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PRAKATA

Puji syukur ke hadirat Allah Swt. yang telah melimpahkan rahmat dan

karunia-Nya sehingga buku yang berjudul Sistem Energi Berkelanjutan: Peran
Penting dalam Transisi Energi Nasional ini dapat diselesaikan. Buku ini hadir
sebagai kontribusi penting dalam mendukung upaya transisi energi yang
sedang berlangsung di Indonesia, dengan fokus pada pengembangan sistem
energi yang berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Indonesia, sebagai negara dengan kekayaan sumber daya alam yang
melimpah, memiliki potensi besar untuk mengembangkan berbagai bentuk
energi baru terbarukan. Tenaga surya, angin, air, biomassa, dan panas bumi
adalah beberapa contoh sumber energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan
untuk memenuhi kebutuhan energi nasional sekaligus mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil. Dalam buku ini, kami berusaha untuk
menggali lebih dalam potensi-potensi tersebut dan bagaimana
implementasinya dapat dioptimalkan.

Di samping itu, buku ini juga membahas berbagai komponen penting
dalam sistem energi berkelanjutan, termasuk mikrogrid cerdas, sistem
penyimpanan energi, teknologi Internet of Things (IoT) dan manajemen data,
serta upaya peningkatan efisiensi energi. Melalui teknologi dan inovasi ini,
diharapkan sistem energi di Indonesia dapat menjadi lebih efisien, andal, dan
ramah lingkungan.

Transisi energi nasional bukanlah perjalanan yang mudah. Tantangan
yang dihadapi sangat beragam, mulai dari keterbatasan infrastruktur,
kebutuhan akan pembiayaan yang signifikan, hingga regulasi dan kebijakan
yang perlu diperbaiki. Namun, dengan komitmen yang kuat dari berbagai
pihak, tantangan-tantangan ini dapat diatasi. Kerja sama antara pemerintah,
sektor swasta, akademisi, dan masyarakat luas sangat diperlukan untuk
mewujudkan visi energi berkelanjutan.

Penulis mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada Prof.
Suprijanto yang telah bersedia melakukan tinjauan, memberikan masukan
dan saran yang sangat berharga dalam penyelesaian karya ini. Terima kasih
juga penulis sampaikan kepada semua pihak, rekan kerja, sahabat, dan
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keluarga, yang telah memberikan dukungan dalam penyusunan dan
penulisan buku ini. Penulis berharap ada masukan-masukan yang bisa
membuat buku ini menjadi lebih bermakna.

Melalui buku ini, penulis juga berharap pembaca dapat memperoleh
pemahaman yang lebih mendalam mengenai pentingnya sistem energi
berkelanjutan dalam mendukung transisi energi nasional. Buku ini juga
diharapkan dapat menjadi referensi yang berguna bagi para pengambil
kebijakan, peneliti, akademisi, dan praktisi di bidang energi.

Akhir kata, penulis mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang
telah berkontribusi dalam penulisan dan penerbitan buku ini. Semoga buku
ini dapat memberikan manfaat yang besar bagi pengembangan sistem energi
berkelanjutan di Indonesia dan dunia.

Bandung, 20 Juni 2024

Prof. Edi Leksono
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Buku Sistem Energi Berkelanjutan: Peran Penting dalam Transisi Energi Nasional
ini diharapkan dapat mendorong adopsi energi baru terbarukan untuk
menghadapi tantangan perubahan iklim dan mencapai ketahanan energi.
Dengan potensi besar tenaga surya, angin, air, biomassa, dan panas bumi,
Indonesia dapat memimpin transisi energi global.

Indonesia memiliki sumber daya energi terbarukan yang melimpah,
seperti tenaga surya dengan potensi 3.200 GW, tenaga angin sebesar 60 GW,
dan energi air sekitar 75 GW. Energi panas bumi dan biomassa juga
menawarkan potensi besar untuk memenuhi kebutuhan energi nasional.

Buku ini membahas teknologi seperti mikrogrid cerdas, sistem baterai
penyimpan energi,efisiensi energi, IoT dan big data analytics platform, serta
stasiun pengisian kendaraan llistrik. Mikrogrid cerdas mengintegrasikan
berbagai sumber energi terbarukan untuk meningkatkan keandalan dan
efisiensi, sementara teknologi baterai penyimpan energi mengatasi masalah
intermittency. Penggunaan IoT dan analisis data besar memungkinkan
pemantauan real-time dan optimasi sistem energi berkelanjutan.

Transisi ke energi terbarukan menciptakan peluang besar seperti
penciptaan lapangan kerja dan peningkatan ketahanan energi. Peralihan ini
dapat mengurangi emisi karbon dioksida global sebesar 70% pada tahun 2050.
Namun, tantangan seperti Kketerbatasan infrastruktur, kebutuhan
pembiayaan, dan regulasi yang perlu diperbaiki masih harus diatasi.

Buku ini juga menyoroti implementasi teknologi energi berkelanjutan di
ITB, termasuk sistem PLTS, mikrogrid cerdas, sistem baterai penyimpan
energi (SBPE), Sistem Informasi Konsumsi Energi Listrik dan Air (Elisa), serta
Stasiun Pengisian Kendaraan Listrik (SPKL). Sistem-sistem ini mendukung
operasional kampus serta penelitian dan demonstrasi untuk masyarakat dan
industri.
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1 PENDAHULUAN

Transisi energi merupakan proses perubahan dari penggunaan sumber energi
fosil, seperti minyak bumi, batubara, dan gas alam, menuju penggunaan
sumber energi terbarukan yang lebih bersih dan berkelanjutan seperti energi
surya, angin, hidro, biomassa, dan panas bumi. Transisi ini bertujuan untuk
mengurangi emisi gas rumah kaca dan dampak negatif terhadap lingkungan,
serta meningkatkan keamanan energi dengan mengurangi ketergantungan
pada impor bahan bakar fosil. Transisi energi bukan hanya merupakan
perubahan teknologi saja, tetapi juga mencakup aspek yang lain seperti
ekonomi, sosial, dan kebijakan yang kompleks.

Selanjutnya, sistem energi berkelanjutan sebenarnya merupakan
kerangka kerja yang mengintegrasikan berbagai sumber energi yang dapat
diperbarui, teknologi penyimpanan energi, efisiensi energi, dan manajemen
data untuk menciptakan sistem yang efisien, ramah lingkungan, dan mampu
memenuhi kebutuhan energi saat ini tanpa mengorbankan kemampuan
generasi mendatang untuk memenuhi kebutuhan mereka sendiri (Bruce,
2012). Sistem ini memanfaatkan teknologi maju seperti mikrogrid cerdas dan
Internet of Things (IoT) untuk memantau dan mengoptimalkan penggunaan
energi secara real-time (Basso & DeBlasio, 2004).

Transisi energi dan sistem energi berkelanjutan memiliki hubungan yang
erat dan saling mendukung. Transisi energi membutuhkan penggantian
sumber energi fosil dengan sumber energi terbarukan yang merupakan
bagian integral dari sistem energi berkelanjutan. Implementasi sistem energi
berkelanjutan membantu mempercepat transisi energi dengan menyediakan
infrastruktur yang diperlukan untuk memanfaatkan sumber energi
terbarukan secara efisien dan andal (Alvarez & Sanchez, 2016).

Selain itu, sistem energi berkelanjutan mencakup teknologi
penyimpanan energi yang vital untuk mengatasi intermittency dari sumber
energi terbarukan seperti surya dan angin, yang sangat penting untuk
kestabilan dan keandalan pasokan energi selama transisi energi (Ponce de
Leodn, 2006). Dengan teknologi seperti baterai lithium-ion dan sistem baterai
penyimpanan energi, sistem energi berkelanjutan dapat memastikan bahwa
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energi yang dihasilkan dari sumber terbarukan dapat disimpan dan
digunakan saat dibutuhkan (Dincer & Rosen, 2021).

Mikrogrid cerdas juga memainkan peran penting dalam mendukung
transisi energi dengan memungkinkan integrasi berbagai sumber energi
terbarukan secara lokal dan mengoptimalkan distribusi energi melalui
manajemen energi yang cerdas dan terdesentralisasi (Lasseter, 2011). Dengan
menggunakan IoT dan platform analisis data, mikrogrid cerdas dapat
meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem energi, sekaligus mengurangi
biaya operasional dan emisi karbon (Big Data Research, 2023).

Transisi energi menuju sistem energi berkelanjutan juga memerlukan
dukungan kebijakan yang kuat dan insentif ekonomi untuk menarik investasi
dan mempercepat adopsi teknologi energi terbarukan. Kebijakan yang
konsisten dan jelas dapat memberikan kepastian bagi investor dan
pengembang proyek, serta mendorong inovasi dan pengembangan teknologi
baru yang lebih efisien dan ramah lingkungan (Rachmatullah, 2021).

Dalam konteks unsur-unsur pendukung, sistem energi berkelanjutan
dapat tersusun dari komponen-komponen yang terdiri atas energi
terbarukan, mikrogrid cerdas, sistem baterai penyimpan energi, efisiensi
energi, IoT & manajemen data, serta peluang, tantangan, dan ilustrasi
beberapa implementasinya. Setiap komponen akan diuraikan secara lebih
rinci, agar dapat memberikan wawasan tentang kontribusi komponen-
komponen tersebut terhadap transisi energi yang berkelanjutan di Indonesia.
Dengan pemahaman yang lebih baik tentang komponen-komponen ini,
diharapkan dapat tercipta sinergi antara teknologi, kebijakan, dan masyarakat
untuk mencapai tujuan energi berkelanjutan.

Indonesia memiliki peluang yang sangat besar untuk mengembangkan
sistem energi berkelanjutan. Potensi energi terbarukan yang melimpah,
dukungan teknologi seperti mikrogrid cerdas dan sistem penyimpanan
energi, serta strategi efisiensi energi dan penggunaan IoT, semuanya dapat
berkontribusi untuk kesuksesan transisi energi. Dengan dukungan kebijakan
yang kuat dan kolaborasi antara pemerintah, sektor swasta, dan masyarakat,
Indonesia dapat memanfaatkan peluang ini untuk mencapai tujuan energi
berkelanjutan yang lebih bersih, efisien, dan berkeadilan. Pengembangan
sistem energi berkelanjutan di Indonesia menghadapi berbagai tantangan
yang kompleks. Keterbatasan infrastruktur, biaya awal yang tinggi,
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kurangnya teknologi dan sumber daya manusia, serta rendahnya kesadaran
masyarakat adalah beberapa hambatan utama. Selain itu, regulasi yang belum
konsisten, variabilitas sumber energi terbarukan, dan dampak lingkungan
juga menjadi tantangan yang perlu diatasi.

1.1 Komponen Sistem Energi Berkelanjutan

Sistem energi berkelanjutan pada dasarnya merupakan kerangka kerja atau
panduan strategis yang mencakup kebijakan, teknologi, dan praktik
manajemen untuk menciptakan sistem energi yang mampu memenuhi
kebutuhan energi saat ini tanpa mengorbankan kemampuan generasi
mendatang. Kerangka kerja ini dirancang untuk mendukung transisi menuju
energi terbarukan dan efisiensi energi, mengurangi emisi karbon, serta
meningkatkan keamanan dan ketahanan energi. Namun pembahasan dalam
buku ini hanya dibatasi pada aspek teknologi, yang tercakup dalam
komponen-komponen sistem energi berkelanjutan.

Kerangka kerja sistem energi berkelanjutan menggabungkan berbagai
komponen teknologi dan manajemen untuk menciptakan sistem energi yang
efisien, andal, dan ramah lingkungan. Setiap komponen memainkan peran
penting dalam mendukung tujuan keseluruhan kerangka kerja ini.
Komponen-komponen penting sistem energi berkelanjutan antara lain adalah
sebagai berikut, seperti ditunjukkan pada Gambar 1.1:

1. Energi baru terbarukan
Mikrogrid cerdas

Sistem baterai penyimpan energi
Efisiensi energi

IoT dan manajemen data

A

Beberapa komponen penting lainnya bisa menjadi bagian dari kelima
komponen tersebut yang juga mempunyai beberapa subkomponen lagi, atau
bahkan belum tercakup dalam komponen-komponen tersebut. Hal ini
disebabkan karena luasnya aspek sistem energi berkelanjutan. Sekalipun
hanya disebutkan lima komponen, tetapi diharapkan sudah bisa memberikan
gambaran tentang kerangka kerja sistem energi berkelanjutan secara
keseluruhan. Penjelasan tentang komponen-komponen sistem energi
berkelanjutnya akan diberikan pada bagian selanjutnya.
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Penyimpan

Energi Baru .
Energi

Terbarukan

Sistem Energi
Berkelanjutan

Mikrogrid Efisiensi

Cerdas Energi
loT &

Manajemen
Data

Gambar 1.1  Komponen sistem energi berkelanjutan

1.2 EnergiBaru Terbarukan

Energi baru terbarukan terdiri atas dua kategori utama: energi baru dan
energi terbarukan.

4|

Energi Baru: Merujuk pada sumber energi yang dihasilkan dari inovasi
teknologi dan belum banyak digunakan secara komersial atau dalam skala
besar. Contoh energi baru termasuk hidrogen, bahan bakar sintetik, dan
teknologi nuklir terbaru. Energi ini sedang dalam tahap pengembangan
dan pengujian untuk efisiensi dan keamanan jangka panjang

(Kementerian ESDM, 2020).

Energi Terbarukan: Sumber energi yang dapat diperbarui secara alami

dan tidak habis, seperti energi surya, angin, hidro, panas bumi, dan

biomassa. Energi terbarukan adalah pilar utama dalam transisi menuju
sistem energi berkelanjutan karena ketersediaannya yang melimpah dan
dampak lingkungannya yang minimal.

- Potensi energi surya: Indonesia memiliki potensi energi surya yang
sangat besar, diperkirakan mencapai 3.200 GW. Dengan paparan sinar
matahari yang relatif konstan sepanjang tahun, energi surya menjadi
salah satu sumber energi terbarukan yang paling potensial di
Indonesia (Direktorat Jenderal EBTKE, 2020).

- Potensi energi angin: Potensi energi angin di Indonesia sangat
signifikan, terutama di wilayah timur seperti Nusa Tenggara dan
Sulawesi, dengan estimasi mencapai 60 GW. Kondisi geografis dan
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iklim di wilayah ini mendukung pengembangan energi angin secara
efektif (Global Wind Energy Council, 2022).

- Potensi energi hidro: Indonesia memiliki banyak sungai dan
bendungan yang dapat dimanfaatkan untuk pembangkit listrik tenaga
air (PLTA). Potensi energi hidro diperkirakan mencapai 75 GW,
menjadikannya salah satu sumber energi terbarukan utama yang
dapat diandalkan (International Hydropower Association, 2022).

- Potensi energi panas bumi: Indonesia juga memiliki potensi panas
bumi yang besar, mencapai sekitar 29 GW. Energi panas bumi
merupakan sumber energi yang stabil dan dapat diandalkan, cocok
untuk pembangkit listrik dan pemanas ruangan (Geothermal Energy
Association, 2021).

- Potensi biomassa: Sumber daya biomassa di Indonesia berasal dari
limbah pertanian, perkebunan, dan kehutanan. Potensi biomassa
diperkirakan mencapai 50 GW, yang dapat diolah menjadi energi
melalui berbagai teknologi seperti pembakaran langsung, gasifikasi,
dan fermentasi (IRENA, 2022).

1.3 Mikrogrid Cerdas

Mikrogrid cerdas adalah sistem energi terdistribusi yang mampu beroperasi
secara mandiri atau terhubung dengan jaringan utama (grid). Mikrogrid
cerdas menggunakan teknologi canggih untuk mengintegrasikan berbagai
sumber energi, mengoptimalkan penggunaan energi, dan meningkatkan
keandalan serta ketahanan sistem energi. Mikrogrid cerdas menjadi solusi
yang sangat relevan di era transisi energi menuju sumber energi terbarukan
dan berkelanjutan.

1.3.1 Komponen Mikrogrid Cerdas

1. Sumber Energi Terdistribusi (DERs)
e Energi surya: Panel surya fotovoltaik (PV) mengonversi sinar
matahari menjadi listrik. Sumber ini sangat cocok untuk diterapkan
di wilayah yang memiliki intensitas cahaya matahari tinggi sepanjang
tahun (Basso & DeBlasio, 2004).
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2.

Energi angin: Turbin angin memanfaatkan energi kinetik angin
untuk menghasilkan listrik. Ini sangat efektif di daerah dengan
kecepatan angin yang konstan (NREL, 2019).

Energi biomassa: Mengonversi bahan organik menjadi energi
melalui pembakaran atau proses biologis lainnya (IRENA, 2020).

Sistem Penyimpanan Energi

Baterai lithium-ion: Penyimpanan energi yang efisien dan memiliki
umur panjang, cocok untuk aplikasi skala kecil hingga menengah
(Bruce et al., 2012).

Baterai aliran: Cocok untuk penyimpanan energi skala besar dengan
kemampuan merespons kebutuhan energi dengan cepat (Ponce de
Leodn et al., 2006).

Penyimpanan energi termal: Menyimpan energi dalam bentuk
panas yang dapat digunakan untuk pemanas air atau ruangan (Dincer
& Rosen, 2021).

3. Sistem Kontrol Mikrogrid

Kontroler mikrogrid: Mengelola operasi mikrogrid dengan
mengatur distribusi energi, mengoptimalkan penggunaan energi,
dan memastikan stabilitas sistem (Lasseter et al., 2011).

Perangkat lunak pengelolaan energi: Menggunakan algoritma
canggih untuk memprediksi kebutuhan energi dan mengoptimalkan
penggunaan sumber daya energi terdistribusi (Alvarez & Sanchez,
2016).

4. Jaringan Komunikasi

6

Sensor IoT: Mengumpulkan data real-time tentang produksi energi,
konsumsi energi, kondisi lingkungan, dan status peralatan (IEEE
Internet of Things Journal, 2023).

Platform analisis data: Menganalisis data yang dikumpulkan untuk
memberikan wawasan mendalam dan membantu pengambilan
keputusan yang lebih baik (Big Data Research, 2023).
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1.3.2  Fungsi Mikrogrid Cerdas

1. Operasi Mandiri dan Terhubung
e Mikrogrid cerdas dapat beroperasi secara mandiri (off-grid) atau
terhubung dengan jaringan utama (on-grid). Kemampuan ini
memungkinkan fleksibilitas yang tinggi dalam pengelolaan energi
dan memastikan pasokan energi yang stabil bahkan saat jaringan
utama terganggu.

2. Integrasi Sumber Energi Terbarukan
e Mikrogrid cerdas memfasilitasi integrasi berbagai sumber energi
terbarukan seperti surya, angin, dan biomassa. Ini membantu
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan mendukung
transisi menuju energi yang lebih bersih dan berkelanjutan (Basso &
DeBlasio, 2004).

3. Pengoptimalan Penggunaan Energi
e Sistem pengendalian dan perangkat lunak pengelolaan energi bekerja
bersama untuk mengoptimalkan penggunaan energi, mengurangi
pemborosan, dan menurunkan biaya operasional. Algoritma
prediktif membantu dalam merencanakan penggunaan energi
berdasarkan pola konsumsi dan produksi energi (Alvarez & Sanchez,
2016).

4. Peningkatan Ketahanan dan Keandalan
e Dengan memiliki sistem penyimpanan energi yang efisien dan
kontroler mikrogrid yang cerdas, mikrogrid cerdas dapat
memastikan keandalan pasokan energi, mengurangi risiko
pemadaman, dan meningkatkan ketahanan terhadap gangguan
eksternal (Lasseter et al., 2011).

1.3.3 Manfaat Mikrogrid Cerdas

1. Keberlanjutan Energi
e Mikrogrid cerdas mendukung penggunaan energi terbarukan yang
berkelanjutan dan ramah lingkungan. Ini membantu mengurangi
emisi gas rumah kaca dan berkontribusi pada mitigasi perubahan
iklim (IRENA, 2020).

Prof. Edi Leksono | 7



2. Fleksibilitas Operasional

Fleksibilitas operasional memungkinkan mikrogrid cerdas untuk
menyesuaikan dengan kondisi lokal dan kebutuhan spesifik
pengguna. Ini memberikan solusi yang adaptif untuk berbagai
skenario penggunaan energi (NREL, 2019).

3. Pengurangan Biaya Energi

Dengan mengoptimalkan penggunaan sumber daya energi
terdistribusi dan mengurangi ketergantungan pada jaringan utama,
mikrogrid cerdas dapat mengurangi biaya energi secara signifikan
(Navigant Research, 2018).

4. Pemberdayaan Komunitas Lokal

Mikrogrid cerdas memungkinkan komunitas lokal untuk
menghasilkan dan mengelola energi mereka sendiri. Ini
meningkatkan akses energi di daerah terpencil dan mendukung
kemandirian energi.

1.4 Sistem Baterai Penyimpan Energi

Sistem baterai penyimpan energi memainkan peran krusial dalam
memastikan kestabilan dan keandalan pasokan energi, terutama dalam

sistem yang mengandalkan sumber energi terbarukan yang bersifat

intermittent seperti surya dan angin.

1.4.1

Jenis-Jenis Baterai Penyimpan Energi

1. Baterai Lithium-ion

8

Deskripsi: Baterai lithium-ion merupakan jenis baterai yang paling
umum digunakan untuk aplikasi penyimpanan energi skala kecil
hingga menengah. Baterai ini dikenal karena efisiensinya yang tinggi,
umur panjang, dan kemampuan untuk menyimpan energi dalam
jumlah besar (Bruce et al., 2012).

Aplikasi: Digunakan dalam sistem penyimpanan energi rumah
tangga, kendaraan listrik, dan aplikasi industri.
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2. Baterai Aliran (Flow Batteries)

1.4.2

Deskripsi: Baterai aliran menggunakan dua larutan elektrolit yang
disimpan dalam tangki terpisah dan dipompa melalui sel
elektrokimia untuk menghasilkan listrik. Baterai ini cocok untuk
penyimpanan energi skala besar karena siklus hidupnya yang
panjang dan kemampuan untuk merespons kebutuhan energi dengan
cepat (Ponce de Ledn et al., 2006).

Aplikasi: Digunakan dalam pembangkit listrik, fasilitas industri, dan
mikrogrid besar.

Fungsi Sistem Baterai Penyimpan Energi

1. Pengelolaan Intermittency

Deskripsi: Sistem baterai membantu mengatasi intermittency dari
sumber energi terbarukan dengan menyimpan energi yang
dihasilkan saat produksi melebihi permintaan dan melepaskannya
saat permintaan melebihi produksi (IRENA, 2020).
Keuntungan: Meningkatkan stabilitas pasokan energi dan
mengurangi ketergantungan pada jaringan utama.

2. Stabilisasi Jaringan

Deskripsi: Sistem baterai dapat digunakan untuk menstabilkan
jaringan dengan menyediakan cadangan daya dan merespons
fluktuasi beban secara real-time (DOE, 2020).

Keuntungan: Mengurangi risiko pemadaman listrik dan
meningkatkan keandalan jaringan.

3. Pengoptimalan Penggunaan Energi

Deskripsi: Dengan menyimpan energi selama periode produksi
tinggi dan harga energi rendah, serta menggunakannya selama
periode permintaan tinggi dan harga energi tinggi, sistem baterai
dapat mengoptimalkan biaya energi (Navigant Research, 2018).
Keuntungan: Mengurangi biaya operasional dan meningkatkan
efisiensi energi.
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1.4.3

Integrasi Mikrogrid dan Sistem Baterai Penyimpan Energi

Integrasi mikrogrid dan sistem baterai penyimpan energi menawarkan
banyak manfaat, termasuk peningkatan keandalan, fleksibilitas operasional,

dan efisiensi energi.

1. Peningkatan Keandalan

2.

Deskripsi: Mikrogrid yang dilengkapi dengan sistem baterai
penyimpan energi dapat memastikan pasokan energi yang andal
bahkan selama gangguan pada jaringan utama. Baterai menyediakan
cadangan daya yang dapat digunakan saat terjadi pemadaman atau
fluktuasi beban (Lasseter et al., 2011).

Contoh Kasus: Mikrogrid di kampus-kampus atau fasilitas industri
yang memerlukan pasokan energi yang konsisten untuk
operasionalnya.

Fleksibilitas Operasional

Deskripsi: Kombinasi mikrogrid dan sistem baterai memungkinkan
fleksibilitas dalam mengelola sumber daya energi terdistribusi. Ini
termasuk pengelolaan beban, pengoptimalan penggunaan sumber
energi terbarukan, dan pengaturan cadangan daya (Basso & DeBlasio,
2004).

Keuntungan: Memungkinkan penyesuaian cepat terhadap
perubahan kondisi operasional dan kebutuhan energi.

3. Efisiensi Energi

10|

Deskripsi: Penggunaan sistem baterai dalam mikrogrid membantu
mengoptimalkan penggunaan energi dengan menyimpan energi
surplus untuk digunakan di kemudian hari, mengurangi
pemborosan, dan meningkatkan efisiensi keseluruhan sistem energi
(Alvarez & Sanchez, 2016).

Contoh implementasi: Mikrogrid di daerah terpencil yang
mengandalkan sumber energi terbarukan seperti surya dan angin, di
mana penyimpanan energi sangat penting untuk memastikan
pasokan yang stabil.

Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



1.5 Sistem Efisiensi Energi

Efisiensi energi merupakan aspek kunci dalam sistem energi berkelanjutan

yang bertujuan mengurangi konsumsi energi tanpa mengorbankan kualitas

layanan. Implementasi efisiensi energi di sektor bangunan dan industri dapat

memberikan dampak signifikan dalam penghematan biaya operasional serta

pengurangan emisi karbon. Buku ini akan membahas komponen utama dari

sistem efisiensi energi di gedung dan industri, serta sistem informasi energi

listrik untuk manajemen energi listrik dan air.

1.5.1

Komponen Utama Sistem Efisiensi Energi

1. Teknologi Hemat Energi

Lampu LED: Mengganti lampu pijar tradisional dengan lampu LED
dapat mengurangi konsumsi energi untuk pencahayaan hingga 80%
(Thollander & Palm, 2013).

Motor efisien energi: Motor listrik yang lebih efisien dapat
mengurangi kehilangan energi dan meningkatkan kinerja mesin
industri (Thollander & Palm, 2013).

Peralatan rumah tangga hemat energi: Menggunakan peralatan
rumah tangga dengan label hemat energi seperti mesin cuci, lemari
es, dan AC yang dirancang untuk konsumsi energi rendah
(Thollander & Palm, 2013).

2. Manajemen Energi

Sistem manajemen energi: Mengontrol dan memonitor penggunaan
energi secara real-time, termasuk pencahayaan, pemanas, ventilasi,
dan pendingin udara. Sistem ini mengoptimalkan konsumsi energi
berdasarkan kebutuhan aktual dan prediksi penggunaan (Katipamula
& Brambley, 2005).

Retrofit energi: Memperbarui atau mengganti sistem dan peralatan
lama dengan teknologi yang lebih efisien energi. Misalnya,
mengganti jendela dengan kaca ganda atau meningkatkan isolasi
bangunan (IEA, 2021).

3. Pemanfaatan Energi Limbah

Pemulihan panas limbah: Menggunakan panas yang dihasilkan dari
proses industri untuk memanaskan air atau ruang. Sistem pemulihan
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panas dapat mengurangi kebutuhan energi eksternal dan
meningkatkan efisiensi keseluruhan (Syed, 2021).

e Kogenerasi: Menghasilkan listrik dan panas secara bersamaan dari
satu sumber bahan bakar, meningkatkan efisiensi total hingga 80%
dibandingkan dengan produksi terpisah (Dincer & Rosen, 2021).

1.6 loT dan Manajemen Data

Internet of Things (IoT) dan manajemen data memainkan peran penting dalam
sistem energi berkelanjutan dengan meningkatkan efisiensi operasional,
mengoptimalkan penggunaan sumber daya, dan mendukung pengambilan
keputusan yang berbasis data. Teknologi ini memungkinkan pemantauan dan
pengontrolan yang lebih baik terhadap berbagai komponen sistem energi,
termasuk produksi, distribusi, dan konsumsi energi. Dalam konteks sistem
energi berkelanjutan, IoT, dan manajemen data menawarkan peluang besar
untuk meningkatkan kinerja energi, mengurangi emisi karbon, dan
menghemat biaya operasional.

1.6.1 Komponen Utama loT dan Manajemen Data

1. Sensor dan Perangkat IoT

e Deskripsi: Sensor IoT adalah perangkat yang digunakan untuk
mengumpulkan data dari lingkungan fisik, seperti suhu,
kelembaban, konsumsi energi, dan status operasional peralatan. Data
ini kemudian dikirim ke platform manajemen data untuk dianalisis
dan digunakan dalam pengambilan keputusan.

e Fungsi: Sensor IoT memungkinkan pemantauan real-time terhadap
berbagai parameter sistem energi, memberikan informasi yang
akurat dan tepat waktu untuk mengelola operasi dan memprediksi
kebutuhan energi (IEEE Internet of Things, 2023).

2. Platform Manajemen Data
e Deskripsi: Platform manajemen data adalah sistem yang
mengumpulkan, menyimpan, dan menganalisis data yang
dikumpulkan dari sensor IoT. Platform ini menggunakan teknologi
big data dan machine learning untuk mengidentifikasi tren,
menganalisis pola, dan membuat prediksi.
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Fungsi: Platform manajemen data memungkinkan pengelolaan
energi yang lebih efektif dengan menyediakan wawasan mendalam
dan analisis yang membantu dalam pengambilan keputusan yang
lebih baik (Big Data Research, 2023).

3. Sistem Kontrol

1.6.2

Deskripsi: Sistem kontrol dalam sistem energi menggunakan data
yang dikumpulkan dan dianalisis untuk mengendalikan operasi
sistem energi secara otomatis. Ini termasuk pengaturan
pencahayaan, HVAC, peralatan industri, dan lainnya.

Fungsi: Sistem ini membantu mengoptimalkan penggunaan energi
dan mengurangi pemborosan dengan menyesuaikan operasi
berdasarkan kebutuhan aktual dan prediksi penggunaan (IEEE
Transactions on Automation Science and Engineering, 2023).

Implementasi loT dan Manajemen Data dalam Sistem Energi
Berkelanjutan

1. Pemantauan dan Pengendalian Konsumsi Energi

Deskripsi: Sensor IoT dipasang di berbagai titik dalam sistem energi
untuk memantau konsumsi energi secara real-time. Data ini
digunakan untuk mengidentifikasi area dengan konsumsi energi
tinggi dan mengimplementasikan langkah-langkah efisiensi energi.
Contoh kasus: Sistem manajemen energi di gedung-gedung
komersial menggunakan sensor IoT untuk memantau penggunaan
listrik dan air, memungkinkan pengelolaan yang lebih efisien dan
pengurangan biaya operasional (IEEE Internet of Things, 2023).

2. Prediksi dan Pengoptimalan Produksi Energi

Deskripsi: Data yang dikumpulkan dari sensor IoT digunakan untuk
memprediksi produksi energi dari sumber terbarukan seperti surya
dan angin. Analisis data membantu mengoptimalkan penggunaan
sumber energi terbarukan dan mengurangi ketergantungan pada
sumber energi konvensional.

Contoh kasus: Platform analisis data menggunakan algoritma
machine learning untuk memprediksi produksi energi dari panel surya
berdasarkan data cuaca dan pola penggunaan energi sebelumnya (Big
Data Research, 2023).
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3. Pengelolaan Energi dalam Mikrogrid

1.6.3

Deskripsi: Dalam sistem mikrogrid, IoT digunakan untuk memantau
dan mengendalikan distribusi energi antara berbagai sumber dan
konsumen energi. Data real-time digunakan untuk mengoptimalkan
distribusi energi dan memastikan stabilitas jaringan.

Contoh kasus: Mikrogrid di kampus-kampus dan komunitas terpencil
menggunakan IoT untuk mengelola sumber energi terbarukan
seperti panel surya dan baterai penyimpan energi, meningkatkan
efisiensi dan keandalan pasokan energi (NREL, 2019).

Manfaat loT dan Manajemen Data dalam Sistem Energi
Berkelanjutan

1. Penghematan Energi dan Biaya

2.

Deskripsi: Dengan mengoptimalkan penggunaan energi dan
mengurangi pemborosan, IoT dan manajemen data dapat membantu
menghemat energi dan mengurangi biaya operasional secara
signifikan.

Referensi: Penghematan energi dapat mencapai hingga 30% dengan
implementasi sistem manajemen energi berbasis IoT (IEEE Internet
of Things Journal, 2023).

Peningkatan Efisiensi Operasional

Deskripsi: Sistem kontrol otomatis dan analisis data real-time
meningkatkan efisiensi operasional dengan memungkinkan
pengelolaan yang lebih baik terhadap sumber daya energi.
Referensi: Peningkatan efisiensi operasional tercapai melalui
pengelolaan energi yang lebih baik dan deteksi dini terhadap anomali
(Big Data Research, 2023).

3. Kontribusi terhadap Keberlanjutan

14|

Deskripsi: Dengan mengurangi konsumsi energi dan emisi karbon,
IoT dan manajemen data berkontribusi terhadap keberlanjutan
lingkungan dan mendukung pencapaian target energi terbarukan.
Referensi: IoT dan manajemen data memainkan peran kunci dalam
mendukung inisiatif keberlanjutan dan mitigasi perubahan iklim
(IEEE Transactions on Automation Science and Engineering, 2023).
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2 IMPLEMENTASI

Institut Teknologi Bandung (ITB) telah mengambil langkah signifikan dalam
mengembangkan dan mengimplementasikan berbagai sistem energi
berkelanjutan di kampusnya. Sistem-sistem ini tidak hanya mendukung
operasional kampus tetapi juga berfungsi sebagai perangkat pendidikan,
penelitian, pengembangan, dan demonstrasi bagi masyarakat serta industri.
Berbagai teknologi yang diterapkan mencakup Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS), mikrogrid cerdas, Sistem Baterai Penyimpan Energi (SBPE),
Sistem Informasi Konsumsi Energi Listrik dan Air (Elisa), Stasiun Pengisian
Kendaraan Listrik (SPKL), Platform Sistem Manajemen Baterai Cerdas, dan
Mikro Data Center untuk manajemen data sistem energi berkelanjutan.

Implementasi sistem energi berkelanjutan di ITB menunjukkan
komitmen kuat terhadap inovasi teknologi dan keberlanjutan lingkungan.
Sistem-sistem ini tidak hanya mendukung operasional kampus, tetapi juga
menyediakan alat bantu pendidikan, penelitian, dan demonstrasi yang
penting bagi masyarakat dan industri. ITB bisa menjadi salah satu model bagi
institusi lain dalam upaya mencapai keberlanjutan energi, memanfaatkan
teknologi canggih untuk menciptakan lingkungan yang lebih hijau dan efisien
energi.

2.1 Sistem PLTS

Institut Teknologi Bandung (ITB) telah mengambil langkah signifikan dalam
menerapkan sistem energi berkelanjutan dengan menginstalasi beberapa
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) di berbagai lokasi kampus. Sistem-
sistem PLTS ini dirancang untuk beroperasi dalam berbagai mode, yaitu off-
grid (mandiri), on-grid (berinteraksi dengan grid PLN), dan hibrida
(mikrogrid). PLTS di ITB dilengkapi dengan teknologi canggih seperti inverter
hibrida dan inverter modul solar yang memastikan fleksibilitas dan efisiensi
dalam pengelolaan energi.
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2.1.1

Deskripsi Sistem PLTS di ITB

1. Mode Operasi PLTS

2.

16|

Off-Grid (Mandiri): Sistem PLTS dalam mode off-grid beroperasi secara
mandiri tanpa terhubung ke jaringan listrik utama (PLN). Energi yang
dihasilkan oleh panel surya disimpan dalam baterai dan digunakan
untuk memenuhi kebutuhan listrik lokal. Mode ini sangat berguna di
lokasi-lokasi terpencil atau saat terjadi gangguan pada jaringan listrik
utama.

On-Grid (Berinteraksi dengan Grid PLN): Dalam mode on-grid, PLTS
terhubung dengan jaringan listrik utama PLN. Energi yang dihasilkan
oleh panel surya dapat langsung digunakan untuk memenuhi
kebutuhan listrik atau disalurkan ke jaringan PLN. Sistem ini
menggunakan inverter modul solar yang mengubah tegangan DC dari
panel surya menjadi tegangan AC yang sesuai untuk beban listrik.
Hibrida (Mikrogrid): Mode hibrida mengombinasikan fitur dari mode
off-grid dan on-grid. Sistem ini dilengkapi dengan inverter hibrida yang
berfungsi sebagai pengontrol aliran energi, memungkinkan PLTS
beroperasi secara mandiri sekaligus berinteraksi dengan jaringan
PLN. Dalam kondisi darurat, sistem ini dapat dihubungkan dengan
pembangkit listrik cadangan untuk memastikan pasokan energi yang
stabil.

Komponen Utama PLTS

Inverter hibrida: Inverter hibrida berfungsi sebagai pengontrol
utama dalam sistem hibrida, mengelola aliran energi antara panel
surya, baterai, jaringan PLN, dan beban listrik. Inverter ini
memastikan bahwa energi digunakan secara efisien dan sesuai
kebutuhan.

Inverter Modul Solar (On-Grid Inverter): Inverter modul solar
mengubah tegangan DC yang dihasilkan oleh panel surya menjadi
tegangan AC yang dapat digunakan langsung oleh beban listrik atau
disalurkan ke jaringan PLN. Inverter ini memainkan peran penting
dalam sistem on-grid.

Baterai penyimpan energi: Baterai digunakan untuk menyimpan
energi yang dihasilkan oleh panel surya, memungkinkan sistem
untuk menyediakan listrik bahkan saat produksi energi dari panel
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surya tidak mencukupi (misalnya, pada malam hari atau saat cuaca
mendung).

¢ Pembangkit listrik cadangan: Sistem PLTS juga dilengkapi dengan
pembangkit listrik cadangan yang dapat diaktifkan dalam kondisi
darurat untuk memastikan pasokan energi yang kontinu.

Gambar 2.1 menunjukkan diagram suatu PLTS, yang dapat dikonfi-
gurasikan untuk operasi off-grid, on-grid, atau hibrida.

Modul
Surya

Modul — AC

HH 5" | Baterai
H P
Surya DC

Pengisi Baterai_

Hybrid Inverter
Pengontrol Energi

On-grid
Inverter

@&

Generator Beban Listrik

Gambar 2.1  PLTS dengan 3 mode operasi

2.1.2 Lokasidan Kapasitas PLTSdiITB

1. PLTS Laboratorium Manajemen Energi, Teknik Fisika, FTI, ITB:
e Kapasitas: 6,7 kWp
e Deskripsi: PLTS ini digunakan untuk mendukung kegiatan penelitian
dan operasional di Laboratorium Manajemen Energi.

2. PLTS Gedung SBM (Sekolah Bisnis dan Manajemen):
e Kapasitas: 57,6 kWp
e Deskripsi: Sistem ini membantu memenuhi kebutuhan listrik Gedung

SBM, mendukung operasional dan mengurangi ketergantungan pada
listrik PLN.

3. PLTS Gedung CAS (Center for Advanced Sciences):
e Kapasitas: 100 kWp
e Deskripsi: Salah satu PLTS terbesar di ITB, menyediakan listrik untuk
sebagian operasional Gedung CAS yang berfokus pada penelitian
sains lanjutan.
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4. PLTS Tempat Parkir Gedung Benny Subianto:
e Kapasitas: 5 kWp
e Deskripsi: Terhubung dengan Stasiun Pengisi Kendaraan Listrik

(SPKL) berkapasitas 22 kW, mendukung inisiatif kendaraan listrik di
kampus.

5. PLTS Gedung SITH (Sekolah Ilmu dan Teknologi Hayati):
e Kapasitas: 15 kWp
e Deskripsi: Memenuhi kebutuhan listrik untuk sebagian operasional
Gedung dan sebagai peralatan penunjang pendidikan, penelitian, dan
demonstrasi energi terbarukan, khususnya PLTS.

6. PLTS STP (Science Techno Park) Ganesa:
e Kapasitas: 10 kWp

e Deskripsi: Menyediakan listrik untuk operasional STP Ganesa,
mendukung kegiatan penelitian dan pengembangan teknologi.

7. PLTS Vila Merah:
e Kapasitas: 12 kWp

e Deskripsi: Mendukung sebagian operasional kelistrikan Vila Merah,
berkontribusi pada keberlanjutan energi di lingkungan kampus.

Gambar 2.2 menunjukkan lokasi pemasangan PLTS di ITB.
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0

Gambar 2.2  Lokasi PLTS di ITB
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2.1.3 ManfaatPLTSdilTB

-

. Keberlanjutan Energi:
e DPLTS di ITB mengurangi ketergantungan pada sumber energi fosil
dan mengurangi emisi karbon, mendukung upaya keberlanjutan
lingkungan.

2. Efisiensi Energi:
e Sistem ini mengoptimalkan penggunaan energi yang dihasilkan oleh
panel surya, mengurangi pemborosan, dan meningkatkan efisiensi
operasional gedung.

3. Kesadaran Energi:
e Implementasi PLTS meningkatkan kesadaran penghuni kampus akan
pentingnya penghematan energi dan penggunaan sumber energi
terbarukan.

4. Dukungan Penelitian dan Pendidikan:

e PLTS menyediakan platform untuk penelitian dan pendidikan terkait
energi terbarukan, memberikan mahasiswa dan peneliti kesempatan
untuk mempelajari dan mengembangkan teknologi energi
berkelanjutan.

5. Ketahanan Energi:
e Dengan sistem hibrida dan pembangkit listrik cadangan, PLTS di ITB
memastikan pasokan energi yang stabil dan andal, bahkan dalam
kondisi darurat.

2.2 Mikrogrid Cerdas

Institut Teknologi Bandung (ITB) telah mengimplementasikan mikrogrid
cerdas di beberapa lokasi di kampus, termasuk Laboratorium Manajemen
Energi, Gedung SBM, dan Gedung CAS (Center for Advanced Sciences).
Mikrogrid cerdas ini memanfaatkan berbagai teknologi maju untuk
mengoptimalkan penggunaan energi, meningkatkan efisiensi, dan
mendukung keberlanjutan lingkungan.
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2.2,

1

Mikrogrid Cerdas Laboratorium Manajemen Energi ITB

Mikrogrid cerdas di Laboratorium Manajemen Energi, Teknik Fisika, ITB,
merupakan salah satu contoh penerapan teknologi mikrogrid. Sistem ini

dilengkapi dengan berbagai komponen yang mendukung operasi dan

manajemen energi secara optimal.

1. Sumber Energi Terbarukan:

20

Pembangkit Listrik Tenaga Surya: Menggunakan panel fotovoltaik
untuk menangkap energi matahari dan mengonversinya menjadi
listrik.

Sistem Penyimpanan Energi:

Baterai: Digunakan untuk menyimpan energi yang dihasilkan oleh
sumber energi terbarukan, memastikan ketersediaan energi saat
produksi tidak mencukupi.

Smart Metering:

Pengukuran dan pemantauan konsumsi energi secara real-time
menggunakan sensor IoT dan perangkat smart metering. Data yang
dikumpulkan digunakan untuk menganalisis pola konsumsi dan
mengidentifikasi peluang penghematan energi.

Sistem Manajemen Energi:

Perangkat lunak yang mengoptimalkan distribusi energi berdasarkan
data real-time dan prediksi kebutuhan energi. Sistem ini
menggunakan algoritma cerdas untuk mengatur aliran energi antara
sumber energi, penyimpanan, dan beban.

Micro Grid Digital Twin (MGDT):

Akuisisi data: Pengumpulan data dari sensor dan perangkat IoT yang
terpasang di mikrogrid. Data ini mencakup informasi tentang
produksi energi, konsumsi, kondisi baterai, dan parameter
lingkungan.

Pemodelan dan simulasi: Penggunaan perangkat lunak untuk
membuat dan memperbarui model virtual mikrogrid. Model ini
mencerminkan kondisi nyata mikrogrid dan memungkinkan
simulasi skenario operasi yang berbeda.
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e Analik dan optimasi: Algoritma analitik dan pembelajaran mesin
digunakan untuk menganalisis data dan mengoptimalkan operasi
mikrogrid. Analisis ini membantu dalam pengambilan keputusan
yang lebih baik dan pemeliharaan preventif.

e Visualisasi: Antarmuka visual yang menampilkan kinerja dan kondisi
mikrogrid secara real-time. Visualisasi ini membantu operator dan

manajer energi dalam memantau dan mengelola sistem dengan lebih
efektif.

Gambar 2.3 menunjukkan sistem mikrogrid cerdas Laboratorium
Manajemen Energi, Teknik Fisika, ITB.
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Gambar 2.3 Sistem mikrogrid cerdas Lab. Manajemen Energi, TF-ITB

Gambar 2.4 menunjukkan model konfigurasi sistem mikrogrid cerdas
Laboratorium Manajemen Energi TF-ITB.
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Gambar 2.4  Model konfigurasi sistem mikrogrid cerdas Lab.Manajemen Energi TF-ITB

Gambar 2.5 menunjukkan satu contoh tampilan sistem mikrogrid cerdas
Laboratorium Manajemen Energi TF-ITB.
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Gambar 2.5

2.2.2 Mikrogrid Cerdas Gedung SBM

Contoh tampilan sistem mikrogrid cerdas Lab. Manajemen Energi ITB

Mikrogrid cerdas di Gedung SBM dirancang untuk mendukung operasional
kelistrikan gedung dengan efisiensi energi yang tinggi dan penggunaan
sumber energi terbarukan. Sistem ini mencakup berbagai teknologi yang
memungkinkan manajemen energi yang lebih baik.
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e Sumber Energi Terbarukan: PLTS dengan kapasitas 57,6 kWp
menyediakan sebagian besar kebutuhan energi gedung.

e Sistem Penyimpanan Energi: Baterai lithium-ion digunakan untuk
menyimpan energi yang dihasilkan oleh PLTS, memastikan pasokan
energi yang stabil.

e Smart Metering: Sistem pengukuran dan pemantauan real-time
membantu mengidentifikasi pola konsumsi energi dan peluang
penghematan.

e Sistem Manajemen Energi: Perangkat lunak manajemen energi
mengoptimalkan distribusi energi dan memastikan penggunaan yang
efisien.

Gambar 2.6 menunjukkan sistem mikrogrid cerdas yang dipasang di

gedung SBM ITB.
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......................................
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Gambar 2.6  Sistem mikrogrid cerdas gedung SBM

2.2.3 Mikrogrid Cerdas Gedung CAS

Gedung CAS (Center for Advanced Sciences) ITB dilengkapi dengan mikrogrid
cerdas yang menggunakan teknologi canggih untuk mengelola dan
mengoptimalkan penggunaan energi.
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e Sumber energi terbarukan: PLTS dengan kapasitas 100 kWp sebagai
sumber energi utama.

¢ Sistem penyimpanan energi: Baterai digunakan untuk menyimpan energi
yang dihasilkan oleh PLTS, memastikan ketersediaan energi saat
diperlukan.

e Smart metering: Pengukuran dan pemantauan konsumsi energi secara
real-time.

e Sistem manajemen energi: Menggunakan perangkat lunak untuk
mengelola dan mengoptimalkan distribusi energi, mendukung operasi
gedung yang efisien.

Gambar 2.7. menunjukkan sistem mikrogrid cerdas yang dipasang di
gedung CAS ITB.
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Gambar 2.7  Sistem mikrogrid cerdas gedung CAS ITB

2.3 Sistem Baterai Penyimpan Energi

Institut Teknologi Bandung (ITB) bekerja sama dengan PT Pertamina telah
mengembangkan Sistem Baterai Penyimpan Energi (SPBE) yang dirancang
untuk mendukung keberlanjutan energi dan efisiensi penggunaan sumber
daya energi terbarukan. SPBE ini merupakan hasil dari kolaborasi yang
bertujuan untuk menciptakan solusi penyimpanan energi yang andal, efisien,
dan berkelanjutan.
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2.3.1 DeskripsiSistem SPBE

Untuk pengembangan pertama, SPBE ini dikemas dalam satu kontainer
dengan kapasitas baterai sebesar 172 kWh. Baterai yang digunakan dalam
sistem ini adalah jenis Lithium Iron Phosphate (LFP), yang dikenal karena
keamanannya, stabilitas termal yang baik, dan umur panjang. Setiap sel
baterai memiliki tegangan 3,2V dan kapasitas 100 Ah. Sel-sel baterai ini
disusun dalam modul-modul baterai 48V, dengan 15 sel baterai yang
dihubungkan secara seri untuk membentuk satu modul.

Setiap rak baterai terdiri atas 3 modul baterai yang dihubungkan secara
paralel, sehingga satu rak baterai memiliki kapasitas total sebesar 14,4 kWh.
Untuk mencapai kapasitas total 192 kWh, sistem ini memerlukan 12 rak
baterai yang disusun secara paralel. Konfigurasi ini memastikan bahwa sistem
memiliki kapasitas penyimpanan energi yang besar dan dapat memenuhi
kebutuhan energi yang signifikan.

2.3.2 Komponen dan Struktur SPBE

1. Modul Baterai:

e Setiap modul baterai terdiri atas 15 sel baterai yang dihubungkan
secara seri, menghasilkan tegangan 48V. Modul-modul ini dirancang
untuk memberikan kapasitas penyimpanan energi yang optimal
dengan efisiensi tinggi.

2. Rak Baterai:

e Rak baterai disusun dari 3 modul baterai yang dihubungkan secara
paralel, menghasilkan kapasitas total 14,4 kWh per rak. Konfigurasi
paralel ini memastikan distribusi beban yang merata dan
meningkatkan keandalan sistem.

Sistem Manajemen Baterai (BMS):

e SPBE ini dilengkapi dengan Sistem Manajemen Baterai (BMS) yang
berfungsi untuk memonitor dan mengelola operasi baterai dari level
sel hingga level sistem SPBE. BMS ini dirancang untuk melindungi
dan menjaga agar baterai beroperasi dalam kondisi yang aman,
sehingga umur baterai dapat dijaga tetap panjang.

e BMS memantau parameter kritis seperti tegangan, arus, dan suhu
setiap sel baterai. Sistem ini juga mengatur pengisian dan
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pengosongan baterai untuk mencegah kondisi overcharge atau
overdischarge.

3. Inverter Baterai:

e Setiap rak baterai dihubungkan dengan inverter baterai yang
mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC. Inverter-inverter ini
dihubungkan secara paralel untuk menghasilkan tegangan arus
bolak-balik (AC) yang digunakan untuk memenuhi kebutuhan beban
listrik.

2.3.3 TeknologiloT dan Manajemen Energi pada SPBE

SPBE ini juga dilengkapi dengan teknologi Internet of Things (IoT) untuk
monitoring sistem dan manajemen energi. IoT memungkinkan pemantauan
real-time terhadap kinerja sistem, memberikan data yang akurat mengenai
status baterai, konsumsi energi, dan kondisi lingkungan. Data ini dikirimkan
ke platform manajemen energi yang menganalisis informasi tersebut untuk
mengoptimalkan penggunaan energi dan memastikan operasi yang efisien.

Gambar 2.8. menunjukkan Sistem Baterai Penyimpan Energi (SBPE) yang
dibangun dari kerja sama ITB dengan PT Pertamina.
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Gambar 2.8  Sistem SBPE berukuran kontainer
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2.4 Elisa

Sistem Informasi Konsumsi Energi Listrik dan Air (Elisa) adalah inovasi
teknologi yang diimplementasikan di Institut Teknologi Bandung (ITB) untuk
mengelola penggunaan energi listrik dan air secara terpusat. Sistem ini
dirancang untuk mengumpulkan data konsumsi energi dan air,
menganalisisnya secara real-time, dan memberikan wawasan yang dapat
digunakan untuk mengoptimalkan penggunaan sumber daya. Dengan
menggunakan teknologi Internet of Things (IoT), Elisa menyediakan data yang
akurat dan mudah diakses dari mana saja, mendukung kesadaran energi,
serta pengambilan keputusan yang lebih baik.

2.4.1 Komponen Utama Sistem Elisa

1. Sensor IoT

e Deskripsi: Sensor-sensor ini ditempatkan di berbagai titik strategis
dalam gedung untuk memantau konsumsi energi listrik dan air.
Mereka mengukur berbagai parameter seperti tegangan, arus, aliran
air, dan tekanan.

e Fungsi: Sensor IoT mengirimkan data yang dikumpulkan secara
terus-menerus ke server pusat untuk dianalisis, memungkinkan
pemantauan real-time terhadap konsumsi energi.

2. Platform Manajemen Data

e Deskripsi: Platform ini bertanggung jawab untuk mengumpulkan,
menyimpan, dan menganalisis data yang diterima dari sensor IoT.
Data yang dikumpulkan diproses menggunakan teknologi big data
dan machine learning untuk mengidentifikasi pola konsumsi dan
peluang penghematan energi.

e Fungsi: Platform ini menyediakan analisis indikator kinerja spesifik
dan finansial, membantu manajer gedung dalam membuat
keputusan yang lebih baik tentang pengelolaan energi.

3. Visualisasi Data
e Deskripsi: Data yang dianalisis disajikan dalam bentuk visualisasi
yang mudah dipahami seperti grafik, diagram, dan dashboard
interaktif. Pengguna dapat mengakses informasi ini dari antarmuka
berbasis web atau aplikasi seluler.
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Fungsi: Visualisasi data membantu penghuni gedung memahami
pola penggunaan energi mereka, meningkatkan kesadaran tentang
pentingnya penghematan energi, dan mendukung pengambilan
keputusan yang lebih baik.

4. Analisis Indikator Kinerja Spesifik dan Finansial

Deskripsi: Elisa dilengkapi dengan fitur analisis indikator kinerja
yang memberikan wawasan tentang efisiensi energi dan kinerja
finansial gedung.

Fungsi: Analisis ini meliputi indeks konsumsi energi gedung, indeks
kinerja gedung, dan potensi penghematan biaya, membantu manajer
gedung dalam merencanakan strategi untuk meningkatkan efisiensi
energi.

Gambar 2.9 menunjukkan konfigurasi umum pemasangan Elisa.
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Gambar 2.9  Konfigurasi umum Elisa
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2.4.2

1.

Fitur dan ManfaatElisa

Pemantauan Real-Time

Fitur: Elisa memantau konsumsi energi listrik dan air secara real-time
menggunakan sensor [oT yang terpasang di seluruh gedung.
Manfaat: Pemantauan real-time memberikan data yang akurat dan
tepat waktu, memungkinkan tindakan korektif segera untuk
menghindari pemborosan energi.

Akses Data yang Mudah

Fitur: Data konsumsi energi dapat diakses dari mana saja melalui
antarmuka berbasis web atau aplikasi seluler.

Manfaat: Akses data yang mudah mendukung kesadaran energi dan
memungkinkan manajer gedung untuk memantau konsumsi energi
dari jarak jauh.

Penghematan Energi dan Biaya

Fitur: Elisa membantu mengidentifikasi peluang penghematan
energi melalui analisis data yang mendalam.

Manfaat: Penghematan energi yang dihasilkan mengarah pada
pengurangan biaya operasional gedung, meningkatkan efisiensi
finansial.

Peningkatan Efisiensi Operasional

Fitur: Sistem kontrol otomatis dan analisis data real-time
meningkatkan efisiensi operasional dengan memungkinkan
pengelolaan yang lebih baik terhadap sumber daya energi.

Manfaat: Peningkatan efisiensi operasional mengurangi konsumsi
energi dan meningkatkan kinerja sistem secara keseluruhan.

Dukungan Keberlanjutan Lingkungan

Fitur: Dengan mengurangi konsumsi energi dan air, Elisa
berkontribusi terhadap upaya keberlanjutan lingkungan dan mitigasi
perubahan iklim.

Manfaat: Sistem ini membantu gedung mencapai sertifikasi hijau,
yang penting dalam praktik bangunan ramah lingkungan dan
efisiensi energi.
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2.4.3 Implementasidi KampusITB

Di kampus ITB, Elisa telah diimplementasikan di beberapa gedung utama
untuk memantau dan mengelola konsumsi energi listrik dan air. Sensor IoT
dipasang di berbagai titik strategis dalam gedung untuk mengumpulkan data
konsumsi energi secara terus-menerus. Data ini kemudian dianalisis dan
disajikan dalam bentuk visualisasi yang dapat diakses oleh manajer gedung
dan penghuni melalui antarmuka berbasis web atau aplikasi seluler. Gambar
2.10 menunjukkan salah satu tampilan Elisa.

Implementasi Elisa di kampus ITB telah menunjukkan hasil yang
signifikan dalam memberikan informasi biaya operasional. Analisis data
konsumsi energi dan air telah membantu manajer gedung dalam
mengidentifikasi area yang memerlukan perhatian karena konsumsi energi
atau air yang besar. Tindakan korektif yang diambil berdasarkan analisis ini
dapat mengarah pada penghematan energi yang signifikan dan peningkatan
efisiensi operasional gedung. Gambar 2.11 menunjukkan konfigurasi
platform analitik Elisa, dengan sumber data yang bermacam-macam.

Elisa = @ -

“

Gambar 2.10 Contoh tampilan Elisa
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Gambar 2.11 Konfigurasi big data analytics platform Elisa

2.4.4 Integrasidengan Sistem Lain

Elisa mampu mengintegrasikan data dari berbagai sumber dengan berbagai
protokol komunikasi. Data untuk monitoring kelistrikan dapat diakses dari
masing-masing unit kerja, dan semua data untuk monitoring dan kontrol
kelistrikan serta air dikumpulkan dan diolah pada Platform Big Data Elisa.
Data pengukuran kelistrikan bisa diintegrasikan dengan data mikrogrid atau
PLTS di ITB. Selain itu, data pengukuran level dan flowmeter air bisa
digunakan untuk memberikan perintah on/off pompa.

Perangkat lunak Elisa juga mampu melakukan analitik dan pemodelan
prediktif dengan algoritma pembelajaran mesin menggunakan data historian
yang disimpan untuk tujuan optimasi operasi sistem. Dengan fitur ini, Elisa
dapat memberikan rekomendasi untuk meningkatkan efisiensi dan kinerja
sistem secara keseluruhan.

2.5 SPKL

Institut Teknologi Bandung (ITB) telah mengembangkan dan
mengimplementasikan Stasiun Pengisi Kendaraan Listrik (SPKL) di kampus
untuk meningkatkan pemanfaatan kendaraan listrik khususnya di lingkungan
kampus. Implementasi teknologi SPKL ini bertujuan mendukung transisi ke

energi bersih dan efisiensi penggunaan sumber daya energi terbarukan.
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2.5.

1

Deskripsi SPKLdi ITB

SPKL yang dipasang di ITB dirancang untuk memenuhi kebutuhan pengisian
baterai kendaraan listrik dengan efisien dan cepat. Lokasinya strategis di

dalam lingkungan kampus, memungkinkan akses mudah bagi pengguna
kendaraan listrik, baik dari lingkungan kampus maupun pengguna luar yang
kebetulan berada di dekat SPKL.

2.5.2 Komponen Sistem SPKL

1. Sistem Pengisian Baterai Kendaraan Listrik:

2.

32

SPKL dilengkapi dengan berbagai jenis konektor untuk mendukung
berbagai tipe kendaraan listrik. Sistem pengisian ini dapat beroperasi
pada mode daya rendah sebesar 7 kW dan mode daya tinggi hingga 22
kW. Kecepatan pengisian yang ditawarkan memungkinkan pengguna
untuk mengisi baterai kendaraan listrik mereka dalam waktu yang
relatif singkat.

Pengembangan Sistem Data Berbasis Supervisory Control And Data
Acquisition - Internet of Things (SCADA-IoT):

SPKL di ITB dilengkapi dengan sistem SCADA berbasis IoT yang

memungkinkan pemantauan dan pengelolaan pengisian baterai

secara real-time. Sistem ini mencakup sensor dan perangkat IoT yang
mengumpulkan data operasional dan kinerja SPKL.

Edge Device: Pengembangan edge device dilakukan untuk inovasi

pemantauan dan kontrol SPKL. Fungsi edge device mencakup:

- Pemantauan Operasi dan Kinerja SPKL: Mengumpulkan data
real-time tentang status pengisian dan kondisi operasional.

- Manajemen Energi Jaringan Listrik: Mengoptimalkan
penggunaan energi berdasarkan data yang dikumpulkan.

- Interkoneksi Komunikasi Data Smart Grid: Mengintegrasikan
data dari SPKL dengan sistem informasi energi listrik yang lebih
luas.

- Gateway Komunikasi ke Internet/Cloud: Memungkinkan akses
data dan kontrol dari jarak jauh.

- Protocol Converter: Mendukung berbagai protokol komunikasi
seperti CANBUS, MODBUS, OCPP, dan TCP/IP.
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- Financial Transaction: Mengelola transaksi keuangan untuk
pengguna SPKL.

3. Interkoneksi ke Jaringan Listrik dan Jaringan Data Kampus ITB:

e SPKL terhubung dengan jaringan listrik dan data kampus,
memastikan koordinasi yang baik dan pengelolaan energi yang
efisien. Dengan pemilihan kapasitas modul surya dan baterai yang
tepat, PLTS di kampus ITB dapat menghasilkan energi listrik yang
cukup untuk kebutuhan SPKL, menjadikannya sumber energi yang
ramah lingkungan dan berkelanjutan.

2.5.3 Perluasan SPKL dengan Sistem Manajemen Baterai Cerdas
(SMBC)

SPKL yang telah dibangun di ITB selanjutnya diperluas dengan dilengkapi
Sistem Manajemen Baterai Cerdas (SMBC) untuk memenuhi kebutuhan yang
semakin mendesak akan sistem baterai penyimpan energi (SBPE) dan
kendaraan listrik baterai (KLB) yang efisien dan andal. Seiring dengan
meningkatnya permintaan akan teknologi ini, solusi manajemen baterai yang
ada saat ini sering kali terbatas oleh infrastruktur lokal tradisional yang mahal
dan sulit untuk ditingkatkan. Oleh karena itu, pengembangan SMBC yang
lebih maju dan berbasis teknologi terkini menjadi sangat penting.

2.5.4 Kebutuhandan Tantangan dalam Sistem Manajemen Baterai

1. Efisiensi dan Keandalan:

e Sistem manajemen baterai yang efisien dan andal sangat diperlukan
untuk memastikan operasi yang aman dan memperpanjang masa
pakai baterai. SBMS memungkinkan pemantauan dan pengelolaan
baterai secara real-time, yang penting untuk mengoptimalkan kinerja
dan masa pakai baterai.

2. Keterbatasan Infrastruktur Tradisional:

e Solusi Sistem Manajemen Baterai (SMB) konvensional sering kali
terbatas oleh ketergantungan pada infrastruktur lokal yang mahal
dan tidak mudah ditingkatkan. Infrastruktur tradisional ini juga
kurang fleksibel dalam menangani peningkatan permintaan dan
kompleksitas pengelolaan baterai.
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255

Solusi Sistem Manajemen Baterai Cerdas (SMBC)

1. Pemantauan dan Pengelolaan Data Real-Time:

SBMS di ITB dirancang untuk memungkinkan pemantauan dan
pengelolaan baterai secara real-time. Ini mencakup pengukuran
tegangan, arus, suhu, dan kondisi kesehatan baterai. Data yang
dikumpulkan dianalisis untuk memastikan operasi yang aman dan
optimal.

2. Optimasi Kinerja dan Masa Pakai Baterai:

SMBC memainkan peran penting dalam mengoptimalkan kinerja dan
masa pakai baterai. Dengan algoritma cerdas, SMBC dapat
memprediksi kondisi baterai dan memberikan rekomendasi untuk
pengelolaan yang lebih baik. Ini mengurangi kebutuhan penggantian
baterai yang sering dan meminimalkan pemborosan.

3. Komputasi Cloud Native dan Perangkat Edge:

Untuk mengatasi keterbatasan SMB  konvensional, ITB
mengembangkan platform SMB yang berbasis pada komputasi cloud
native dan perangkat edge. Platform ini menawarkan skalabilitas
tinggi, hemat biaya, dan mampu menangani sejumlah besar data
yang dihasilkan oleh SBPE dan KLB.

Komputasi cloud native memungkinkan pengolahan data secara cepat
dan efisien, sementara perangkat edge memungkinkan pemrosesan
data di dekat sumbernya, mengurangi latensi dan meningkatkan
responsivitas sistem.

4. Analisis Data dan Algoritma Machine Learning:

SMBC menggunakan algoritma pembelajaran mesin dan big data
analytics untuk memantau kondisi baterai dan mengambil keputusan
operasional dan pemeliharaan. Algoritma ini memungkinkan deteksi
dini terhadap potensi masalah dan optimasi kinerja sistem baterai.
Analisis data yang kompleks memungkinkan pengambilan keputusan
yang lebih baik berdasarkan kondisi nyata dan prediksi kinerja
baterai.

Penggunaan SMBC pada SPKL yang diimplementasikan dengan edge-

device akan menjadikan SPKL mempunyai fitur lebih luas terutama dalam
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sistem manajemen energi SPKL. Gambar 2.12 menunjukkan purwarupa
sebuah SPKL yang dipasang di kampus ITB.

rengempangan £age Uevice - SFRL

Actuators Edge Device SPKL -

Embedded System
* HMI - Monitoring & Control

Komponen Kelistrikan
SPKL

Prototipe SPKL ITB - Hibah BP2D - Pemprov JABAR 2021 i sy TTE M1 A3 :
' 2 3 4 5 7 8

Gambar 2.12 Purwarupa SPKL

Gambar 2.13. menunjukkan pemasangan edge-device pada SPKL, untuk
memudahkan integrasi SPKL pada platform sistem manajemen energi.

Gambar 2.13 Integrasi SPKL menggunakan edge-device

2.6 Mikro Data Center sebagai Platform Digital

Mikro Data Center sebagai platform big data juga telah dibangun untuk
mendukung pengelolaan dan analisis data sistem energi berkelanjutan. Platform
ini dirancang untuk mengumpulkan, menyimpan, mengolah, dan menganalisis
data dari berbagai sumber energi yang beroperasi di lingkungan ITB, termasuk
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), mikrogrid cerdas, Sistem Baterai
Penyimpan Energi (SBPE), Sistem Informasi Konsumsi Energi Listrik dan Air
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(Elisa), Stasiun Pengisian Kendaraan Listrik (SPKL), serta pemodelan dan
simulasi digital twin untuk mikrogrid cerdas. Gambar 2.14. menunjukkan model
big data platform SPKL yang dilengkapi dengan edge-device.

BESS=Battery Energy ! i — ) i i
Storage System ! 3 Sc',ﬁf,
Platform ;
SBMS=Smart Battery 5 =
Management System = = N
k (d . SMBC|
g membrig-e:v:qum ol Ed.gei
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* HIWAU - Sudah
BMS= Batter i | ]S
Management System | gess. sus Local || P/ Microgrid || Charging | £V - B Local

Controller Controller Controller

+ Controller

o[ | Distributed Energy Resource (DER) | Customer Premise

104uD 9 BULIOHUOW [3A3) + 3U0Z

Gambar 2.14 Model big data platform SPKL berbasis edge-device

2.6.1 Komponen-Komponen Mikro Data Center

Platform big data ini terdiri atas beberapa komponen utama yang bekerja
secara sinergis untuk menyediakan solusi manajemen data yang
komprehensif. Berikut adalah deskripsi rinci dari setiap komponen:

1. Sumber Data:

e Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS): Menghasilkan data
mengenai produksi energi, efisiensi panel surya, dan kondisi
operasional.

e Mikrogrid Cerdas: Menghasilkan data tentang distribusi energi,
integrasi sumber energi terbarukan, dan penggunaan energi di
berbagai lokasi.

e Sistem Baterai Penyimpan Energi (SBPE): Menghasilkan data
mengenai status baterai, siklus pengisian dan pengosongan, serta
kesehatan baterai.
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Sistem Informasi Konsumsi Energi Listrik dan Air (Elisa):
Mengumpulkan data konsumsi energi listrik dan air dari berbagai
gedung di kampus.

Stasiun Pengisian Kendaraan Listrik (SPKL): Menghasilkan data
penggunaan stasiun pengisian, durasi pengisian, dan efisiensi
pengisian.

Pemodelan dan Simulasi Digital Twin: Menghasilkan data simulasi
dan prediksi performa mikrogrid berdasarkan berbagai skenario
operasional.

2. Data Lake:

Data lake berfungsi sebagai tempat penyimpanan seluruh data
mentah yang dikumpulkan dari berbagai sumber. Data ini disimpan
dalam format aslinya tanpa perlu diproses terlebih dahulu, sehingga
memungkinkan fleksibilitas dalam analisis data di masa mendatang.
Data lake memastikan bahwa semua data yang masuk dapat diakses
dengan mudah dan cepat oleh berbagai komponen platform lainnya.

3. Komputasi Data:

Komputasi data melibatkan penggunaan teknologi canggih seperti
cloud computing dan edge computing untuk mengolah data yang besar
dan kompleks. Proses komputasi ini mencakup pemrosesan data
secara real-time dan batch processing untuk analisis mendalam.
Teknologi komputasi yang digunakan memungkinkan pemrosesan
data yang efisien dan cepat, memastikan bahwa informasi yang
dihasilkan selalu terkini dan relevan.

4. Data Warehouse:

Data warehouse adalah tempat penyimpanan data yang sudah diolah
dan disusun secara sistematis. Data di dalam data warehouse
diorganisasikan dalam bentuk yang mudah diakses untuk keperluan
analisis dan pelaporan. Data warehouse memungkinkan
penyimpanan data historis yang dapat digunakan untuk analisis tren,
prediksi, dan perencanaan strategis.

5. Visualisasi:

Komponen visualisasi berfungsi untuk menyajikan data dalam
bentuk yang mudah dipahami melalui grafik, dashboard, dan laporan
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interaktif. Visualisasi data membantu dalam interpretasi hasil
analisis dan pengambilan keputusan yang lebih baik. Platform ini
menyediakan antarmuka visual yang intuitif sehingga pengguna dari
berbagai latar belakang dapat dengan mudah memahami informasi
yang disajikan.

Gambar 2.15. merupakan model konfigurasi platform analitiks untuk
berbagai sumber data, misalnya PLTS, mikrogrid, Elisa, SPKL, dan lain-lain.

§l___ Platform SMBC

SMBC - BESS
Edge Device

Sistem Baterai

Gambar 2.15 Model platform analitiks terintegrasi
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3 PELUANG DAN TANTANGAN

Transisi energi merupakan proses peralihan dari penggunaan sumber energi
fosil yang tidak terbarukan menuju pemanfaatan energi baru terbarukan yang
ramah lingkungan dan berkelanjutan. Di Indonesia, transisi energi menjadi
fokus utama dalam menghadapi tantangan perubahan iklim, mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil, dan meningkatkan ketahanan energi
nasional. Sistem energi berkelanjutan memainkan peran penting dalam
mendukung transisi ini dengan menyediakan sumber energi yang stabil,
efisien, dan ramah lingkungan.

Sistem energi berkelanjutan melibatkan berbagai teknologi dan praktik
yang dirancang untuk mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan,
meningkatkan efisiensi energi, dan memastikan ketersediaan energi dalam
jangka panjang. Beberapa komponen utama sistem energi berkelanjutan
meliputi energi baru terbarukan (seperti tenaga surya, angin, air, dan
biomassa), sistem penyimpanan energi, mikrogrid cerdas, teknologi
manajemen energi berbasis Internet of Things (IoT), efisiensi energi, dan
platform big data untuk analisis serta pengelolaan data energi.

Dengan potensi sumber energi baru terbarukan yang besar, dukungan
kebijakan pemerintah, dan peluang investasi serta inovasi teknologi,
Indonesia memiliki kesempatan besar untuk mencapai keberlanjutan energi.
Namun, tantangan seperti keterbatasan infrastruktur, pembiayaan, regulasi,
dan kesadaran masyarakat perlu diatasi untuk memastikan kesuksesan
transisi energi. Melalui upaya kolaboratif antara pemerintah, industri, dan
masyarakat, sistem energi berkelanjutan dapat berkembang dan memberikan
manfaat jangka panjang bagi Indonesia dan dunia.

3.1 Peluang Sistem Energi Berkelanjutan

Transisi energi nasional dari penggunaan bahan bakar fosil ke energi baru
terbarukan (EBT) adalah langkah krusial dalam menghadapi tantangan
perubahan iklim dan mencapai ketahanan energi. Indonesia, dengan potensi
energi terbarukan yang sangat besar, memiliki peluang emas untuk
mengembangkan sistem energi berkelanjutan yang dapat mendukung transisi
ini secara signifikan. Berikut adalah analisis mendalam mengenai peluang
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yang ada pada pengembangan sistem energi berkelanjutan dan bagaimana

peluang tersebut dapat dimaksimalkan untuk mendukung transisi energi

nasional.

3.1.1

Potensi Energi Baru Terbarukan di Indonesia

1. Tenaga Surya:

2.

Potensi: Indonesia memiliki potensi tenaga surya yang sangat besar,
dengan radiasi matahari yang tinggi sepanjang tahun. Potensi tenaga
surya di Indonesia diperkirakan mencapai sekitar 3.200 GW. Daerah
seperti Nusa Tenggara Timur, Bali, dan Jawa Timur memiliki
intensitas radiasi matahari yang sangat tinggi, menjadikannya lokasi
ideal untuk pengembangan proyek tenaga surya.

Implementasi: Pemanfaatan tenaga surya dapat dilakukan melalui
instalasi panel surya di atap rumah, bangunan komersial, dan
proyek-proyek skala besar seperti solar farms. Beberapa proyek besar
telah diinisiasi, seperti Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
Cirata di Jawa Barat yang berkapasitas 145 MW.

Tenaga Angin:

Potensi: Beberapa daerah di Indonesia, seperti Nusa Tenggara
Timur, Sulawesi Selatan, dan Kepulauan Maluku, memiliki potensi
angin yang cukup tinggi untuk pengembangan pembangkit listrik
tenaga angin. Potensi tenaga angin ini dapat mencapai sekitar 60 GW.
Implementasi: Proyek-proyek tenaga angin seperti Pembangkit
Listrik Tenaga Bayu (PLTB) Sidrap di Sulawesi Selatan yang memiliki
kapasitas 75 MW menunjukkan bahwa pengembangan tenaga angin
di Indonesia sangat potensial.

3. Energi Air:

40|

Potensi: Indonesia juga memiliki potensi besar dalam tenaga air,
baik dari sungai-sungai besar maupun bendungan yang sudah ada.
Potensi energi air Indonesia diperkirakan mencapai 75 GW.

Implementasi: Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) dan
Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) dapat
menyediakan sumber energi yang stabil dan berkelanjutan.
Contohnya, PLTA Jatiluhur di Jawa Barat yang berkapasitas 187 MW.
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4. EnergiPanas Bumi:

Potensi: Dengan posisi geografis di Cincin Api Pasifik, Indonesia
memiliki potensi energi panas bumi yang sangat besar. Potensi ini
diperkirakan mencapai 29 GW, menjadikan Indonesia salah satu
negara dengan sumber daya panas bumi terbesar di dunia.
Implementasi: Pengembangan proyek panas bumi seperti PLTP
Sarulla di Sumatera Utara yang berkapasitas 330 MW menunjukkan
bagaimana potensi ini dapat dimanfaatkan untuk memenuhi
kebutuhan energi nasional.

5. Biomassa:

3.1.2

Potensi: Pemanfaatan biomassa dari limbah pertanian, perkebunan,
dan kehutanan dapat menjadi sumber energi terbarukan yang
berkelanjutan. Potensi biomassa di Indonesia mencapai sekitar 32
GW.

Implementasi: Proyek-proyek biomassa seperti Pembangkit Listrik
Tenaga Biomassa (PLTBm) di Kalimantan yang memanfaatkan
limbah sawit menunjukkan bagaimana biomassa dapat digunakan
secara efektif.

Teknologi dan Inovasi dalam Sistem Energi Berkelanjutan

1. Sistem Penyimpanan Energi:

e Teknologi: Teknologi penyimpanan energi, seperti baterai lithium-ion

dan baterai aliran, memungkinkan penyimpanan energi yang dihasilkan
dari sumber terbarukan untuk digunakan saat dibutuhkan. Ini membantu

mengatasi masalah intermittency dan memastikan pasokan energi yang
stabil.

e Implementasi: Proyek penyimpanan energi skala besar, seperti yang
dikembangkan oleh Tesla di Australia Selatan, dapat menjadi model untuk

diterapkan di Indonesia guna mendukung stabilitas jaringan energi

terbarukan.

L

Mikrogrid Cerdas:

Teknologi: Mikrogrid cerdas memungkinkan integrasi berbagai
sumber energi terbarukan dengan sistem penyimpanan energi dan
kontrol cerdas. Teknologi ini dapat meningkatkan keandalan dan
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3.

efisiensi sistem energi, terutama di daerah terpencil yang tidak
terhubung dengan jaringan utama.

Implementasi: Mikrogrid cerdas di ITB yang menggabungkan PLTS,
sistem penyimpanan energi, dan kontrol cerdas menunjukkan
bagaimana teknologi ini dapat diimplementasikan untuk mendukung
operasional kampus dan penelitian.

Internet of Things (I0T) dan Big Data:

Teknologi: 10T dan big data memungkinkan pemantauan dan
pengelolaan sistem energi secara real-time. Data yang dikumpulkan
dapat digunakan untuk analisis prediktif, pemeliharaan proaktif, dan
optimasi sistem energi. Ini membantu meningkatkan efisiensi dan
mengurangi biaya operasional.

Implementasi: Penggunaan platform big data seperti yang
dikembangkan di ITB untuk mengumpulkan data dari PLTS,
mikrogrid cerdas, sistem penyimpanan energi, dan SPKL dapat
meningkatkan efisiensi operasional dan mendukung keputusan
strategis.

4. Efisiensi Energi:

3.1.

1.
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Teknologi: Penggunaan teknologi yang lebih efisien dan perbaikan
sistem manajemen energi dapat mengurangi konsumsi energi tanpa
mengurangi kualitas layanan. Efisiensi energi berperan penting
dalam mengurangi biaya operasional dan dampak lingkungan.
Implementasi: Program efisiensi energi di gedung-gedung
pemerintah dan industri, seperti retrofit pencahayaan LED dan
sistem HVAC yang lebih efisien, dapat secara signifikan mengurangi
konsumsi energi dan biaya.

Peluang dalam Pengembangan Sistem Energi Berkelanjutan

Investasi dan Kemitraan:

Peluang: Pengembangan proyek-proyek energi terbarukan
membuka peluang investasi yang besar. Kerja sama antara
pemerintah, swasta, dan komunitas internasional dapat
mempercepat pembangunan infrastruktur energi terbarukan.

Analisis: Kemitraan publik-swasta (PPP) dapat menjadi model yang
efektif untuk menarik investasi dan membagi risiko antara
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pemerintah dan sektor swasta. Contoh sukses di bidang ini adalah
proyek PLTS Cirata yang melibatkan kerja sama antara PT PLN
(Persero) dan Masdar dari Uni Emirat Arab.

2. Penciptaan Lapangan Kerja:

Peluang: Pengembangan industri energi terbarukan dapat
menciptakan lapangan kerja baru di berbagai sektor, mulai dari
konstruksi hingga operasi dan pemeliharaan. Ini dapat memberikan
dorongan signifikan bagi ekonomi lokal.

Analisis: Menurut International Renewable Energy Agency (IRENA),
sektor energi terbarukan dapat menciptakan lebih dari 20 juta
pekerjaan di seluruh dunia pada tahun 2030. Indonesia dapat
memanfaatkan tren ini dengan mengembangkan pendidikan dan
pelatihan yang relevan untuk tenaga kerja di sektor energi
terbarukan.

3. Ketahanan Energi:

Peluang: Diversifikasi sumber energi dengan memanfaatkan potensi
energi terbarukan meningkatkan ketahanan energi nasional. Ini
mengurangi ketergantungan pada impor bahan bakar fosil dan
melindungi ekonomi dari fluktuasi harga energi global.

Analisis: Dengan mengembangkan sumber energi terbarukan secara
lokal, Indonesia dapat mengurangi ketergantungan pada impor
minyak dan gas, yang sering kali terpengaruh oleh ketidakstabilan
geopolitik. Ini juga memungkinkan Indonesia untuk mencapai
swasembada energi.

4. Lingkungan Hidup:

Peluang: Penggunaan energi terbarukan secara signifikan
mengurangi emisi gas rumah kaca dan polusi udara, berkontribusi
pada kualitas lingkungan yang lebih baik dan mitigasi perubahan
iklim.

Analisis: Studi menunjukkan bahwa peralihan ke energi terbarukan
dapat mengurangi emisi karbon dioksida global sebesar 70% pada
tahun 2050 (IRENA, 2019). Di Indonesia, pengurangan emisi ini dapat
membantu memenuhi komitmen dalam Perjanjian Paris dan
meningkatkan kesehatan masyarakat dengan mengurangi polusi
udara.
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3.2 Tantangan Sistem Energi Berkelanjutan

Transisi energi dari bahan bakar fosil ke energi baru terbarukan adalah
langkah penting untuk mencapai ketahanan energi dan mengurangi dampak
perubahan iklim. Namun, pengembangan sistem energi berkelanjutan di
Indonesia menghadapi sejumlah tantangan yang harus diatasi untuk
memastikan keberhasilan transisi ini. Berikut adalah beberapa tantangan
yang harus diantisipasi dan dicari solusi.

3.2.1 Keterbatasan Infrastruktur

Pengembangan infrastruktur yang memadai adalah salah satu tantangan
utama dalam transisi ke energi berkelanjutan. Indonesia, sebagai negara
kepulauan, memiliki tantangan geografis yang signifikan dalam membangun
jaringan distribusi energi yang andal. Banyak daerah terpencil yang sulit
dijangkau dan belum terhubung dengan jaringan listrik utama. Investasi besar
diperlukan untuk meningkatkan dan memperluas jaringan listrik agar dapat
mendukung integrasi energi terbarukan secara efisien (ADB, 2017).

Untuk masalah ini, investasi dalam teknologi smart grid dan mikrogrid
cerdas dapat membantu mengatasi keterbatasan ini. Smart grid
memungkinkan pengelolaan distribusi energi yang lebih efisien, sementara
mikrogrid cerdas dapat menyediakan listrik di daerah terpencil tanpa harus
terhubung ke jaringan utama.

3.2.2 Pembiayaandan Investasi

Biaya awal yang tinggi untuk proyek energi terbarukan masih menjadi
hambatan utama. Meskipun biaya teknologi energi terbarukan terus
menurun, biaya awal yang tinggi dan risiko investasi masih menjadi
penghalang utama (IRENA, 2020). Sumber pembiayaan yang terbatas,
terutama dari sektor swasta, memperlambat pengembangan proyek energi
terbarukan di Indonesia.

Mekanisme pembiayaan yang inovatif sangat diperlukan untuk mengatasi
kendala ini, seperti kemitraan publik-swasta (PPP) dan penggunaan dana
hijau internasional, dapat membantu mengatasi masalah pembiayaan.
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Insentif pajak dan subsidi pemerintah juga dapat meningkatkan daya tarik
investasi di sektor energi terbarukan.

3.3.3 Regulasidan Kebijakan

Regulasi yang belum sepenuhnya mendukung dan kebijakan yang sering
berubah menjadi tantangan dalam pengembangan energi terbarukan.
Ketidakpastian regulasi dan birokrasi yang rumit dapat menghambat investasi
dan pengembangan proyek energi terbarukan (World Bank, 2020).

Persoalan ini seharusnya bisa diatasi dengan diupayakan adanya
kerangka regulasi yang jelas dan stabil untuk mendukung investasi jangka
panjang. Pemerintah harus menyediakan insentif yang konsisten dan
mengurangi birokrasi untuk mempercepat proses perizinan dan
implementasi proyek energi terbarukan.

3.3.4 Teknologidan Inovasi

Pengembangan dan adopsi teknologi baru sering kali menghadapi tantangan
dalam hal biaya, keahlian teknis, dan penerimaan masyarakat. Teknologi
penyimpanan energi dan sistem manajemen energi masih membutuhkan
investasi besar untuk penelitian dan pengembangan (R&D). Menurut laporan
IRENA tahun 2021, inovasi teknologi adalah kunci untuk mengatasi
intermittency dari sumber energi terbarukan dan meningkatkan efisiensi
sistem energi (IRENA, 2021).

Dalam hal seperti ini, peningkatan investasi dalam R&D dan pelatihan
teknis dapat mempercepat adopsi teknologi baru. Kolaborasi antara lembaga
penelitian, universitas, dan industri dapat menciptakan ekosistem inovasi
yang mendukung pengembangan teknologi energi berkelanjutan.

3.3.5 Kesadaran dan Edukasi

Kesadaran dan edukasi masyarakat tentang pentingnya energi berkelanjutan
masih rendah. Peningkatan kesadaran dan edukasi adalah kunci untuk
mendorong partisipasi aktif masyarakat dalam transisi energi (UNDP, 2019).
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Batasan ini biasanya dapat diatasi dengan kampanye kesadaran publik dan
program edukasi yang komprehensif dapat membantu meningkatkan
pemahaman masyarakat tentang manfaat energi terbarukan. Pemerintah dan
organisasi non-pemerintah (NGO) dapat bekerja sama untuk
menyelenggarakan program-program edukasi di sekolah-sekolah dan
komunitas.
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4 PENUTUP

Perjalanan menuju sistem energi berkelanjutan merupakan langkah penting
dalam memastikan masa depan yang lebih hijau dan lebih baik bagi
Indonesia. Buku ini telah menguraikan berbagai aspek penting dalam transisi
energi nasional, mulai dari potensi besar energi baru terbarukan yang dimiliki
oleh Indonesia hingga tantangan dan solusi yang perlu dihadapi untuk
mewujudkan visi tersebut. Beberapa contoh implementasi dan pengujian
yang terkait dengan sistem energi berkelanjutan, di antaranya seperti PLTS,
mikrogrid cerdas, sistem baterai penyimpan energi (SPBE), efisiensi energi,
stasiun pengisian kendaraan listrik (SPKL), dan big data analytics platform yang
dikembangkan di ITB juga telah dijelaskan.

Dengan potensi yang sangat besar dari tenaga surya, angin, air, biomassa,
dan panas bumi, Indonesia berada pada posisi yang sangat strategis untuk
memimpin transisi energi global. Pengembangan infrastruktur, teknologi,
dan kebijakan yang mendukung energi terbarukan dapat membuka jalan bagi
ketahanan energi, penciptaan lapangan kerja, dan perlindungan lingkungan.

PLTS, mikrogrid cerdas, sistem penyimpanan energi, efisiensiensi energi,
stasiun pengisian kendaraan listrik, IoT dan manajemen data, serta platform
big data analytics adalah beberapa komponen kunci yang telah dibahas.
Implementasi teknologi-teknologi ini tidak hanya meningkatkan keandalan
dan efisiensi sistem energi, tetapi juga memungkinkan integrasi yang lebih
baik dari berbagai sumber energi terbarukan.

Namun, perjalanan ini bukan tanpa tantangan. Keterbatasan
infrastruktur, kebutuhan pembiayaan, regulasi yang perlu diperbaiki, dan
perlunya peningkatan kesadaran serta edukasi masyarakat adalah beberapa
hambatan yang harus diatasi. Melalui kolaborasi antara pemerintah, sektor
swasta, akademisi, dan masyarakat luas, tantangan-tantangan ini dapat
dihadapi dengan solusi yang inovatif dan berkelanjutan.

Pada akhirnya, keberhasilan transisi energi nasional tidak hanya
bergantung pada teknologi dan kebijakan, tetapi juga pada komitmen kolektif
bersama untuk mewujudkan masa depan yang lebih baik. Dengan
memanfaatkan potensi energi terbarukan dan mengatasi tantangan yang ada,
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Indonesia dapat menjadi contoh bagi dunia dalam mencapai sistem energi
yang berkelanjutan.

Diharapkan ada kontribusi dalam wawasan yang berharga dan inspirasi
untuk berpartisipasi dalam perjalanan menuju energi berkelanjutan. Masa
depan yang lebih hijau, lebih adil, dan lebih berkelanjutan adalah tanggung
jawab kita bersama. Mari kita bekerja sama untuk mewujudkannya.
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