.
Pelatihan dapat ditujukan kepada berbagai pihak, termasuk masyarakat umum,
tenaga kerja loka, dan pemangku kebijakan. Pdatihan untuk masyarakat
umum dapat berfokus pada pengetahuan dasar tentang energi surya dan cara
kerja PLTS, sertamanfaat dan keuntungan penggunaan energi surya. Pelatihan
ini dapat dilakukan melaui berbagai cara, seperti seminar, workshop, dan
pelatihan langsung di 1apangan.

Sementara itu, pelatihan untuk tenaga kerja lokal dapat berfokus pada
keterampilan teknis yang diperlukan untuk instalas, operad, dan pemeliharaan
PLTS. Pdatihan ini dapat mencakup berbagal aspek, seperti pemilihan dan
penanganan perdatan, teknik instdas dan pengkabdan, serta prosedur
kesdlamatan kerja. Pdatihan ini dapat membantu menciptakan lapangan kerja
baru dan meningkatkan kesgahteraan masyarakat loka. Sdain peatihan,
edukas masyarakat juga penting untuk meningkatkan kesadaran dan
pemahaman masyarakat tentang pentingnya energi terbarukan dan manfaat
penggunaan PLTS. Edukas ini dapat dilakukan melalui berbagal cara, seperti
kampanye sosdisad, pameran, dan publikas media.

Sdain itu, edukas dan pelatihan juga dapat ditujukan kepada pemangku
kehijakan, untuk membantu mereka memahami potens dan manfaat energi
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surya, serta tantangan dan hambatan dalam pengembangan PLTS. Dengan
pemahaman yang bak, pemangku kebijakan dapat merumuskan dan
menergpkan kebijakan yang mendukung pengembangan dan penggunaan
PLTS di daerah kepulauan Indonesa Secara kesduruhan, peatihan dan
edukas masyarakat merupakan eemen penting ddam upaya optimalisas
pembangkit lidrik tenaga surya di daerah kepulauan Indonesa. Dengan
pengetahuan dan keterampilan yang baik, masyarakat dapat berperan aktif
dalam trangs energi menuju energi bersih dan berke anjutan.

5.7 Kendala dan Solusi

Kendala dan solus daam implementas pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) di daerah kepulauan Indonesia merupakan ha yang penting untuk
dipahami. Salah satu kendal a utama adal ah kurangnya pemahaman masyarakat
tentang manfaat dan carakerjaPLTS. Hal ini dapat menghambat adops PLTS
di masyarakat. Sdain itu, hambatan regulas dan birokras juga dapat menjadi
kendala ddam pengembangan PLTS. Di S99 lain, tantangan lainnya adaah
biayainvestas awa yang tinggi, terutamadi daerah terpencil. Namun, terdapat
solus untuk mengatas kendala-kendala tersebut. Salah satunya adalah melaui
pelatihan dan edukas masyarakat tentang manfaet dan cara kerja PLTS.
Dengan pemahaman yang baik, dihargpkan masyarakat dapat lebih terbuka
terhadap penggunaan PLTS. Sdan itu, penyederhanaan regulas dan
perbaikan birokras juga dapat membantu mengurangi hambatan dalam
pengembangan PLTS. Dari 99 finangd, pemerintah dapat memberikan
insentif atau skema pembiayaan yang mendukung untuk mengurangi beban
investas awal. Dukungan dari sektor swadta juga dapat membantu dalam
mengatad kendda finangd dan teknis ddam implementas PLTS di daerah
kepulauan Indonesia. Dengan mengidentifikas kendala-kendda tersebut dan
mencari solus yang tepat, dihargpkan implementas PLTS di daerah kepulauian
Indonesia dapat berjdan dengan lebih lancar dan memberikan manfaat yang
maksmal bagi masyarakat setempat.
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Tabd 5.1: AndisaSWOT PLTSdi Daerah Kepulauan

Kekuatan (Strengths)

Keemahan (Weaknesses)

1. Sumber energi terbarukan yang

1 Kurangnya pemahaman

melimpah di dagrah kepulauan | masyarakat tentang manfaat dan
Indonesia caakerjaPLTS
2. Potens untuk mengurangi | 2. Hambatan regulas dan birokras

ketergantungan pada energi fosl dan
emis karbon

dalam pengembangan PLTS

3. Dukungan dari pemerintah dan
sektor swasta dalam pengembangan
PLTS

3. Biaya investas awa yang tinggi,
terutamadi daerah terpencil

Peluang (Opportunities)

Ancaman (T hreats)

1. Potens untuk meningkatkan
akses  terhadap  listrik  yang
terjangkau dan berkdanjutan bagi
masyarakat di daerah kepulauan

1. Fluktuas harga komponen PLTS
dan ketergantungan pada impor
komponen PLTS

2. Pduang investas yang menarik
bagi sektor swasta

2. Ketidakpastian kebijakan dan
regulas terkait energi terbarukan

3. Pduang untuk menciptakan
lapangan kerja lokal dalam proses
instalad, pemdiharaan, dan
operasond PLTS

3. Tantangan ddam pemedliharaan
dan pengeolaan PLTS di daerah

terpencil

Andiss SWOT (Srengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) terhadep
pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) di daerah kepulauan
Indonesia, pada Tabed 1 menunjukkan sgumlah faktor yang perlu
dipertimbangkan. Kekuatan utama yang dimiliki olen PLTS di daerah
kepulauan adaah ketersediaan sumber energi terbarukan yang melimpah,
memberikan potens untuk mengurangi ketergantungan pada energi fosil dan
mengurangi emis karbon. Dukungan kuat dari pemerintah dan sektor swasta
juga menjadi kekuatan utama ddam mengembangkan PLTS. Namun,
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kelemahan PLTS di daerah kepulauan mencakup kurangnya pemahaman
masyarakat tentang manfaat dan carakerja PLTS, serta hambatan regulas dan
birokras yang dapat menghambat pengembangan proyek PLTS. Biaya
investad awa yang tinggi, terutama di dagrah terpencil, juga menjadi
kelemahan yang signifikan.

Adapun peluang yang dapat dimanfastkan melaui pengembangan PLTS
melibatkan potens untuk meningkatkan akses terhadap listrik yang terjangkau
dan berkdanjutan bagi masyarakat di daerah kepulauan. Sdain itu, terdapat
peluang investas yang menarik bagi sektor swasta, serta peluang untuk
menciptakan lapangan kerja loka ddam proses indadad, pemdiharaan, dan
operasond PLTS. Di dd lain, terdapat beberapa ancaman yang perlu
diperhatikan, seperti fluktuas harga komponen PLTS dan ketergantungan
pada impor komponen PLTS. Ketidakpastian dalam kebijakan dan regulas
terkait energi terbarukan juga menjadi ancaman serius. Sdain itu, tantangan
ddam pemdiharaan dan pengelolaan PLTS di daerah terpencil dapat
menghambat keberlanjutan proyek. Dalam rangka merancang drategi yang
efektif untuk pengembangan PLTS di daerah kepulauan, penting untuk
memahami dan mengelola faktor-faktor tersebut dengan bijaksana, sekdigus
mencari solus inovatif untuk mengatas tantangan yang mungkin timbul.

Analiss SWOT ini dapat menjadi dasar untuk merumuskan strategi yang tepat
dalam mengoptimalkan implementas PLTS di daerah kepulauan Indonesia
Dengan memanfaatkan kekuatan dan peluang yang ada, serta mengates
kelemahan dan ancaman yang mungkin timbul, dihargpkan implementas
PLTS dapat berjalan dengan lebih efektif dan memberikan manfaat maksmal
bagi masyarakat dan lingkungan.
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Bab 6

Operasional dan Monitoring

6.1 Operasional PLTS

Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) merupakan dat yang digunakan untuk
mengubah surya atau cahaya matahari menjadi listrik. Penggunaannya cocok
di wilayah Indonesa karena sepanjang tahun negara ini sdau disnari
matahari. Wilayah Indonesia beriklim tropis dan mendapatkan snar matahari
setigp harinya. Oleh karena itu, PLTS yang menggunakan tenaga surya tentu
bisa dioperaskan di negara ini. Bahkan, ada data yang menyebut bahwa
kesdluruhan Indonesia punya potens surya sebanyak 207.898 MWD.

Menurut catatan Stus Kemdikbud, pembangkit listrik tenaga surya bisa
beroperas dengan dua cara. Di antaranya, ada cara langsung (sering disebut
fotovoltaik) dan tidak langsung (kerap diigtilahkan pemusatan energi surya)
(Prinada, 2022).
Pada pringpnya monitoring secara langsung atau dengan fotovoltaik, dapat
dijelaskan di bawah ini:
1. Fotovoltaik
Fotovoltaik mengubah secara langsung energi surya menjadi energi
listrik menggunakan menggunakan efek fotolistrik.
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2.

Efek fotolistrik adalah pengeluaran elektron dari suatu permukaan
(biasanya logam) ketika permukaan itu dikenai dan menyerap radias
elektromagnetik (seperti cahaya tampak dan radiasi ultra ungu) yang
berada di atas frekuensi ambang tergantung pada jenis permukaan.
Elektron yang dipancarkan dengan cara ini disebut fotoelektron.
Fenomena ini dipelgari dalam fiska benda terkondensasi, dan
keadaan padat dan kimia kuantum untuk menarik kesimpulan tentang
sifat-sifat atom, molekul, dan padatan

—1" e . ——
©

Ve
/[l

Gambar 6.1: Prinsip Pengukuran Efek Fotolistrik

Efek ini digunakan pada perangkat elektronik yang khusus
mendeteks cahaya dan memancarkan elektron pada waktu yang
tepat. Istilah lama untuk efek fotolistrik adalah efek Hertzian (tidak
lagi digunakan). Dr. Hertz mengamati, dan kemudian menunjukkan,
bahwa elektroda yang disinari dengan sinar ultraviolet lebih mudah
menghasilkan percikan listrik. Efek fotolistrik memerlukan foton
dengan energi dari beberapa elektron volt hingga lebih dari 1 MeV
dari unsur-unsur dengan nomor atom tinggi. Studi tentang efek
fotolistrik memberikan langkah penting dalam memahami sifat
kuantum cahaya dan elektron serta memengaruhi munculnya konsep
dualitas gelombang-partikel. Fenomena optik yang memengaruhi
pergerakan muatan termasuk efek fotokonduktif (juga dikenal
sebagal fotokonduktivitas atau fotoresistens), efek fotovoltaik, dan
efek fotoelektrokimia.
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Gambar 6.2: Emisi Elektron Dari Pelat Logam disebabkan oleh
kuanta-foton cahaya.
3. Pemusatan Energi Matahari

Pemusatan energi matahari menggunakan sistem lensa atau cermin
bersama dengan sistem pelacakan untuk memusatkan energi matahari
ke satu titik untuk menggerakkan mesin kalor.

Lensa adalah suatu alat untuk mengumpulkan atau menyebarkan
cahaya, biasanya terbuat dari kaca berbentuk. Perangkat serupa yang
digunakan pada jenis radiasi elektromagnetik lain juga disebut lensa.
Misalnya, lensa microwave dapat dibuat dari paraffin wax.(“Lensa,”
2023)

Gambar 6.3: Lensacembung
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Radias elektromagnetik adalah kombinasi medan listrik dan medan
magnet yang berosilasi dan merambat melewati ruang dan membawa
energi dari satu tempat ke tempat yang lain. Cahaya tampak adalah
sdlah salu  bentuk radiasi  elektromagnetik.  (“Radias
elektromagnetik,” 2022)

Gambar 6.4: RADIASI ELEKTROMAGNETIK SINAR PUTIH
Dalam sebuah Prisma (optik) yang terurai menjadi beberapa warna
Cahayayang Terpisah
Mesin kalor adalah nama alat yang mengubah energi panas menjadi

energi mekanik.

Misalnya, pada mesin mobil, energi panas yang dihasilkan ketika
bahan bakar dibakar diubah menjadi energi kinetik mobil. Namun
diketahui bahwa pada semua mesin kalor, konversi energi panas
menjadi energi mekanik selalu diserta dengan pelepasan gas buang
yang mengangkut sgiumlah energi panas. Artinya hanya sebagian
energi panas yang dihasilkan selama pembakaran bahan bakar diubah
menjadi energi mekanik. Contoh lainnya adalah mesin untuk
pembangkit listrik. la membakar batu bara atau bahan bakar lainnya
dan menggunakan energi panasnya untuk mengubah air menjadi uap.
Uap ini diarahkan ke bilah turbin, menyebabkannya berputar.
Terakhir, energi mekanik dari putaran ini digunakan untuk
menggerakkan generator.(“Mesin kalor,” 2022)
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Hot source (7.)

Cold sink (7,)

Gambar 6.5:. SkemaMesin Kalor
Komponen utama pembangkit listrik tenaga surya antara lain modul
surya, inverter, dan baterai yang memerlukan penanganan khusus
selama pengoperasiannya.

6.2 Prosedur Pengoperasian

Pada pringpnya PLTS beroperas secara otomatis selama pengoperasian terus
menerus tanpa perlu menghidupkan dan mematikan. Namun perputaran daya
PLTS diperlukan untuk pemeiharaan, perbaikan, dan dalam kondis tertentu.
Prosedur yang relevan juga berlaku untuk instruks mengenai keselamatan
kerja

6.2.1 Instruksi Keselamatan Kerja

Menurut Simanjuntak (1994), kesdlamatan kerja adalah kondis aman di mana
tidak terjadi kecelakaan dan kerusakan di tempat kerja, termasuk kondis
bangunan, kondis mesn, pedaan kesdamatan, dan  kondis
kerja(wpadmisokon, 2023)

Kesdlamatan operator sangat penting dalam pengoperasan PLTS:

1. Gunakan peralatan berinsulasi untuk mengurangi risiko sengatan
listrik.
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w

Lepaskan semua perhiasan dan benda logam lainnya, seperti cincin,
kalung, gelang, dan jam tangan, saat mengoperasikan perangkat.
Jangan bekerja sendiri jikaterjadi situasi kelistrikan yang berbahaya.
Untuk mengurangi risko sengatan listrik, putuskan sambungan
semua sumber listrik sebelum menyambungkan atau melepas baterai
atau beban, atau menyervis peralatan.

Tindakan pencegahan untuk kesdlamatan kerja berikut juga berlaku juga pada

modul surya.

1. Bacalah buku petunjuk atau petunjuk pengoperasian modul dan
sistem surya sebelum pemasangan.

2. Jkasistem PV terkena sinar matahari, terdapat risiko sengatan listrik
dari kabel keluaran atau konektor yang terbuka.

3. Untuk mengurangi risiko sengatan listrik, lepaskan susunan atau
tutupi dengan kain buram atau bahan lain sebelum membuat
sambungan listrik atau menyervis sistem.

4. Perhatikan koneksi polaritas modul PV yang benar.

Tindakan pencegahan kesdamatan kerja berikut harus diperhatikan terkait

pekerjaan pengoperasian baterai:

1. Pastikan terdapat ventilas yang memadai di sekitar baterai. Jangan
merokok atau menimbulkan percikan api di dekat baterai.

2. Jangan menjatuhkan perkakas logam ke atas baterai. Hal ini dapat
menyebabkan kordeting listrik pada baterai atau komponen lainnya,
yang dapat mengakibatkan ledakan.

3. Lepaskan semua benda logam seperti cincin, gelang, dan jam tangan
saat memegang baterai.

4. Jika Anda memerlukan bantuan saat menangani baterai, bekerjalah
dekat dengan seseorang agar seseorang dapat membantu dengan
cepat.

5. Memaka pelindung mata dan pakaian pelindung secara lengkap.

6. Hindari menyentuh mata saat bekerja di dekat baterai.

7. Jka asam baterai mengena kulit atau pakaian Anda, segera cuci

dengan sabun dan air.
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8. Jka asam terkena mata, segera bilas dengan air dingin selama
minimal 20 menit dan segera dapatkan bantuan medis.

9. Sdldu perhatikan polaritas tegangan yang benar Saat
menyambungkan baterai.

-E-EEH T

Gambar 6.6: Blok Diagram pada Pemantauan PLTS

6.2.2 Prosedur Penyalaan dan Pemutusan
Masing-masing prosedur yang harus dilakukan diuraikan sebagai berikut:
1. Penyalaan (Start Up)

a.  Nyalakan panel penggabung

b. dan nyalakan setiap panel penggabung (dari urutan panel
penggabung pertama hingga panel penggabung terakhir).
Menyalakan panel penggabung MCB keluar dan sambungkan PV
ke SCC (dari rangkaian panel penggabung pertama).

c. Menghidupkan ketiga SCC secara berurutan, menyalakan
masing-masing SCC (dari SCC pertama hingga SCC terakhir).

d. Proses penyalaan. Tekan dan tahan tombol hijau "Precharge"
dengan ibu jari kiri Anda selama 10 detik hingga lampu LED
hijau di sebelahnya menyala. Sambil menahan tombol, hidupkan
pemutus arus baterai dengan ibu jari Anda. di sebelah kanan.
Lakukan langkah serupa untuk dua SCC lainnya.

e. Hubungkan baterai ke SCC dengan cara menghubungkan sekring
NH yang ada di kotak sambungan baterai ke dudukan sekring dan
hidupkan masing-masing sekring NH (dari sekring NH pertama
hingga sekring NH terakhir).
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Menghidupkan masing-masing inverter (dari rangkaian inverter
pertama hingga inverter terakhir).

Nyalakan panel AC (dari rangkaian MCB pertama hingga
rangkaian MCB terakhir).

Nyalakan panel distribusi keluaran MCB.

Hidupkan COS (sakelar transfer) pada posisi | (Otomatis)

Menyadakan Inverter

a

Buka pintu depan inverter, anda akan menemukan tutup kuning
dan tombol hijau di kanannya.

Tekan dan tahan tombol hijau “precharge” dengan jempol kanan
selama 10 detik. Lampu LED Battery Correct Polary akan
menyala sebentar lalu mati, lampu LED *“precharge” tetap
menyala selama ditekan. Sambil menahan tombol “precharge”
nyalakan battery breaker dengan jempol tangan kiri.

Tutup pintu inverter depan.

Tekan dan tahan tombol “ON” sampai bunyi “beep” 3 kali lalu
lepaskan.

Lakukan langkah serupa untuk ke-2 Inverter yang lain. (Lihat
petunjuk di tutup warna kuning)

Berikan waktu inverter “warming-up” selama kurang lebih 2
menit.

Periksa indikator inverter. Lampu LED menyala hijau pada
STANDBY/RUN, AC, FULL BAT/LOW BATT.

Bila lampu led ALARM inverter menyala buka buku petunjuk
LEONICS inverter S-219C.

Menyaakan AC Pand dan Pand Distribus

a
b.

On kan MCB AC Panel (dari urutan pertama ke urutan terakhir).
Panel Distribusi. Putar handle COS berlawanan arah jarum jam
dari “0” ke posisi “I”



Bab 6 Operasional dan Monitoring 79

C.

Hidupkan MCB outgoing Inv 1, Inv 2, Inv 3, dan 2 MCB
cadangan (bila digunakan) Periksa meter Panel distribusi. Jarum
menunjuk V = 220 volt, Arus = tergantung beban, Hz = 50 Hz

2. Pemutusan (Shut-Down)
Pada prinsipnya prosedur mematikan PLTS adalah kebalikan dari
prosedur penyalaan (star-up).
Langkah-langkahnya sebagai berikut;

a

Pada Panel Distribusi yang dilakukan:

e Matikan Semua MCB outgoing ke beban.

e Putar Handle COS searah jarum jam dari posis “1” ke 0" Di
AC Panel.

e Matikan Semua MCB outgoing ke panel distribusi (urutan
dari yang terakhir ke yang pertama)

Pada Inverter yang dilakukan:

e Tekan dan tahan tombol “ OFF/Fault Reset” sampai berbunyi
“beep.... beep... beep”. Lakukan langkah serupa untuk ke-2
inverter yang lain.

e Buka pintu inverter, matikan battery circuit breaker di tutup
warna kuning. Lakukan langkah serupa untuk ke-2 inverter
yang lain (urutan dari yang terakhir ke yang pertama)

Pada Solar Charge Controller yang dilakukan:

Matikan Battery Circuit Bresker di dalam tutup kuning SCC.

Lakukan langkah yang sama pada ke-2 SCC yang lain (urutan

dari yang terakhir ke yang pertama)

Pada NH Fuse Battery:

Cabut / matikan NH Fuse pada Battery Connection Box. (urutan

yang terakhir ke yang pertama)

Pada Panel Combiner

Matikan MCB outgoing Panel Combiner PV. (urutan dari yang

terakhir ke yang pertama)
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6.2.3 Sistem Monitoring PLTS

Sistem monitoring PLTS merupakan suatu perangkat yang dirancang untuk
memantau variabel-variabe suatu unit PLTS serta memberikan informas dan
masukan untuk perbaikan guna memastikan distribusi tenaga listrik dari PLTS
tetap berfungs dengan bak.

Pemantauan adalah kegiatan yang dirancang untuk mengevaluas kinerja
ssem dan memperoleh masukan untuk perbaikan sstem di masa depan.
Pemantauian juga dapat diklasifikaskan sebaga pemdiharaan prediktif, yang
melibatkan pengukuran kinerja sdem secara terusmenerus  sdama
pengoperasian.

Pemantauan sstem dapat dilakukan medui ingpeks di tempat dan/atau
ingpekd jarak jauh menggunakan perangkat penyimpanan dan transmid data

Monitoring PLTS, bisa dilakukan dengan carasebagai berikut:

1. Monitoring secara manual
2. Monitoring secaraonline

Indonesia merupakan negara seribu pulau atau sering disebut dengan negara
kepulauan. Oleh karena itu, pembangunan Indonesia cenderung tidak merata
karena banyak daerah yang terpencil. Lokas terpencil seringkali cocok untuk
penggunaan sumber energi surya. Energi surya digunakan untuk menyuplai
energi listrik, namun biaya penyediaan energi listrik tradisona di berbagai
bidang seperti transportad, distribus, pengoperasan dan pemeliharaan sangat
tinggi, sehingga energi surya memegang peranan yang sangat penting dalam
pembangunan.

Penggunaan sumber tenaga surya, khususnya PLTS, dapat memberikan
manfast jangka panjang seperti menurunkan biaya operasona dan
mengurangi dampak lingkungan.

Pemantauan online pembangkit listrik tenaga surya jarak jauh sangat penting
untuk memastikan kondis pengoperasian yang anda. Pemantauan lokas yang
dikunjungi tidak mudah dan mahal, sehingga pemantauan meaui transmis
data nirkabd atau berbass web (pemantauan onling) praktis dan efisen,
namun kondis pengoperasian dan kinerja PLTS bergantung pada konfiguras
sstem dan kondis cuaca. Ciri-ciri utama tegangan operas modul surya (Va)
PLTS addah, sdain arus operas modul surya, arus hubung singkat (L sc),
tegangan rangkaian terbuka (V oc), arus maksmum (I mp), dan tegangan
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maksmum ( V mp) addah. ). Sfa tersebut dipengaruhi oleh radies
matahari/Gi dan suhu sd suryalTc. Karakterigtik ini merupakan parameter
awa untuk evauas pemanfaatan dan efisens. Efisens adalah kemampuan
suatu PLTS dalam mengubah energi matahari menjadi energi listrik, dan
pemanfaatannya addah perbandingan energi yang dihasilkan dengan energi
maksmal yang dihasilkan PLTS tersebut.

Informas mengenai kerugian efisens dan deteks dini kegagdan sstem
meningkatkan ketersediaan dan keanddan PLTS. Sdah satu cara untuk
meningkatkan ketersediaan dan keandal an addah pemantauan online.

6.2.4 Peranan Sistem Monitoring

Pemantauan addah proses mengukur, mencatat, mengumpulkan, mengolah,
dan mengkomunikasikan informas untuk mendukung keputusan mangemen
program atau proyek. Pemantauan dilakukan dengan memantau data
pengukuran di setigp titik komponen PLTS seperti PV, bateral, inverter, dan
beban. Rangkaian sensor digunakan untuk mengumpulkan data arus, tegangan,
suhu, dan kelembaban di lokas yang dipantau.

buah data dari sensor dikumpulkan dan diproses oleh mikrokontroler, dan data
serta perhitungannya ditampilkan pada LCD. Fungs utama sistem pemantauan
PLTS addah menila agpakah produks PLTS memenuhi permintaan
konsumen.(* Sistem Monitoring PLTS | PDF,” 2023)

Sdah satu jenis sstem monitoring online adaah sistem monitoring online
berbasis dashboard yang mudah dan cepat diakses. Dashboard online ini
berbentuk website yang dapat dibuka di layar laptop atau smartphone Anda
Dashboard memungkinkan Anda menangkap data dalam jumlah besar dalam
bentuk presentas yang menarik dan mudah dipahami. Visudisas yang
sederhana dan mudah dipahami memberikan pengdaman nyaman saat
memantau sstem PLTS secara online. Semua pelanggan CEE  dapat
mengakses dashboard ini kapan sgja, di mana sgja hanya dengan ID pelanggan
dan kata sandi mereka.(Carla, 2022)

Dashboard PLTS menygjikan data yang cukup lengkap, mulai dari berapa
energi yang dibutuhkan, dihasilkan hingga dikonsums dari PLTS.

Datayang terdapat pada dashboard PLTS tersebut adalah:
1. Aliran Energi Listrik yang Diproduksi dan Dikonsumsi oleh PLTS
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Salah satu tujuan pemantauan sistem PLTS adalah untuk mengetahui
kinerja PLTS dalam pembangkitan listrik. Laporan pembangkitan
listrik dan konsumsi daya dapat diterima dari dashboard. Data ini
juga memungkinkan Anda mengetahui apakah PLTS Anda
berproduksi terlalu banyak, cukup, atau tidak cukup untuk memenuhi
kebutuhan listrik Anda.

2. Status Baterai Inverter
Baterar merupakan komponen penting yang dapat menyimpan
kelebihan daya untuk digunakan pada saat listrik PLN padam.
Dengan memantau sistem PLTS, Anda dapat memantau apakah
baterai penyimpan dalam kondisi baik atau perlu perbaikan.

3. Status Kesehatan Sistem Panel Surya
Selain mengetahui daya yang dihasilkan, Anda juga dapat memantau
kesehatan sistem melalui dashboard. Jika sistem dalam kondisi buruk
dan memerlukan perbaikan segera, pemilik PLTS akan mendapat
peringatan di dashboardnya agar bisa segera melakukan perbaikan
sebelum terjadi kerusakan besar.

4. Jumlah Karbon Dioksida yang Dihindari
Salah satu tujuan kita beralin ke PLTS adalah mengurangi emisi
karbon yang dilepaskan ke lingkungan melalui pembakaran bahan
bakar fosil. Pemantauan sistem PLTS online ini memberikan
informasi seberapa besar produksi gas karbon dioksida yang dapat
dikurangi dengan memanfaatkan energi surya  sebagai
pembangkit.(Carla, 2022)

Berikut beberapa kemudahan dan manfaat yang bisa Anda dapatkan dari
sistem monitoring PLTS online.

1. Kemudahan akses kapan sgja di berbagai perangkat
Monitoring online sistem PLTS memberikan akses rea-time kapan
sgja Data yang ditampilkan akan terus berjalan secara langsung.
Selain itu, Anda dapat mengakses dashboard PLTS dari smartphone
atau komputer Anda. Manfaat ini membuat pemantauan PLTS
menjadi mudah dan cepat.
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Tampilan Data Dashboard yang Mudah Dibaca dan Menarik

Data disgjikan dalam bentuk grafik dan gambar yang lebih mudah
dilihat dan dibaca, bukan dalam bentuk tabel yang membosankan. Ini
menyagjikan data grafis dengan penjelasan ringkas dan bahasa
sederhana, sehingga mudah dipahami siapa pun.

Menjamin kerahasiaan data PLTS

Data keadaan PLTS hanya dapat diakses oleh pelanggan yang
memiliki ID dan password sehingga tidak perlu khawatir akan
terbongkar kepada orang lain. Selain itu, setiap pengguna PLTS yang
mengakses dashboard hanya dapat melihat data PLTS mereka sendiri.
Sistem ini memungkinkan sistem menjaga kerahasiaan data keadaan
PLTS.

Berdasarkan penditian yang dilakukan, pengembangan dapat dilakukan
dengan mengganti atau menambah beberapa spesifikas dat yang digunakan.
yaitu

1

2.

Untuk mempercepat pemrosesan data, kita harus mengupgrade
perangkat keras pengontrol dengan prosesor yang lebih mumpuni.
Perlu dikembangkan dan diterapkan di masyarakat agar tidak terus-
menerus bergantung pada PLN, terutama dalam penyediaan listrik
rumah tangga yang sederhana.(Pratama, 2021., p. 59)



84

Optimalisasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya di Daerah Kepulauan




Bab 7
Maintenance dan Upkeep

7.1 Pendahuluan

Pembangkit Lisrik Tenaga Surya (PLTS) menggunakan fotovoltaik untuk
mengubah energi surya menjadi energi listrik. PLTS merupakan pembangkit
listrik yang menjadi dternatif sumber energi listrik di kepulauan di Indonesia
Penggunaan dan optimalisas PLTS di daerah kepulauan dapat meningkatkan
kemandirian energi nasondl.

Implementas PLTS di daerah kepulauan diharapkan dapat berkelanjutan dan
bermanfast ddam mendukung kebutuhan rumah tangga serta ussha
masyarakat kepulauan. Keterpenuhan kebutuhan listrik di  kepulauan
berkontribus dalam peningkatan ekonomi dan kebutuhan dasar penduduk
kepulauan. Faktor utama keberlanjutan penergpan PLTS adalah perawatan
(Maintennance) dan pemeiharaan (Upkeep) PLTS. Ha ini menjadi sangat
penting dalam memastikan keberlangsungan dan keberlanjutan sumber tenaga
listrik PLTS.

Bebergpa pulau telah menggunakan PLTS. Pulau Panjang telah dipasok oleh
tenaga PLTS dengan 12 jam waktu operas dilakukan dengan mengkombinas
penggunaan PLTS sebagal pembangkit listrik aternatif pada pembangkit
lisrik tenaga hybrid PLTS-PLTD. Ssem PLTS dioptimalkan dengan
mengurangi duras penggunaan diesel. kombinas pembangkit listrik tenaga
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hybrid PLTS-PLTD dicapa perbandingan penggunaan PLTS-PLTD sebesar
33% sampa 67%, dan mengurangi emis karbon 85,93%. (Wiryadinatal,
Imron, & Munarto, 2013).

PLTS terpusat di Desa Air Glubi Kepulauan Riau telah dilakukan dengan
mengoptimalkan layout dan kemiringan modul surya sehingga energi listrik
yang dihaslkan semakin tinggi. Pengaruh bayangan (shading) dapat
meningkatkan interngtas matahari yang diubah menjadi energi  listrik
sepanjang hari dan sepanjang tahun. Demikian pula kemiringan 9o menjadi
kemiringan optimal yang menghasilkan energi ligtrik tertinggi sepanjang
tahun.

Sudut bemiringan mody! surya (o)

Gambar 7.1: Energi Optimal yang dihasilkan PLTS terhadap Kemiringan
Permukaan PV. (Kristyadi, & Arfianto, 2021)

Sdah satu kendala dalam keberlanjutan pemanfaatan PLTS di kepulauan
adalah usapaka PLTSyang relatif sngkat. Hal ini terjadi karenatidak adanya
atau minimnya pemeliharaan dan perawatan pada kesduruhan sstem PLTS
yang ada. Pembangkit listrik PLTS di kepulauan diharapkan beroperas secara
berkelanjutan dengan pendekatan pemdiharaan, dan perawatan secara
konsgten. (Liman, et.a., 2020)
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7.2 Pemeliharaan dan Perawatan

Sstem PLTS off-grid banyak di tergpkan di kepulauan. Pengoperasian yang
yang optima dan berkdanjutan menjadi tuntutan masyarakat pengguna
Pemeliharaan dan perawatan menjadi mutlak dibutuhkan untuk menjaga
konsstens suplai listrik. Pemdiharaan dilakukan dengan pendekatan preventif
maintenance, yakni upaya meminimalkan dan mencegah terjadinya kerusakan
dan penurunan kinerjasstem PLTS. Preventif maintenance dilakukan dengan
melakukan pemeriksaan secara berkda Tabe berikut menunjukkan contoh
formulir daftar pemeriksaan komponen yang dilakukan secara berkala, baik

pemeriksaan harian, mingguan, bulanan, maupun enam bulanan.

Tabd 7.1: Contoh Formulir Perawatan Harian padasistem PLTS (Esdm,

2017)
N | Frekue Aktivitas Lokasi
0 nsi
Durasi Pemeriksaan - Pagi (06.00-07.00)
1 Pemeriksaan energi keluar pada panel | Panel
distribusi AC [kWH] - pagi Distribusi AC
2 Menghitung energi luaran selama 24 jam | Perhitungan
[kWH] -pagi
3 Pemeriksaan tegangan sistem baterai [V] - | Inverter
pagi baterai
Hari
4 an Pemeriksaan indikator pengisian baterai | Solar charge
(charger) “on” — pagi controller/
inverter
Durasi pemeriksaan — Malam (19.00 -20.00)
5 Pemeriksaan energi masuk pada modul surya | Solar charge
[kWH] - malam controller/
inverter
6 Pemeriksaan tegangan sistem baterai [V] - | Inverter
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malam baterai
7 Pemeriksaan penggunaan beban menyala | Inverter
atau indikator discharging - malam baterai
8 Pemeriksaan  solar  charge  controller, | Solar charge
inverter baterai, dan inverter jaringan | controller/
beroperasi dengan baik (lampu oranye atau | inverter
merah tidak menyala) baterai
9 Pelaporan cuaca pada siang hari, jika cerah = | Solar charge
“C”, berawan = “B”, hujan = “H” controller/
inverter
Tabd 7.2: Formulir Pemeriksaan Pekanan PLTS (Esdm, 2017)
No | Frekuen Aktivitas Lokas
S|
1 Peka | Pemeriksaan kebershan permukaan Modul Surya
nan dan sekitar modul surya
2 Pemeriksaan kebershan dan Rumah
memadtikan tertutup rapat ventiles pembangkit
rumah pembangkit
3 Pemeriksaan  temperatur  ruangan Rumah
batera pembangkit
4 Pemeriksaan  lubang kabe rumah Rumah
pembangkit tertutup rapat pembangkit
5 Pemeriksaan lubang kabel rumah Rumah
pembangkit tertutup rapat pembangkit
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Tabd 7.3: Contoh Formulir Pemeriksaan berkala setigp bulan (Esdm, 2017)

No | Frekuen Aktivitas Lokasi
si

1 Pemeriksaan bayangan (shading) Modul Surya
permukaan modul surya

2 Pemeriksaan fisik Modul Surya dalam Modul Surya
kondisi normal

3 Pemeriksaan kebersihan rumah Rumah
pembangkit dan di bawah Modul Surya pembangkit

4 Pemeriksaan tidak ada lubang, tidak Combiner box
berair, tidak ada sarang binatang atau
serangga pada combiner box

5 Pemeriksaan kondisi MCB, sekring, dan Combiner box
proteksi tegangan surya (SPD) pada
combiner box dalam kondisi normal

6 Bulan | Pemeriksaan sambungan kabel dalam Combiner box

an keadaan aman, bersih dan kering di

combiner box

7 Pemeriksaan semua MCB atau sekering Panel
beroperasi normal pada panel distribusi | Distribusi DC
DC

8 Pemeriksaan Semua MCB, Sekring, SPD, Panel
dan energi Meter beroperasi normal pada | Distribusi DC
panel Distribusi AC

9 Pemeriksaan Kebocoran Elektrolit baterai Baterai

10 Pemeriksaan Terminal Baterai kencang, Baterai

dan tidak berkarat (terjadi oksidasi yang
ditunjukkan dengan timbulnya kerak
berwarna putih), terlindungi Bahan
Isolator,
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11 Pemeriksaan semua kabel termasuk kabel | Jaringan
jaringan distribusi dalam kondisi normal | Distribusi
& jika terdapat goresan, insulasi yang
terkelupas, atau tersentuh ranting dan
tumbuhan liar

12 Pemeriksaan lampu jalan beroperasi Lampu Jalan
norma

13 Pembersihan permukaan modul surya Modul Surya
dengan air mengalir (semprotan air) dan
alat pembersih yang lembur (spons),
hindari penggunaan detergen

14 Pemeriksaan permukaan generator (PV Modul Surya
Modul) tekanan mekanis yang dapat
menyebabkan permukaan melengkung

15 Pemeriksaan pagar pembangkit dalam Rumah
keadaan normal. pembangkit

16 Pemeriksaan pagar pembangkit tidak Rumah
dapat dilalui oleh hewan ternak. pembangkit

Tabe 7.4: Contoh Formulir Pemeriksaan berkala setigp enambulanan (Esdm,

2017)
No | Frekuen Aktivitas Lokasi
si
1 Pemeriksaan dan pengencangan semua Modul Surya
baut Modul Surya, ganti jikaadayang
hilang
Enam
2 Bulan | Pemeriksaan baterai saling berdekatan Baterai
an satu samalain
3 Pemeriksaan sambungan yang tidak Jaringan
standar Didtribus
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4 Pemeriksaan untuk memasgtikan tidek ada | PV Combiner /
serangga, dan peralatan basah atau Junction  Box
lembab -

(jika
ada)

5 Pemeriksaan tiang jaringan berdiri tegak | Jaringan
lurus dan kokoh Digribus

6 Pemeriksaan energi limiter, pembumian, | Rumah
daningtdas kabel rumah tangga Pelanggan
terpasang dengan normal.

Padtikan penggunaan dat pelindung diri (APD) sebdum meakukan
pemeriksaan. Tidak merokok di area pembangkit. Hindari penggunaan cincin/
gelang/ perhiasan dari logam.

7.3 Tindakan Pemeliharaan dan
Perawatan PLTS Off-Grid

Sebelum melakukan tindakan perawatan, personil perawatan terlebih dahulu
menggunakan aat pelindung diri (APD) serta mempersigpkan ala ukur sesual
dengan jenis pekerjaan yang akan dilakukan. Alat pelindung diri digunakan
sesual dengan standar K3. Bahan kerjadisediakan di lokas kerja Memadtikan
power PLTS telah di-off-kan sebelum melakukan perawatan di areaterindikas
terdapat tegangan ligtrik. (Esdm, 2006).

Keberadaan debu, ranting, daun, sampah atau kotoran yang menutupi
permukaan modul surya berpengaruh terhadap intenditas cahaya matahari yang
mengarah ke permukaan modul surya. Semakin rendah penetras intensitas
cahaya matahari ke permukaan modul surya, semakin rendah pula kinerja
modul surya. Pembersihan modul surya bermanfaat menjaga keberlangsungan
keluaran energi dari modul suryatetap optima (GlZ, 2018). Langkah-langkah
Pemeliharaan diantaranya; (1) Pembershan permukaan modul suryadari debu
menggunakan kain berpermukaan haus, (2) Bila kotoran sulit dibershkan,
pakai ar bersh dan skat. (3) Hindari penggunaan air padasiang hari, terutama




92 Optimalisasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya di Daerah Kepulauan

ketika intensitas cahaya matahari cukup tinggi, karena dapat menyebabkan
permukaan modul suryamenjadi retak (crack).

Gambar 7.2: CaraPembersihan Modul Surya dengan Kombinas Air
Mengdlir dan Penyikatan (Esdm, 2017)

Pemeriksaan bayangan modul surya untuk menghindari adanya bayangan
yang memungkinkan berkurangnya intensitas cahaya matahari ke permukaan
modul surya Bayangan ditimbulkan dari bangunan aau ranting pepohonan
disekitar modul surya Pedtiken dilakukan pemangkasan atau penebangan
pohon hingga tidek ada bayangan yang menghalangi permukaan modul surya
Hindari ranting atau batang pohon yang ditebang tidak menerpah pekerja atau
modul surya. (GlZ, 2018)

Gambar 7.3: Bayangan ranting Pohon yang Mengurangi Intensitas Cahaya
Matahari ke Permukaan Modul Surya (Esdm, 2017)
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Pemeriksaan kebersihan wilayah di sekitar modul surya. Rumput dan tanaman
perdu di sekitar modul surya yang semakin tinggi dapat menghaangi dan
menutupi permukaan modul surya. Lakukan pemotongan rumput dan tanaman
perdu yang tumbuh di bawah dan sekitar modul surya. Bersihkan sampah yang
ada di wilayah modul surya Pada saat proses pembersihan, waspadaah
terhadap serangga dan reptil berbisa Pembershan ini berguna untuk
menghindari bersarangnya binatang yang dapat merusak sistem kabel PLTS.
Menghindari akar tanaman liar yang tumbuh dapat merusak pondas dan
sstem kabel PLTS. Menghindari hewan pemakan rumput tertarik untuk
masuk ke dalam area PLTS yang memungkinkan merusak konstruks PLTS.
Pagtikan jaur kabel power dan kabel data tidek terdgpat cedah yang
memungkinkan hewan penggerak masuk ke dalam kontainer. Jika terdapat
celah, segeratutup dengan sedlant.

Gambar 7.4: Modul Suryadan sekitarnya dipastikan Bersih dari Rumput
Tinggi dan Tanaman Perdu serta Sampah (Esdm, 2017)

Pemeriksaan kondis modul surya akan memastikan energi listrik yang
dihasilkan modul suryatetap optimal. Teliti secara seksama permukaan modul
surya yang pecah, laminas russk aau terdapat gelembung udara, terjadi
perubahan warna sdl. Cermati hotspot pada permukaan modul surya. Pestikan
kabel —kabed di konstruks modul suryatidak terkelupas, terputus dan longgar.
Pagtikan semua baut pada modul surya tidek hilang dan tetgp kencang.
Langkah-langkah perbaikan yang direkomendasikan yakni; (1) Bila terjadi
gangguan saat ada cahaya matahari, pastikan mematikan titik pengaman
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jaringan terdekat yang ada di pand combinier, seperti MCB individua
incoming dan/atau outgoing (2) Matikan sstem PLTS sesuai prosedur (3)
Ganti modul surya yang rusak. Bila belum sagp diganti, biarkan dan tetap
terpasang di array, karena berfungs menjaga stabilitas tegangan di array (4)
Padtikan kabel — kabel yang longgar segera dikencangkan, yang terkelupas
segera diisolag ligrik. (5) Pestikan baut tetap kencang dan ganti baut yang
hilang. (GlZ, 2018). Hati-hati terhadep tegangan-tinggi, pastikan
menggunakan peralatan kesdl amatan.

Pemeriksaan kebershan ventilas inverter dan solar charge controller
bermanfaat agar temperatur perangkat inverter dan solar charge controller tetap
terjaga. Pagtikan ventilas inverter dan solar charge controller tidak tersumbat.

Gambar 7.5: Ventilas Inverter / Solar Charge Controller dipastikan Bersh
Tanaman Perdu serta Sampah (Esdm, 2017)

Lakukan pemeriksaan tegangan (V) Solar Charge Controller /Inverter Baterai
pada pukul 7-8 pagi dan pukul 18.30-20.00 maam. Langkah pencatatan yang
dilakukan setigp hari yakni: (1) Cermati cuaca sekitar catat "C" jika cuaca
cerah, "B" bila berawan dan "H" pada saat cuaca hujan. (2) Periksa dan catat
tegangan keluar pada masing-masing Solar Charge Controller / Inverter
baterai. Bila layar tampilan tidak terbaca atau sementara terganggu, lakukan
pengukuran tegangan (V) langsung dengan memakai clamp meter. Periksalah
kabel yang terhubung dengan Solar charge controller/Inverter baterai tidak
terkel upas sehingga mencegah kehilangan tegangan yang dihasilkan.

Pemeriksaan indikator discharging atau penggunaan beban menyda pada
malam hari. Periksa indikator masing-masing inverter baterai/ Solar Charge
Controller. Pagtikan Solar Charge Controller/ Inverter baterai, beroperas
dengan baik yang diindikaskan dengan lampu orange menyada dan lampu
merah padam.
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Gambar 7.6: Indikator Discharging (Esdm, 2017)

Pemeriksaan kebershan bateral dilakukan dengan memeastikan ruang batera
dalam keadaan bersh. Pembershan debu direkomendasikan memakai kuas
kering. Pastikan tidak terdapat kebocoran cairan pada koneks termina dan
baterai. Periksa termina baterai terproteks dari bahan isolator, tidak korog,
baut tetap kencang dan tidak terjadi oksidas berupa kerak putih. (GlZ, 2018).
Bila ditemukan kebocoran dan oksides, segera dilaporkan ke pihak teknis.
Waspada terhadap bahaya cairan kimia dan udara beracun akibat kebocoran
pada batera. Lengkapi diri dengan aat pelindung diri seperti masker dan
Sepatu sefety.

Gambar 7.7: Baterai Penyimpanan Daya Listrik (Esdm, 2017)
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Pemeriksaan suhu baterai dengan dat ukur temperatur pada masing-masing
baterai. Direkomendasikan temperatur baterai tidak menyimpang jauh satu
sama yang lain, sekitar 300C. Lakukan pengukuran kelembaban di ruangan
baterai yang tidak jauh berbeda dengan kelembaban di luar ruangan. Bila
terjadi perbedaan temperatur yang menyimpang cukup jauh antar batera,
segera periksa masing-masing bateral dan pastikan tidak ada kebocoran. Bila
terjadi kebocoran, segera lapor ke teknis. Pastikan tampilan fisk bateral tidak
gembung atau retak. Bilaterjadi perubahan fisk, segeralgporkan ke teknis.

Pemeriksaan kondisi combiner box dilakukan untuk mencari lubang, air, atau
sarang binatang pada combiner box. Pestikan kondis MCB, sekering, dan
proteks tegangan listrik pada combiner box dalam kondis normd (GlZ,
2018). Pastikan sambungan kabel di combiner box kencang, kering dan bersih.
Bila ditemukan lubang pada combiner box, segera tutup dengan sedlent pand.
Jka MCB atau sekering rusak, segera ganti sesual spesifikasinya. Pastikan
kondis PLTS off sebelum melakukan penggantian MCB atau sekering.

»
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Gambar 7.8: Combiner Box (Esdm, 2017)

Pemdiharaan pand distribus AC dan DC bermanfast ddam memonitor
kinerja PLTS setigp hari. Pemeriksaan dan pembersihan pand distribus AC
dan DC dari kotoran dan serangga. Bershkan menggunakan kuas kering.
Periksa dan catat energi keluaran pada pand distribus AC (kwWh) pada pukul
06.00 -07.00 pagi. Hitunglah sdish energi keluaran hari ini dengan
membandingkan energi kdluaran sehari sebelumnya  (kWh).  Lakukan
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pemeriksaan MCB, sekering, tegangan proteks surya, dan energi meter pada
pand distribus AC dalam kondis normal. Periksa dan pastikan komponen-
komponen tidak terkupas atau terbakar. Bila ditemukan komponen terbakar
atau terkupas, segeraisolas listrik dan lakukan penggantian komponen sesuai
esfikasinya

Pemdiharaan pand distribus DC dengan memastikan semua MCB, sekering
pada pand distribus DC beroperas secara normd. Periksa dan pagtikan
komponen-komponen tidak terbakar atau terkupas. Bila terdapat kabel yang
terbakar atau terkupas, segera diisolas listrik dan melakukan penggantian
komponen sesuai spesifikasinya
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Gambar 7.9: Pand Distribus DC (Esdm, 2017)

Pemdiharaan sambungan jaringan digtribus dilakukan dengan memeriksa
semua kabel jaringan distribus dalam keadaan baik dan tidak terdapat bekas
goresan pada insulas. Pagtikan tidak ada ranting pohon yang mengganggu
kabd jaringan distribus. Hindari adanya sambungan-sambungan liar. Pagtikan
tiang berdiri tegak lurus. Segera perbaki jika terdgpat kabd yang tergores.
Pangkas dan bersihkan ranting dan pohon yang melintang sepanjang jaringan
digtribus. Jka ditemukan sambungan liar, segera putus dan dilgporkan ke
pihak pengedola sstempat untuk mendapatkan sanks sesua aturan yang
berlaku. Bila terdapat tiang jaringan distribus yang miring, segera lakukan
perbaikan.
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Pemeriksaan kebershan ventilas rumah pembangkit dilakukan secara
periodik. Pagtikan kasa ventilas rumah pembangkit tertutup rapat dan bersh.
Periksa kebershan semua ventilas rumah pembangkit termasuk, dan exhaust
fan berfungs dengan normal. Hindari pembersihan dengan menyemprot/siram
dengan air. Sebaiknya menggunakan kuas kering, kain lab kering. Hindari
kemungkinan bersentuhan dengan kabel bertegangan. Pastikan menggunakan
da pdindung diri (APD)(Esdm, 2006). Pastikan tidak terdapat lubang pada
rumah pembangkit yang memungkinkan masuknya hewan pengerat yang
dapat merussk kabel atau perangkat elektrikal lainnya di ddam rumah
pembangkit. Pemeriksaan atap rumah pembangkit saat hujan dapat terlihat dari
rembesan air pada plafon rumah pembangkit.

Pemeriksaan rumah konsumen dengan cara memastikan energi limiter,
grounding, dan ingtalas kabel rumah tangga terpasang dengan norma dan
aman. Pagtikan kemungkinan pencurian listrik dengan pemasangan jumper,
pengrusakan segel, penggantian MCB. Jika sambungan grounding putus atau
lepas, segera lakukan perbaikan. Jka terjadi pencurian ligtrik, koordinas
dengan pengdolauntuk tindakan sdlanjutnya

Pemasangan penangkal petir dengan sstem grounding berguna untuk
melindungi sstem pand surya dari sambaran petir. (Liman, e d. , 2020).
Pemeriksaan sstem grounding. Periksa gpakah semua sstem pembumian
terpasang dengan baik. Periksa gpakah setigp kabel pembumian berwarna
kuning pada setigp peraatan eekirikal yang ada di area rumah pembangkit
seperti inverter, solar charge controller, pand digtribus, combiner box dan
lainnya tidak ada terkupas dan masih tersambung dengan baik dan terpusat ke
box kontrol (Gl Z, 2018). Sambungkan kabe pembumian yang tidak terpasang,
kabd yang terkelupas segeradiisolad lidrik.



Bab 8

Analisis Keuntungan dan
Dampak Ekonomi

8.1 Keekonomian Listrik Tenaga Surya

Semua kegiatan pembangunan sarana atau prasarana tidak bisa dilepaskan dari
keharusan adanya pertimbangan ekonomi. Ini menjadi dasar bagi layak
tideknya kegiatan tersebut untuk dilakukan, dan pembangunan atau
penyediaan pembangkit listrik termasuk yang menggunakan tenaga surya
bukan pengecudian (Siagian et d., 2023). Sduruh biaya dan manfaat
penyediaan pembangkit tenaga, akan dikuantifikes sebaga nila mata uang
dan diandids untuk mencari nilai optima manfaat dan biaya (Purba et d.,
2023).

Dengan potens yang cukup besar di Indonesia yakni lebih dari 3.200 Giga
Wait (GW) dengan penyergpan yang mash sekitar 200 MWp, PLTS
merupakan peluang bisnis yang cukup menarik bagi pelaku bisnis energi
maupun bagi masyarakat untuk memenuhi kebutuhan energi listrik secara
mandiri terutama di wilayah yang tidak dilayani oleh jaringan keistrikan
utama, seperti di pulau-pulau kecil atau wilayah terpencil. Gambar 8.1 berikut
memberi gambaran pemanfaatan energi surya di Indonesia dari tahun 2018-
2022 (Corioet d., 2023).
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Produksi (MW)

Gambar 8.1: Pemanfaatan Energi Suryadi 2018-2022 (Corio et ., 2023)

Penyediaan PLTS memang tergolong baru jika dibandingkan dengan jenis
pembangkit energi lain. Ini tidak lain akibat teknologi pane surya dan baterai
yang cenderung lebih belakangan hadir dibandingkan pembangkitan lain. Jka
ditinjau dari 9 ekonomi, maka yang paling sederhana untuk dikaji adalah
biaya penyediaan teknologi PLTS. Secaraumum harga listrik yang diproduks
memang semakin kecil dari tahun ke tahun, dan karena itu pemanfaatan
teknologi surya sebagal penghasil listrik meningkat secara eksponensid
sebagamana ditunjukkan dalam gambar 8.2 (Alley, 2018)

Owctal Soar Crergy Ganvenation Pragscton

Gambar 8.2: Produks Listrik Tenaga Surya 1988-2018 dan Produks hingga
2030 dalam Exgjoule (EJ) (Alley, 2018)
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Ddam empat dekade belakangan harga energi surya per kWh memang
menurun dragtis. Gambar 8.3 memperlihatkan grafik harga energi surya per
MWh jika dibandingkan dengan listrik yang dihasilkan dari pembangkit listrik
tenaga angin dan dari pembangkit listrik tenaga gas dam, yang jika setarakan
ke harga tahun 2018 atau ditinjau dari net present valuenya di tahun
2018(Alley, 2018).

Gambar 8.3: Perbandingan Fluktuas Harga Energi Suryaper MWh
dibandingkan Energi Angin dan Gas Alam yang Setarakan ke hargatahun
2018 (Alley, 2018)

Sebagal iludtras, harga dari sdah satu komponen utama PLTS yakni s
fotovoltaik, terus menurun dari tahun ke tahun seperti yang ditunjukkan dalam
gambar 8.4.
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Gambar 8.4: Harga Sd Fotovoltaik Silikon tahun 1977- 2015 (Alley, 2018)
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Studi lain memaparkan disparitas harga energi surya di beberapa negara
Gambar 8.5 memperlihatkan perbandingan harga energi listrik di beberapa
negara yang digabungkan dengan besaran pasar listrik dalam setahun (Lorenz
et d., 2008).
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Gambar 8.5:. Harga Energi Surya per kWh di bebergpaNegara(Lorenz et d.,
2008)

8.2 Dasar Analisis Ekonomi Listrik
Tenaga Surya

Analiss ekonomi lidtrik tenaga surya mempertimbangkan beberapa faktor
yang membedakan antara listrik tenaga surya dari pembangkit listrik tenaga
panas konvensiondl.

Hal-hdl tersebut adalah (Baker et d., 2013)

1. Bahwa bahan bakar yang berupa sinar matahari bersifat gratis.
Sebaga konsekuensi, biaya variabel yang terkait dengan pembangkit
listrik tenaga surya mendekati nol.

2. Kedua, meningkatkan tingkat kapasitas tenaga surya yang terhubung
ke jaringan listrik biasanya menggantikan pembangkitan bahan bakar
fosil dan dengan demikian mengurangi biaya operasional, emis gas
rumah kaca, dan juga polusi lain. Oleh karena itu, manfaat ekonomi
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dan lingkungan yang terkait dengan penyediaan listrik tenaga surya
bergantung pada karakteristik operas dan intensitas emis dari unit-
unit yang disediakan baik dalam tahap operas maupun
pembangunan.

3. Ketiga, pembangkit listrik tenaga surya bersifat non-dispatchable:
tidak dapat dinyalakan dan dimatikan saat diperlukan namun bekerja
ketika matahari bersinar. Sifat non-dispatchability menimbulkan dua
masalah: Pembangkitan tenaga surya bersifat variabel, dengan
perubahan yang dapat diprediksi selama siklus harian dan musiman,
dan intermiten, dengan perubahan yang tidak dapat diprediks akibat
tutupan awan. Mengingat karakter non dispatch ability ini,
variabilitas ini dapat bermanfaat karena sumber daya tenaga surya
paling produktif pada jam-jam dengan permintaan tinggi ketika nilai
energi paling besar. Namun, sumber daya surya yang terputus-putus
dapat menambah biaya sistem, karena cadangan sistem tambahan dan
pembangkitan cadangan mungkin diperlukan untuk menjaga
keandalan sistem.

8.2.1 Penentuan biaya dan Manfaat PLTS

Manfaat dan biaya dari PLTS sangat bergantung kepada jenis PLTS dan
hubungannya dengan jaringan kelistrikan utama, apakah on-grid atau off-grid.
Manfaat dan biaya tersebut akan dimasukkan ke dalam arus berdasarkan waktu
mutas yang biasanya disederhanakan daam tahun. Perbedaan antara analiss
keuangan dan ekonomi terletak pada dihitung atau tidaknya biaya dan manfaat
yang secara langsung atau tidak akan diterima oleh investor atau pihak yang
melakukan pembangunan PLTS.

Daam andiss ekonomi teknik, biaya dari suatu pembangunan proyek atau
proses produks dapat digolongkan ke dalam tigajenis biaya, yaitu:.

1. Biayainvestas

2. Biayaoperational

3. Biayapenggantian alat dan biaya perawatan.

Sebagai tambahan, untuk analiss ekonomi, akan dimasukkan biaya-biaya
yang tidak dibebankan secara langsung kepada pemilik proyek atau investor.
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Biaya-biaya tersebut biasanya berupa biaya yang akan dipikul oleh pihak lain,
bisa dianggap akan dipikul oleh masyarakat umum. Biaya seperti biaya polus
akibat pembuangan limbah bateral atau pand surya yang russk bisa
dimasukkan daam jenis biaya ini. Biaya semacam ini dikend sebaga
externditas.

Demikian pula ddam penentuan manfast. Manfaat ddam andiss ekonomi
akan lebih besar dibanding manfaat finansd. Banyak hal ikutan yang bisa
terwujud (tangible) ddam manfaat ekonomi ataupun tidak secara nyata
(intangible), seringkali manfaat ini sangat sulit bahkan hampir tidak mungkin
untuk disetarakan dalam nilai uang.

8.2.2 Tahapan Analisis Ekonomi

Analigs data yang dilakukan dengan mengolah data berdasarkan agpek teknis

dan aspek biaya sebagal berikut:

1. Perhitungan energi listrik yang akan disuplai dari PLTS, perhitungan
ini dapat mempertimbangkan rasio energi PLTS yang direncanakan
terhadap pemakaian beban listrik dari grid atau PLN. Dalam kasus
penyediaan di kepulauan di mana grid belum tersedia, maka asumsi
kebutuhan dianggap 100%.

2. Perhitungan dayayang dapat dibangkitkan olen PLTS, yang meliputi:
a.  Perhitungan Area Array Panel Surya
b. Perhitungan dayayang dibangkitkan

3. Perhitungan kapasitas komponen meliputi:

a.  Perhitungan jumlah panel surya
b. Perhitungan kapasitasinverter

4. Perhitungan energi yang dihasilkan PLTS

Perhitungan performace ratio

6. Perhitungan biayaenergi PLTS melipuiti:

a Perhitungan biayainvestas awal

Perhitungan biaya pemeliharaan dan operasional

Perhitungan biaya siklus hidup

Faktor pemulihan modal

Biayaenergi PLTS

o

® oo o
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7. Analisa kelayakan investas PLTS dapat dilakukan dengan beberapa

metode antaralain:

a  Net Present Value (NPV) / Net Present Worth (NPW)
Dengan metode ini kelayakan suatu investasi awal atau pemilihan
berbagai alternatif, semua proyeks cashflow pada masa depan
diharuskan dinyatakan pada nilai sekarang yang disetarakan,
dengan besar tingkat suku bunga untuk dijadikan perbandingan.
Anaisisini paling sering digunakan untuk menentukan nilai tunai
pemasukan dan pengeluaran uang di masa depan. Jika pendapatan
masa depan dan biaya diketahui, menggunakan tingkat bunga
yang sesual, nilai sekarang dapat dihitung. Kriteria penerimaan
atau penolakan proposal investas dapat dilakukan antara lain
dengan kriteria net present value (NPV), dengan membandingkan
IRR dengan tingkat bunga yang disyaratkan (required rate of
return). Jika didapatkan IRR yang lebih besar dari tingkat bunga
yang disyaratkan maka proyek dapat diterima.

b. Discounted Payback Period (DPP)
Payback period adalah periode yang dibutuhkan untuk
mengembalikan nilai  investass melalui pemasukan yang
dihasilkan oleh investasi proyek atau pengadaan. Discounted
payback period (DPP) adalah periode pengembalian uang yang
dihitung dengan menggunakan faktor diskonto (discount factor).
DPP dapat dicari dengan menghitung dalam berapa tahunkah alur
kas bersih nilai sekarang kumulatif yang ditaksir akan sama
dengan nilai investas awal. Kriteria pengambilan keputusan
apakah proyek yang ingin dijalankan layak atau tidak layak untuk
metode ini adalah investasi proyek dianggap layak apabila DPP
memiliki periode waktu lebih pendek dari umur proyek, dan
sebaliknya investasi proyek dianggap belum layak jika DPP
memiliki periode waktu lebih panjang dari umur rencana proyek.

Daam kgjian ekonomi untuk investas pembangkit listrik, lazim disandingkan
antara biaya energi yang diratakan (Levelized Cost of Energy-L COE) versus
Output Daya. Leveized Cost of Energy (LCOE) cenderung menurun dengan
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bertambahnya ukuran, meski tidek sdlau demikian. Pengembang dapat
dibatas pada kedluaran daya tertentu berdasarkan persyaratan tender atau
pembiayaan dadam kasus tertentu, output daya yang berbeda dapa
menyebabkan LCOE proyek yang lebih rendah. Terdapat kecenderungan
bahwa nila LCOE ini memiliki tren yang berubah sepanjang waktu
sebagaimana diperlihatkan dalam gambar 8.6 (Mus et d., 2017).

LCOE Trond over Tine

Gambar 8.6: CSP. LCOE versus Power Output (Mus et a., 2017)

8.3 Keekonomian Beberapa Proyek
PLTS di Indonesia

Bebergpa penditian terkait pemanfaatan energi surya telah cukup banyak
dilakukan baik di Indonesia, terlebih lagi di negara-negara maju yang lebih
dulu mengembangkan teknologi pembangkitan listrik tenaga surya Sebuah
penditian mengena keekonomian untuk penerapan pembangkit listrik tenaga
surya pada sstem keligtrikan di Pulau Nias mendapatkan hasil bahwa biaya
untuk menghasilkan listrik dengan tenaga surya yang direncanakan di pulau
terssbut addah lebih murah Rp. 307,02kWh dari biaya bahan bakar dari
PLTD yang beroperas di lokas. Dengan memperkirakan bahwa energi dapat
diperoleh 20% dari PLTS, maka akan diperoleh penghematan sebesar Rp. 2,16
miliar per tahun dengan asums terjadi penghematan bahan bakar sebesar 1,95
jutaliter per tahun (Famaand Setiabudy, 2018)

Sebuah kajian ekonomi untuk penergpan PLTS secara on-grid pada sstem
keligrikan di Pulau Biak, Papua Barat, menyatakan kelayakan penergpan
PLTS secara on-grid yang dapat menghasilkan daya sebesar 2370 kWp
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seharga Rp 1.496/kWh (setara dengan USS$ 11 sen per kWh), yang harganyaddi
bawah harga tarif listrik yang ditetapkan dalam Permen ESDM No. 17 Tahun
2013 yaitu di bawah US$ 25 — 30 sen per kWh dengan nilai NPV positif
sebesar Rp. 45.035.236.938. Dengan masa pengembaian moda sdama
selama 16 tahun, dengan arus kas kumulatif yang lebih cepat dari asums awal
investas PLTSyakni 25 tahun (Nafiset ., 2015).

Sdah satu kampus di Lampung, yakni Ingitut Teknologi Sumatera (ITERA)
dalam suatu pendlitian tentang desain dan analisis kelayakan PV-Diesd-Grid
sstem hibrid mengungkapkan kesmpulan bahwa penergpan sstem PV-Grid
tanpa generator mampu menyumbang penetras energi terbarukan sebesar
18.5% dan dianggap sanget layak secara ekonomi (Asri and Kananda, 2018).
Penditian lan di Kota Sabang, memaparkan hasl di mana diperoleh
pendapatan produks per tahun mencapal ratarata per tahun Rp
103.744.632.042, dengan total penghematan sebesar Rp. 307.328.175 yang
digunakan untuk memasok lidrik pada integrated cold storage dengan
penergpan PLTS sstem hibrid PLTS (Kurniawan et d., 2018). Andiss
kelayakan rekondis PLTS 400 kW di Pulau Kodingareng menyimpulkan
andiss kelayakan finansa untuk penyediaan PLTS rekondis berdasarkan
andiss Net Present Value (NPV) dan Internd Rate of Return (IRR) di mana
keuntungan yang diperoleh dapat menutupi biaya investas yang dikeluarkan
pada dua jenis skema dua skema, di man skema 1 dilakukan penggantian
komponen yang mengdami kerusakan sesua dengan spesifikas yang ada
pada saat studi, sedang skema 2 adalah dengan mengganti komponen yang
mengalami  kerusskan berdasarkan perhitungan ulang dari  kebutuhan
pembangkit yang tersedia (Sheminaet a., 2020).

Sebuah pendlitian tentang perencanaan dan andisis ekonomi PLTS terpusat
Desa Mandiri menunjukkan bahwa potens energi yang dihasilkan olen PLTS
dengan kapasitas 2,85kWp adalah sebesar 4987,13 kWh per tahun. Dengan
biaya totd investas yang dikduarkan untuk investas perdatan Sstem
fotovoltaik sebesar Rp 433.125.000 di mana biaya investas moda peralatan
sebesar Rp 412.500.000 dan biaya operasond dan pemeiharaan sebesar Rp
20.625.000 dan pendapatan sebesar Rp 14.961.400,- tigp tahun, didapatkan
nilai net present value sebesar Rp -266.351.000 dan benefit-cost ratio sebesar
0,3850, dengan waktu pengembalian investas selama 29 tahun, dan dengan
asums akan terjadi kenaikan tarif listrik sebesar 5%ftahun, maka waktu
pengembaian moda akan terjadi tahun ke 20 (Winardi et d., 2019) .
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Bab 9

Masa Depan PLTS di Daerah
K epulauan

9.1 PLTS di Daerah Kepulauan

Pemanasan globa dan kriss energi menjadi dua tantangan utama yang
dihadapi manusia pada abad ke-21 ini. Salah satu solus yang telah muncul
untuk mengatas tantangan ini adalah penggunaan energi terbarukan, seperti
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). PLTS addah salah satu bentuk
energi terbarukan yang telah menunjukkan potens besar untuk memberikan
energi bersh dan berkesnambungan di berbagal daerah, termasuk daerah
kepulauan.

Di Indonesia yang merupakan negara kepulauan, pemerintah sudah mulai
menergpkan program penggunaan energi terbarukan dengan target sebesar
23% pada tahun 2025, di mana 35.000 MW dari 23% tersebut addah PLTS
(A. F. Gusnanda,2019)

Daerah kepulauan memiliki karakteristik geografis yang unik. Mereka
seringkai terisolas dari jaringan energi nasiond, sulit dijangkau, dan memiliki
keterbatasan dalam pasokan bahan bakar fosl. Sebaga hasilnya, mereka
rentan terhadap fluktuas hargaenergi dan pasokan yang tidek stabil. Sdain itu,
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ekossgem dam yang rapuh di dagrah kepulauan juga harus dijaga. Inilah
mengapa pengembangan PLTS di daerah kepulauan menjadi semakin penting.

Sairing dengan perkembangan teknologi dan penurunan biaya pand surya,dan
komitmen dari pemerintah PLTS telah menjadi solus yang lebih terjangkau
dan efisen untuk memenuhi kebutuhan energi di daerah kepulauian.

9.1.1 Kebutuhan Energi Di Daerah Kepulauan

Kebutuhan energi di daerah kepulauan sangat bervarias tergantung pada
sgjumlah faktor, termasuk jumlah penduduk, tingkat perkembangan ekonomi,
dan struktur industri. Dalam beberapa kasus, daerah kepulauan menghadapi
tantangan tersendiri terkait dengan akseshilitas dan ketergantungan pada
sumber daya energi konvensona. Kebutuhan energi ini  mencakup
penerangan, trangportas, industri, dan pelayanan publik.

Untuk memenuhi kebutuhan dasar masyarakat, seperti penyediaan listrik
rumah tangga, sekolah, dan faslitas kesehatan sangatlah penting. Selain itu
transportas juga menjadi sektor kunci yang membutuhkan energi, terutama di
daerah kepulauan yang mungkin mengandalkan transportas laut atau udara
yang terhubung ke suatu tempat. Pengembangan sektor industri di daerah
kepulauan juga memerlukan pasokan energi yang stabil dan berkeanjutan.

Daam bebergpa dtuad, dagrah kepulauan mungkin membutuhkan lebih
banyak energi daripada daerah daratan karena tantangan logistik yang
meningkat dan keterbatasan sumber daya loka. Oleh karena itu, untuk
memenuhi  kebutuhan energi dagrah  kepulauan secara  berkelanjutan,
diperlukan peningkatan efisens energi dan pemanfaatan sumber daya
terbarukan seperti Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Dengan
memahami dan memenuhi kebutuhan energi ini, daerah kepulauan harus
belgjar menggunakan sumber dayaterbarukan seperti PLTS untuk memastikan
kesgjahteraan masyarakatnya.

9.1.2 Pentingnya PLTS di Daerah Kepulauan

Pemanfaatan Pembangkit Lidtrik Tenaga Surya (PLTS) di daerah kepulauan
memiliki banyak keunggulan yang sangat penting. Pertamatama, PLTS
adalah sumber energi terbarukan yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.
Untuk daerah kepulauan di mana akses ke sumber daya energi konvensiond
seperti listrik dari pembangkit listrik tenagafod atau pembangkit listrik tenaga
ar sing kai aulit, sehingga PLTS menjadi solus yang sangat relevan.
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Dengan mengandalkan energi matahari yang melimpah di daerah tropis,
keberlanjutan dan ketersediaan energi dapat ditingkatkan tanpa merusak
ekosistem loka.

PLTS juga dapat memainkan peranan penting ddam meningkatkan akses
listrik di daerah kepulauan yang terisolas. Pasokan ligtrik yang stabil dan
terjangkau dapat mendukung kehidupan sehari-hari masyarakat, termasuk
pendidikan, kesehatan, dan pertumbuhan ekonomi. PLTS memungkinkan
pemerintah lokal untuk menyediakan layanan dasar seperti pencahayaan jaan,
penerangan umum, dan dukungan listrik untuk infrastruktur penting.

Pentingnya Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) di daerah kepulauan
juga terkait dengan ketahanan energi. Dengan mengurangi ketergantungan
pada sumber daya energi yang tidak dapat diperbaharui, daerah kepulauan
dapat mencapai kemandirian energi yang lebih besar. Hal ini dapat
mengurangi risko gangguan pasokan energi yang terjadi akibat faktor
eksternal seperti keterbatasan pasokan bahan bakar atau cuaca yang buruk.
Sebagai tambahan, PLTS dapat membantu mengurangi emis gas rumah kaca,
mendukung tujuan mitigas perubahan iklim, dan menciptakan lingkungan
yang lebih sehat dan bersih.

Dengan demikian, PLTS di daerah kepulauan bukan hanya merupakan solus
energi yang efektif, tetapi juga berperan penting ddam meningkatkan
kesgjahteraan masyarakat, membangun ketahanan energi, dan menjaga
lingkungan aam. Keberlanjutan ini sangat penting untuk memastikan bahwa
daerah kepulauan dapat berkembang secara berkesnambungan dan tetap
terhubung dengan dunia modern.

9.2 Potensi Energi Matahari di Daerah
Kepulauan

Potens energi matahari di daerah-daerah kepulauan merupakan sumber daya
dam yang sangat mdimpah dan berharga Daerah kepulauan cenderung
menerima snar matahari dengan intenditas tinggi sepanjang tahun, terutama
jika mereka terletak di dekat garis khatulistiwa atau di wilayah subtropis. Ini
berati bahwa daerah kepulauan memiliki potens yang besar untuk
memproduks listrik dari energi matahari secara efisen. Sdain itu, daerah
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kepulauan sering menghadapi tantangan dalam menyediakan aksesligtrik yang
gahil, terutama di pulau-pulau terpencil. PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga
Surya) bisa menjadi solus ideal untuk memenuhi kebutuhan energi di daerah
ini, dan memberikan akses ligrik yang andal bagi komunitas yang tersebar di
pulau-pulau terpencil.

Potens matahari di daerah kepulauan Indonesia sangat bervarias tergantung
padalokad, iklim, dan kondis [ahan. Secaraumum, potens matahari di daerah
kepulauan lebih tinggi daripada di daerah daratan karena ada lebih banyak
permukaan air yang dapat memantulkan sinar matahari. Namun, ada juga
faktor-faktor lain yang dapat memengaruhi potens matahari, seperti awan,
kabut, polus, dan vegetas.

Menurut laporan IESR, potens teknis energi surya fotovoltak (PV) di
Indonesa berkisar antara 3.396 GWp hingga 19.835 GWp. Potens ini
dihitung dengan menggunakan dat andiss GIS yang mempertimbangkan
faktor-faktor seperti radiad matahari, kemiringan atap, orientad atap, dan
ketersediaan lahan.(IESR, 2023)

Dengan tingginya tingkat Snar matahari, potens energi matahari yang
dihaslkan di daerah kepulauan tidak hanya mampu memberikan penyediaan
listrik untuk rumah tangga, sekolah, pusat kesehatan, dan bisnis kecil, akan
tetapi juga mendukung pertumbuhan ekonomi lokal. PLTS dapat mengurangi
ketergantungan pada impor bahan bakar fosl yang maha dan meningkatkan
otonomi energi daerah kepulauan. Bahkan, penggunaan energi matahari
sebagal sumber energi bersh yang berkesinambungan membantu melindungi
lingkungan dam yang rentan terhadap perubahan iklim dan kenakan
permukaan laut, ini menjadikannya pilihan yang tepat untuk mencapa
keberlanjutan di kepulauan dan di seluruh dunia

9.2.1 Keunggulan Potensi Sinar Matahari

Sdah satu keunggulan utama potens sinar matahari sebagai sumber energi
terbarukan adaah sfatnya yang tak terbatas dan berkelanjutan. Sinar matahari
tersedia secaraluas di seluruh dunia, menjadikannya sumber energi yang dapat
diakses hampir di mana sgja. Tidak seperti bahan bakar fosl yang memiliki
keterbatasan dan dapat habis, energi matahari tidak akan habis selama jangka
waktu yang sangat panjang. Ha ini menjadikan energi matahari sebagai
pilihan yang berkdanjutan untuk memenuhi kebutuhan energi globd,
membantu mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fos| yang terbatas.
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Sdan keberlanjutannya, potens sinar matahari juga menonjol daam ha
ramah lingkungan. Energi matahari tidak menghasilkan emis gas rumah kaca
atau polus udara, sehingga berkontribus pada upaya globa daam
mengurangi dampak perubahan iklim dan menjaga lingkungan. Pada indalas
PLTS, tidek menghasilkan emis karbon dioksda karena tidak adanya
pembakaran bahan bakar. Ini tidak hanya mengurangi efek lingkungan yang
berbahaya, tetapi juga membantu meningkatkan kuditas udara dan kesehatan
masyarakat secara kesduruhan.

Keunggulan lain dari potens sinar matahari adalah dfatnya yang dapat
diandalkan. Meskipun ada varias sepanjang hari atau musim, berkembangnya
teknologi pand surya memungkinkan pengumpulan dan penyimpanan energi
matahari agar bisa digunakan saat diperlukan, termasuk di malam hari atau
saat cuaca buruk. Ini memungkinkan penyediaan listrik yang andd, terutama
di daerah yang tidak memiliki akses yang dabil ke jaringan listrik
konvensond. Berkat kemgjuan daam bidang penyimpanan energi, maka
energi matahari menjadi pilihan yang lebih mudah dan handa untuk
memenuhi kebutuhan energi di tingkat rumah tangga, bisnis, dan komunitas.

9.2.2 Manfaat Cuaca Tropis dan Durasi Sinar Matahari
Yang Tinggi

Cuaca tropis dan duras snar matahari yang tinggi memiliki manfaat
sgnifikan daam pemanfastan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) di
daerah kepulauan. Pertamatama, cuaca tropis yang umumnya ditemukan di
kepulauan cenderung memiliki sedikit gangguan cuaca ekstrem seperti musm
dingin yang panjang atau badai salju. Ini berarti bahwa pand surya yang
dipasang di daerah ini dapat beroperas secara konsisten sepanjang tahun dan
memaks makan potens energi matahari yang dihasilkan.

Duras snar matahari yang tinggi di daerah kepulauan menjadi aset berharga
untuk PLTS. Kepulauan biasanya terletak di dekat garis khatulistiwa atau di
wilayah subtropis, yang berarti mereka menerima cahaya matahari dengan
intendgitas yang tinggi sepanjang tahun. Ini memungkinkan PLTS untuk
menghasilkan energi ligrik yang lebih banyak dibandingkan dengan daerah-
daerah dengan duras sSnar matahari yang lebih pendek. Duras yang panjang
juga berarti bahwa energi matahari dapat dikumpulkan sepanjang hari dan,
dengan teknologi penyimpanan yang tepat, maka bisa digunakan ketika
matahari tenggelam.
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Cuacatropis dan duras snar matahari yang tinggi membantu mengoptimalkan
penggunaan PLTS untuk memenuhi kebutuhan energi di kepulauan, termasuk
menyediakan lidirik bagi rumah tangga, sekolah, pusat kesehatan, dan bisnis
kecil. Hal ini berkontribus pada peningkatan akses listrik yang andd,
meningkatkan kuaitas hidup masyarakat, dan mendukung perkembangan
ekonomi yang berkelanjutan di kepulauan. Dengan memanfaatkan potens
snar matahari dan kondis iklim yang menguntungkan ini, PLTS bisa menjadi
pilihan yang efektif dan ramah lingkungan dalam memenuhi kebutuhan energi
di daerah kepulauan.

9.2.3 Kontribusi Terhadap Pasokan Energi Yang
Berkelanjutan

Kondis cuacatropis dan duras sinar matahari yang tinggi di daerah kepulauan
memiliki kontribus besar terhadap pasokan energi yang berkeanjutan.
Dengan memanfaatkan potens energi matahari yang melimpah, PLTS
memberikan sumber energi bersh dan terbarukan yang dapat menggantikan
atau mendukung pasokan energi konvensiona, seperti bahan bakar fodl.

Penggunaan PLTS di daerah kepulauan bisa menghemat biaya karena tidak
perlu mengandakan bahan bakar fosl yang maha dan harganya yang
fluktuetif. Bahan bakar fosl biasanya harus didatangkan dari luar pulau
dengan biaya operasond yang besar. Dengan demikian, PLTS dapat
membantu meningkatkan kemandirian dan otonomi energi di kepulauan dalam
jangka panjang.

Sdainitu, kontribus PLTS terhadap pasokan energi yang berke anjutan adalah
mengurangi dampak lingkungan yang berbahaya Dengan menggunakan
energi matahari sebagal sumber energi bersh, PLTS dapat mengurangi polus
udara dan emis gas rumah kaca Ini mendukung upaya globad daam
mengurangi perubahan iklim dan menjaga lingkungan adam yang rentan
terhadap dampak perubahan iklim.

Sdanjutnya, PLTS dapat menjadi kunci dalam meningkatkan kualitas hidup
masyarakat di kepulauan dengan menyediakan akses listrik yang anda untuk
rumah tangga, sekolah, pusat kesehatan, dan bisnis kecil. Dengan kontribus
ini, PLTS membantu mendorong pembangunan ekonomi berkesinambungan,
meningkatkan kesempatan kerja, dan memperbaiki kuaitas hidup masyarakat
setempat.



Bab 9 Masa Depan PLTS di Daerah Kepulauan 115

Secara kesdluruhan, kontribus PLTS terhadap pasokan energi  yang
berkesinambungan di daerah kepulauan adalah mengurangi ketergantungan
pada sumber energi konvensiona, mengurangi dampak negatif terhadap
lingkungan, dan meningkatkan akses ligtrik yang andd untuk mendukung
pertumbuhan ekonomi dan kuditas hidup yang lebih baik bagi masyarakat
setempat. Hal ini menjadi langkah yang penting dalam mencapai keberlanjutan
di kepulauan dan di seluruh dunia

9.3 Tantangan dan Kendala

9.3.1 Investasi Awal dan Biaya

Investas awa dan biaya Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) di daerah
kepulauan adalah faktor penting yang harus diperhitungkan ketika
merencanakan proyek energi terbarukan ini. Pertamatama, investas awal
PLTS mencakup biaya perolehan dan pemasangan pand surya, inverter,
baterai penyimpanan energi, kabd, struktur penopang, serta biaya pekerjaan
dan pemdiharaan. Faktor biaya juga dipengaruhi oleh ukuran sstem yang
dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan energi, teknologi yang digunakan, dan
aksesbilitaslokas ingtdas. Misdnya, jikadaerah kepulauan tersebut memiliki
akses yang aulit atau memerlukan transportas materia yang mahd, biaya
investas awa mungkin lebih tinggi.

Kedua, biaya perawatan dan pemdihaaan PLTS juga merupakan
pertimbangan penting. Meskipun PLTS memiliki biaya operasona yang
rdaif rendah, perlu diperhitungkan biaya pemdiharaan rutin  seperti
pembershan pand surya, penggantian komponen yang aus, dan pemantauan
kinerja sstem. Di dagrah kepulauan yang mungkin memiliki kondis cuaca
ekstrem atau cuaca yang sulit, biaya pemeliharaan ini bisa menjadi faktor
penentu dalam anggaran jangka panjang.

Terakhir, penting untuk dicatat bahwa biaya investas awa PLTS di daerah
kepulauan dapat bervarias secara signifikan tergantung pada dukungan dan
insentif dari pemerintah loka atau nasiona. Bantuan pgak, subsdi, atau
program insentif lainnya dapat mengurangi biaya investas awd dan
menjadikan PLTS lebih terjangkau. Ini adaah contoh bagaimana kebijakan
pemerintah dapat memengaruhi ekonomi PLTS di daerah kepulauan. Dalam
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jangka panjang, investas dalam PLTS di kepulauan dapat menghasilkan
penghematan biaya energi, mengurangi ketergantungan pada sumber energi
konvensond yang maha, dan memberikan manfaat lingkungan yang
sgnifikan, sehingga menjadikannya pilihan yang berkelanjutan dan ekonomis.

9.3.2 Perawatan dan Pemeliharaan Sistem PLTS

Sistem perawatan dan pemeliharaan PLTS di daerah kepulauan adalah langkah
kunci dalam memeastikan kinerja yang optimal dan umur pakal yang panjang
dari sstem energi terbarukan ini. Pertama, pembershan pand surya secara
teratur sangat penting. Daerah kepulauan cenderung terkena debu, padir, dan
sdinitas tinggi, sehingga pand surya sering terkena kotoran yang dapat
mengurangi efisend mereka Pembershan berkda dengan ar dan skat
lembut membantu menjaga pand surya tetap bersh dan memungkinkan
penangkapan sinar matahari yang maksmal.

Sdanjutnya , pemantauan dan pemeliharaan inverter adaah langkah penting.
Inverter berfungs mengubah listrik DC yang dihasilkan oleh pand surya
menjadi lisrik AC yang digunakan ddam rumah tangga aau bisnis.
Pemantauan kinerjainverter secara rutin diperlukan untuk mendeteks masalah
atau kerusakan yang mungkin terjadi. Selain itu, komponen dalam inverter,
seperti kapaditor aau trandstor, dapat aus dan perlu diganti sesua dengan
umur pakal mereka

Kemudian, perawvatan sstem baterai, jika digunakan, harus diperhatikan.
Bateral penyimpanan energi pada PLTS di kepulauan sering digunakan untuk
menyimpan kelebihan energi matahari yang dihasilkan siang hari untuk
digunakan di malam hari. Pemantauan kondis baterai dan siklus pengisian
ulang mereka adalah langkah penting ddam menjaga sstem baterai dalam
kondis optimal.

Sdain itu, pemantauan kinerja umum sissem PLTS harus dilakukan secara
rutin untuk memagtikan bahwa sstem tersebut menghasilkan energi sesua
dengan kapaditas yang terpasang. Untuk mendeteks masalah dengan cepat
maka diperlukan perangkat pemantauan jarak jauh yang dapat mengirimkan
data ke pusat kontrol. Daam cuaca eksrem atau bada, perlindungan
tambahan harus dipertimbangkan untuk melindungi Sstem PLTS.

Dengan perawatan dan pemeliharaan Sstem PLTS yang tepat, kepul auan dapat
memaksmakan potens energi matahai mereka dan  mengurangi
ketergantungan pada sumber energi konvensona yang maha. Sdain itu,



Bab 9 Masa Depan PLTS di Daerah Kepulauan 117

sgem PLTS yang terawat dengan baik berkontribus pada keberlanjutan
lingkungan, memberikan energi bersh dan andal bagi masyarakat setempat,
dan menjadi bagian penting ddam upaya menghadapi tantangan energi di
daerah kepul auan.

9.3.3 Ketersediaan Sumber Daya Manusia Terlatih

Ketersediaan sumber daya manusia terlatih dalam Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) di daerah kepulauan adalah aspek kunci dalam mendorong
pengembangan dan penergpan teknologi energi terbarukan. Untuk mencapai
hal ini, langkah-langkah penting perlu diambil seperti menyediakan program
pendidikan dan peatihan yang khusus disesuaikan dengan PLTS, bak di
lembaga pendidikan loka maupun perguruan tinggi. Dengan program-
program ini, sumber daya manusia terutama loka dgpat memperoleh
pengetahuan dan keterampilan yang diperlukan untuk merencanakan,
menginstal, melakukan perawatan dan perbaikan sstem PLTS. Sdain itu,
kemitraan erat antara lembaga pendidikan dan industti energi terbarukan
sangat penting. Ini memungkinkan pertukaran pengetahuan dan pengalaman
yang berguna dan memberikan kesempatan magang atau praktek kerja kepada
dsva atau peserta pelatihan. Mdaui sartifikes dan dandar yang ket
kompetens pekerja PLTS dapat diukur dengan jelas, sehingga meningkatkan
kepercayaan pemilik proyek terhadap tenaga kerja mereka. Program-program
magang dan praktek kerja juga memberikan pengdaman lapangan yang
berharga, membantu dSswa atau pesarta peatinan  mengaplikaskan
pengetahuan mereka daam dtuas nyata. Pendanaan dan dukungan dari
pemerintah daerah atau nasiona dapat mendorong minat dan partispas dalam
program pendidikan dan peatihan. Kampanye kesadaran masyarakat juga
memainkan peran penting dalam meningkatkan minat terhadap PLTS dan
menciptekan kesempatan karir ddam bidang energi terbarukan. Dengan
langkah-langkah ini, ketersediaan sumber daya manusa terlatih ddam PLTS
di daerah kepulauan dapat ditingkatkan, yang pada akhirnya akan mendukung
perkembangan ekonomi berkelanjutan dan penggunaan energi matahari yang
lebih luas dan efisen.

9.3.4 Integrasi Dengan Sumber Energi Lainnya

Pentingnyaintegras Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dengan sumber
energi lainnya di daerah kepulauan tidek dapat diabaikan. Kepulauan
seringkali menghadapi tantangan tersendiri dalam memeastikan pasokan energi
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yang anda dan berkdlanjutan untuk kebutuhan penduduk, industri, dan
infrastruktur mereka. Integras PLTS dengan sumber energi lainnya, seperti
Pembangkit Lidrik Tenaga Diesd (PLTD) atau Pembangkit Listrik Tenaga
Angin/Bayu (PLTB), biomass, hidro menjadi kunci dalam mengatas beberapa
measalah utama.

Pertama, PLTS menawarkan keberlanjutan dan ramah lingkungan yang sangat
dibutuhkan. Di Daerah kepulauan, sumber daya dam seringkdi terbatas, dan
penggunaan bahan bakar fosl dapat merusak lingkungan serta bergantung
pada impor. PLTS merupakan pilihan yang ramah lingkungan yang dapat
diperbaharui, dan berkontribus dadam mengurangi ketergantungan terhadap
bahan bakar fosl.

Kedua, integras PLTS dengan sumber energi lainnya meningkatkan
keanddan pasokan ligrik. Sumber energi seperti PLTS bersfat variabd,
tergantung pada cuaca dan waktu. Dengan mengintegraskannya dengan
sumber energi lainnya, seperti pembangkit listrik diesdl yang bisa beroperas
terus-menerus, kita dapat memeastikan pasokan listrik yang stabil dan terjamin
sepanjang  wektu, bahkan saat kondid cuaca tidak mendukung. (
PLN,2020.IRENA,2019)

Ketiga, integras PLTS membantu mengurangi biaya operasond dan
pemeliharaan sumber energi konvensona. Dengan mengandalkan PLTS
untuk memenuhi sebagian dari kebutuhan energi, biaya bahan bakar dan
pemdiharaan untuk pembangkit diesdl dapat dikurangi, sehingga menghemat
anggaran dan sumber dayayang berharga

Secara kesdluruhan, integras PLTS dengan sumber energi lainnya di daerah
kepulauan membawa manfaat ekonomi, lingkungan, dan keanddan. Ini adalah
langkah penting menuju transformas energi yang lebih berkelanjutan dan
dapat memberikan dampak pogtif yang dgnifikan pada masyarakat dan
ekosstem di kepulauan.

9.4 Manfaat PLTS di Daerah Kepulauan

Penggunaan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) di daerah kepulauan
memberikan sgumlah manfast yang dSgnifiken. Pertamatama, PLTS
merupakan sumber energi terbarukan yang berkelanjutan dan ramah
lingkungan. Di daerah kepulauan, yang seringkali memiliki akses terbatas ke
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sumber daya energi konvensional, PLTS dapat menjadi solus yang andal dan
berkesinambungan untuk memenuhi kebutuhan listrik. Pemanfastan energi
matahari yang melimpah di daerah tropis dapat mengurangi ketergantungan
pada sumber daya energi fosl dan mengurangi dampak negatif terhadap
lingkungan.

Kedua, PLTS membantu meningkatkan akses listrik di daerah kepulauan yang
mungkin sulit dijangkau oleh jaringan listrik konvensond. Dengan
memanfaatkan energi matahari, PLTS dapat diimplementaskan secara
terdesentralisas untuk menyediakan listrik kepada komunitas yang terpencil
atau terisolad. Ini memberikan manfaat langsung bagi penduduk setempat
dengan membuka akses terhadap penerangan, pemeiharaan kesehatan, dan
pengembangan ekonomi lokal.

Ketiga, PLTS dapat meningkatkan ketahanan energi di daerah kepulauan.
Dengan mengandalkan sumber dayaenergi yang dapat diperbaharui, daerah ini
dapat mengurangi risko gangguan pasokan energi yang disebabkan oleh
keterbatasan pasokan bahan bakar atau faktor-faktor eksternd lainnya Ini
memberikan keamanan energi yang lebih besar dan memastikan kelangsungan
kegiatan sehari-hari serta pengembangan berkelanjutan di daerah tersebut.

Keempat, penerapan PLTS dapat menciptakan lagpangan kerja loka dan
mendukung pertumbuhan ekonomi. Proyek PLTS, mulal dari instalas hingga
pemdiharaan, menciptakan peluang pekerjaan bagi masyarakat setempat,
meningkatkan keterampilan, dan merangsang ekonomi lokal.

Dengan demikian, PLTS di dagrah kepulauan tidek hanya memenuhi
kebutuhan energi, tetapi juga memberikan dampak pogtif terhadap
lingkungan, sosia, dan ekonomi. Mendorong penggunaan energi terbarukan
seperti PLTS menjadi langkah penting dalam membangun masyarakat yang
berkesinambungan dan mengatas tantangan energi di daerah kepulauan.

9.5 Peran Pemerintah Dan Pihak Terkait

Pemanfaatan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan suatu
bentuk energi terbarukan yang dapat memberikan dampak positif pada aspek
lingkungan, ekonomi, dan sosd. PLTS memiliki potens untuk mengurangi
ketergantungan pada energi fosl, menghemat biaya operasiond, serta
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menurunkan emis gas rumah kaca. Khususnya di wilayah kepulauan, PLTS
dapat menjadi solus untuk menyediakan listrik di daerah yang sulit dijangkau
oleh jaringan listrik nasional. Meski demikian, pengembangan PLTS di daerah
kepulauan menghadapi sgiumlah tantangan, termasuk biaya investad, kondis
cuaca, keterbatasan lahan, perizinan, dan kesadaran masyarakat.

Untuk mengatas tantangan tersebut, perlu adanya keterlibatan aktif dari
pemerintah dan pemangku kepentingan terkait. Bebergpa peran yang dapat
dijalankan antaralain:

1. Pemerintah sebagai regulator, yang memiliki tanggung jawab
merumuskan kebijakan yang mendukung pengembangan PLTS di
daerah kepulauan. Ini melibatkan pemberian insentif fiskal,
kemudahan perizinan, penetapan harga beli listrik dari PLTS, serta
subsidi bagi pengembang dan pengguna PLTS. Pemerintah juga
diharapkan menyediakan anggaran yang memadai melalui APBN,
APBD, atau melalui kerjasama dengan sektor swasta dan lembaga
donor.

2. PLN sebagai operator, yang berkewajiban menyediakan infrastruktur
dan jaringan listrik yang mendukung integrasi PLTS dengan sistem
tenaga listrik nasional. PLN juga perlu meningkatkan fleksibilitas dan
reliabilitas sistem tenaga listrik, khususnya untuk mengatasi variasi
dan intermittency dari PLTS. Kolaborasi antara PLN, pemerintah,
pengembang, dan masyarakat di sektor perencanaan, pembangunan,
dan pengoperasian PLTS sangat penting.

3. Pihak industri sebagai produsen, bertanggung jawab menyediakan
produk dan layanan berkualitas untuk pengembangan PLTS di daerah
kepulauan. Industri juga perlu berinovasi dan melakukan penelitian
untuk meningkatkan efisenss dan kinerfja PLTS, serta
mengembangkan teknologi sesuai dengan kondisi geografis dan iklim
di daerah kepulauan. Kolaboras dengan pemerintah, PLN, dan
masyarakat dalam pemasaran, distribusi, dan instalasi PLTS juga
menjadi kunci.

4. Masyarakat sebagai konsumen, memiliki peran penting dalam
memanfaatkan PLTS sebagali sumber listrik yang ramah lingkungan
di daerah kepulauan. Kesadaran masyarakat tentang manfaat PLTS
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sebagal  energi  terbarukan dan  cara mengakses serta
memanfaatkannya perlu ditingkatkan. Partisipasi masyarakat dalam
pemeliharaan PLTS, serta memberikan masukan untuk perbaikan,
juga sangat diharapkan.

Melaui kolaboras antara pemerintah dan pemangku kepentingan terkait,
diharapkan pengembangan PLTS di daerah kepulauan dapat dipercepd,
memaksmakan potens energi surya di Indonesia, dan mewujudkan transs
energi yang berkel anjutan untuk manfaat lingkungan, ekonomi, dan sosid.
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Enarg terbarukan merupakan sumber energl yang berasal dan proses
alam yang berkelanjutan dan dapat diperbarui secara terus-menerus.
Energi terbarukan mencakup energi surya, angin, air, biomassa, dan
panas bumi. Permanfaatan energi terbarukan menjadi semakin penting
dalam konteks global dan nasional, terutama dalam upaya mengurang
ketergantungan pada energi losil dan mengatasi perubahan iklim.
Indonesia memiliki potens energi terbamukan yang melimpah, termasuk

STErgsurya.
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