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PLTSDI PULAU OSI| DAN PERMASALAHANNYA

Antoni Simanjuntak?, Johanis L ekalette?
e-mail: Yantoni s15@yahoo.com, 2anissdl.69@gmail.com
D Fakultas Teknik Universitas Pattimura J. Ir. M.Putuhena Poka Ambon, Indonesia 97233
2 Pusat Penelitian Laut Dalam - LIPI, JI. Syaranamual Guru-guru Poka Ambon, Indonesia, 97233

Abstrak
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji sistem dan permasalahan PLTS di Pulau Os kaitannya dengan faktor
lingkungan sebagai acuan untuk pembangunan PLTS di pulau-pulau kecil lainnya. Pulau Osi terletak di Kabupaten
Seram Bagian Barat dengan luas 7,34 ha, yang dihuni oleh 927 jiwa yang sebagian besar adalah nelayan. Pulau Osi
memiliki potensi kekayaan laut yang tinggi, dengan adanya ekosistem mangrove, padang lamun dan terumbu karang
yang luas untuk kehidupan biota laut ekonomis. Kelangkaan air bersih masih menjadi masalah utama untuk memenunhi
kebutuhan masyarakat dan pariwisata, karena faktor biofisik Pulau Osi yang mempunyai tangkapan air rendah dan
sumber daya air tawar tidak tersedia. Pemerintah pada tahun 2012 telah berupaya mengatas masalah ini dengan
membangun sistem pengolahan air bersih teknologi RO (reverse osmosis), menggunakan PLTS (pembangkit listrik
tenaga surya) berkapasitas 2,628 KW, namun sistem ini  hanya efektif selama dua tahun karena belum adanya peran
kelembagaan yang bertanggung jawab untuk keberlanjutan sumber daya PLTS tersebut. PLTS Pulau Osi terdiri dari
modul PV array, SCC (Solar Charge Controller), baterai, dan inverter ke 220VAC dengan konverter DC-AC sinyal
SPWM (sine pulse with modulation) gelombang penuh. Hasil investigasi terdapat keretakan pada sebagian besar baterai
karena unit SCC tidak bekerja optimal dalam mengatur pengisian, dan lgju korosi yang tinggi terlihat pada bahan logam
yang digunakan untuk rak baterai dan pada sebagian besar komponen pengolah air bersih. Faktor yang mempengaruhi
adalah; kadar garam dengan sdlinitas yang tinggi (34,1 ppt) dan suhu udara mencapai 34°C menaikan uap air,

disebabkan karena konstruksi rumah pembangkit tidak sesuai standar untuk melindungi sistem.

Kata kunci : PLTS, Rumah Pembangkit, Korosi, Pulau Kecil.

PENDAHULUAN

Pulau-pulau kecil di Kawasan Timur Indonesia
memiliki potensi sumber daya laut yang besar
karena didukung oleh tiga ekosistem utama yaitu
terumbu karang, padang lamun (seagrass) dan hutan
mangrove. Fungsi ekonomis pulau-pulau  kecil
dengan sumber daya kelautan dan pusat wisata
bahari yang potensial akan dikembangkan sebagai
wilayah bisnis yang berbasis sumber daya.

Pulau Osi merupakan salah satu pulau kecil
dalam petuanan Negeri Eti di Kabupaten Seram
Bagian Barat. Luas Pulau Osi hanya sekitar 7,34 ha,
yang dihuni oleh 224 keluarga dengan 927 jiwa
(sumber tokoh masyarakat). Pulau Os terhubung
dengan dataran Pulau Seram melalu jembatan kayu
yang panjangnya sekitar 1,8 km untuk sarana
transportasi ekonomi dan pendidikan. Permasalahan
di Pulau Os adalah kelangkaan air bersih karena
karakteristik lingkungan yang secara biofisk
mempunyai tangkapan air sangat rendah dan
sumber daya air tawar tidak tersedia.

Upaya pemerintah dalam mengatasi kelangkaan
air tawar di Pulau Os telah dilakukan sgjak tahun
2012, dengan pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS), merupakan program pemanfaatan energi
terbarukan di  pulau-pulau  kecil. Kepulauan
Indonesia dengan iklim tropis mempunyai potens
energi surya yang besar, dengan radias matahari
rata-rata yang tinggi sepanjang tahunnya (Hasan,

2012). Penggunaan energi surya merupakan energi
aternatif yang bersih, tidak berpolusi, aman dan
persediaannya tidak terbatas yang dikenal dengan
energi terbarukan (Akhmad, 2011).

Teknologi (PLTS) fotovoltalk di Pulau Os
menggunakan sistem off grid yang dilengkapi
dengan baterai, sehingga dapat bekerja pada siang
dan malam hari tanpa terhubung dengan jaringan
PLN. Daya yang dihasilkan oleh modul surya adalah
2,628 kW, sedangkan daya yang dihasilkan oleh
baterai dapat mencapai 54 kW. Pengolahan air
bersih menggunakan teknologi RO (reverse osmosis)
dengan sumber air laut pada jarak 600 meter dari
posisi PLTS. Menurut tokoh masyarakat Pulau Osi,
air bersih yang dihasilkan telah teruji di laboratoium
kesehatan dengan kualitas baik dan layak untuk
dikomsumsi.

Sistem PLTS dan pengolahan air bersih di
Pulau Os hanya berfungsi selama dua tahun, dan
kerusakan disebabkan korosi pada sebagian besar
perdatan RO yang mengandung logam. Koros
merupakan serangan yang bersifat merusak pada
suatu logam oleh reaks kimia dengan
lingkungannya (Trethweyet al. 1991). Proses korosi
pada logam sangat dipengaruhi oleh faktor
lingkungan terutama kadar garam (salinitas) dan
suhu dikemukakan dalam Fontana (1994). Salinitas
adalah jumlah total kandungan garam terlarut dalam
1 kg air laut yang dinyatakan dalam bagian per
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seribu (%e0) (Steward, 2004). Rumah pembangkit
mempunyai fungsi melindungi sissem PLTS dari
lingkungan luar, cuaca dan akses tanpaizin.

Sehubungan dengan pentingnya PLTS sebagai
energi terbarukan yang sangat efektif dikembangkan
untuk pulau-pulau kecil, maka dilakukan penelitian
untuk mengkaji sistem PLTS di Pulau Os dan
permasal ahannya.

TUJUAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji sistem
dan permasalahan PLTS Pulau Osi kaitannya dengan
faktor  lingkungan  sebagai  acuan  untuk
pembangunan PLTS di pulau-pulau kecil lainnya.

KAJIAN TEORI
Potensi Energi Suryadi Indonesia

Energi  berperan sangat penting dalam
mendorong pertumbuhan ekonomi. Energi listrik
dibutuhkan untuk berbagai proses kegiatan melipuiti
mekanik, panas, dan lain - lain. Memasuki abad 21,
persediaan minyak dan gas bumi semakin menipis,
sementara  kebutuhan akan energi  semakin
meningkat.

Letak geografis Indonesiadi wilayah tropis atau
sekitar khatulistiwa mempunyai waktu pencahayaan
matahari terbanyak sepanjang tahun. Kondisi ini
menyebabkan Indonesia memiliki potens energi
surya cukup besar yang mencapai 4,8 KWh m? atau
setara dengan 112,999 GWp (Agrolndonesia, 2016).
Potensi tenaga surya di Indonesia secara umum
berada pada tingkat good (baik) yang dapat
dijadikan sebagai salah satu  patokan dalam
pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS). Hampir seluruh daerah di Indonesia
berpotens  untuk dikembangkan PLTS, dengan
digtribusi penyinaran daya rata-rata mencapai 4.8
kwWh/m2. Jumlah terbesar pada tingkat radias
matahari berada di Indonesia Timur yaitu 5,1
kWh/m?/hari dengan variasi bulanan 9%, dan di
bagian Indonesia Barat 4,5 kWh/m?hari dengan
varias bulanan 10%.

Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya PLTS
Off-Grid

Suatu PLTS off-grid yang dikelola secara
komunal atau yang sering disebut sistem PLTS
berdiri  sendiri(stand-alone), beroperasi secara
independen tanpa terhubung dengan jaringan PLN.
Sistem ini membutuhkan baterai untuk energi listrik
yang dihasilkan di siang hari untuk memenunhi
kebutuhan listrik di malam hari. Ada dua konfigurasi
sistem PLTS off-grid yang umum digunakan yang
akan dijelaskan dalam bab ini, yaitu sistem
penyambungan DC atau DC-coupling (Gambar 1)

dan penyambungan AC atau AC-coupling (Gambar
2).

— Asilaipe

Fa luty inaile

Gambar 1. Konfigurasi Sistem DC coupling
Sumber: Dos & Dont’ts

Sistem dianggap  memiliki  konfiguras
penyambungan sistem DC (DC-coupling) jika
komponen utamanya terhubung di bus DC. Daya
listrik dibangkitkan oleh modul fotovoltaik dan
digunakan untuk mengisi baterai melaui solar
charge controller. SCC adalah pengonverss DC-DC
untuk menurunkan tegangan modul fotovoltaik ke
level tegangan baterai yang juga dilengkapi dengan
maximum power point tracker (MPPT) untuk
mengoptimalkan penangkapan energi.

Di siang hari, dengan radiasi sinar matahari
yang cukup, baterai diis untuk mencapai kondis
pengisian (SoC, state of charge) yang maksimal.
Seiring dengan meningkatnya permintaan listrik
hingga beban melebihi daya larik fotovoltaik yang
terhubung, inverter baterai akan menyalurkan energi
dari baterai ke beban dan akan berhenti beroperas
ketika SoC baterai mencapai batas minimum.

—+  Chaps
— Clizcharpg=

Bathery ”._l]
Gambar 2. Konfigurasi Sistem AC coupling

Komponen utama yang membedakan sistem AC-
coupling dengan DC-coupling adalah inverter
jaringan. Dalam konfigurasi AC-coupling, modul
fotovoltaik dan baterai dihubungkan di bus AC
melalui inverter jaringan dan inverter baterai. Modul
fotovoltaik terhubung ke inverter jaringan dimana
tegangan diubah dari DC ke AC. Serupa dengan
charge controller, inverter jaringan juga dilengkapi
dengan perangkat MPPT untuk mengoptimalkan
penangkapan energi. Daya dari rangkaian modul
fotovoltaik dapat langsung digunakan oleh beban di
siang hari dan kelebihannya digunakan untuk
mengisi baterai melalui inverter baterai pada saat
yang sama.
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M odul Fotovoltaik

Modul fotovoltaik terdiri dari sgumlah sl
fotovoltaik yang saling terhubung secara seri dan
diproduksi menjadi sebuah unit. Sel-sel tersebut
berikut dengan kawat busbar penghubungnya
dilindungi oleh bahan pelapis atau enkapsulas
(encapsulating material) yang melindungi sel-sel
dari kontak langsung dengan lingkungan dan
kekuatan mekanik yang dapat merusak sel-sel yang
tipis. Kinerja kelistrikan modul fotovoltaik dicirikan
dengan kurva arus-tegangan (I-V). Kurva tersebut
menjelaskan operas arus dan tegangan modul
fotovoltailk pada radiasi sinar matahari dan suhu
tertentu. Karena modul fotovoltaik merupakan
komponen utama dalam PLTS, kualitas modul
fotovoltalk yang baik sangatlah penting untuk
mempertahankan operasional sistem.

Solar Charge Controller

Fungs utama dari solar charge controller
(Gambar 3) dalam sistem PV off-grid adalah untuk
melindungi baterai dari pengisian berlebih dan
pengosongan berlebih, dan untuk memastikan
pengisian baterai yang efisien.

Gambar 3. Solar Charge Controller Steca
Sumber: PV System Handout Book - Indonesia

Baterai

Baterai adalah salah satu komponen dari PLTS
yang berfungsi untuk menyimpan energi listrik yang
dihasilkan oleh modul fotovoltaik. Baterai pada

sissem PLTS dapat dioperaskan secara parae
(Gambar 4) atau secara seri (Gambar 5).
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Gambar 4. Rangkaian Paralel Baterai
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Gambar 5. Rangkaian Seri Baterai

Inverter Baterai
Inverter baterai (Gambar 6) atau juga dikenal
sebagai inverter yang berdiri sendiri (stand-alone)
adalah otak dari sistem PLTS off-grid berbasis
komunal. Inverter baterai  bertugas  untuk
membentuk jaringan distribusi AC dengan mengatur
tegangan dan frekuens dalam batas yang diijinkan
dan menjaga keseimbangan energi di dalam
jaringan. Inverter baterai biasanya dapat digunakan
secara dua arah (bidirectional) atau satu arah
(unidirectional) tergantung pada konfigurasi dari
sistem. Dalam sistem penyambungan AC-coupling,
inverter baterai berfungsi sebagai inverter (pengubah
tegangan DC-AC) serta charger (pengubah tegangan
AC-DC). Jika terdapat kelebihan energi dari modul
fotovoltaik dan baterai tidak teris penuh, inverter
baterai bertindak sebagai charger. Dan jika terdapat
kekurangan energi dan batera masih memiliki
energi yang tersisa, baterai akan mengeluarkan daya
untuk memenuhi permintaan melalui inverter.
Beberapa inverter baterai dapat ditingkatkan
dayanya atau diinterkoneksikan secara modular
untuk mencapai keluaran (output) yang lebih besar.
Inverter baterai dapat dikonfigurasi secara paralel
sebagai klaster tunggal (single-cluster) dalam
konfigurasi satu fasa atau tiga fasa serta beberapa
klaster (multi-cluster) dengan panel distribus
tambahan. Dalam konfigurasi multi-cluster, jika satu
klaster tambahan bermasalah, yang lainnya masih
dapat beroperasi.

Gambar 6. Inverter Baterai Steca

Rumah Pembangkit
Rumah pembangkit adalah tempat untuk
melindungi  seluruh perangkat, terutama peralatan
listrik yang sensitif dari lingkungan luar, cuaca, serta
akses tanpaizin.
Beberapa ha yang harus dipertimbangkan
saat membangun rumah pembangkit yakni:
Rumah pembangkit harus dirancang dengan
ventilasi dan pencahayaan yang cukup, serta
aman dari air dan gangguan binatang. Insulas
panas yang baik harus disediakan untuk
mengurangi kenaikan temperatur di dalam rumah
pembangkit akibat paparan sinar matahari.
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Lahan harus aman dari resko bencana aam
seperti banjir atau tanah longsor.

Tanda peringatan terhadap risiko bahaya dalam
pekerjaan kelistrikan, seperti tersengat listrik serta
ledakan, harus tersedia pada sistem pembangkit
untuk meningkatkan kesadaran operator dan teknisi.
Karakteristik Pulau-Pulau K ecil

Indonesia merupakan negara kepulauan dengan
jumlah pulau-pulau kecil lebih dari 10.000 buah.
Potensi sumber daya alam daratan Pulau-pulau kecil
sangat terbatas, namun memiliki potens sumber
daya laut yang cukup besar. Batasan pulau kecil
mempunyai luas area kurang dari 2.000 km? (UU
No. 27 Tahun 2007). Pulau kecil mempunyai
karakteristik biofisk yang menonjol, yaitu: (1)
tangkapan ar yang terbatas dan sumber
daya/lcadangan air tawar yang sangat rendah dan
terbatas; (2) peka dan rentan terhadap berbagai
tekanan (stressor) dan pengaruh eksternal baik alami
maupun akibat kegiatan manusia, seperti badai dan
gelombang besar serta pencemaran, (3) mempunyai
sejumlah besar jenis-jenis (organisme) endemik dan
keanekaragaman yang tipikal dan bernilai tinggi
(Bengen, 2000; Ongkosongo, 1998; Sugandhy,
1998).

Suhu permukaan laut Nusantara berkisar antara
28 — 38°C, dipengaruhi oleh radias matahari,
kondisi awan, serta proses interaksi antar air dan
udara seperti alih bahang, penguapan dan hembusan
angin. Suhu di perairan pantai biasanya lebih tinggi
dari laut lepas (Nontji, 1993). Suhu permukaan laut
lepas berkisar antara 26,0 — 31,5 °C (Syaifullah,
2018). Sdinitas atau jumlah kandungan garam
terlarut dalam 1 Kg air laut, berada pada kisaran 0 —
40 °/, atau 0 — 40 g/Kg air laut. Salinitas permukaan
laut Nusantara secara umum berkisar antara 32 — 34
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PSU (Dahuri, 1996). Sdlinitas dipengaruhi oleh
muara sungai, curah hujan, evaporasi, musim, serta
interaksi laut dengan daratan.

Pasang surut atau pasut yang terjadi secara
hampir periodik merupakan fenomena alam yang
sering terlihat di perairan pantai. Naik turunnya
muka laut dapat terjadi sekali sehari (pasut tunggal),
atau dua kali sehari (pasut ganda), dan pasut yang
berperilaku di antara keduanya disebut pasut
campuran (Dahuri, 1996). Tipe pasang surut di
perairan timur Indonesia adalah pasut harian ganda
campuran (Mossa et al, 1995). Untuk memprediksi
kondisi pasut dengan akurat diperlukan waktu
pengukuran paling sedikiit 15 hari, atau selama 18,6
tahun (Pariwono, 1985). Perhitungan pasang surut
yang umum menggunakan metode Admiralty,
dimana permukaan air laut ratarata diperoleh
dengan menghitung konstanta-konstanta pasang
surut (komponen dinamik pasang surut).

Pengetahuan tentang waktu, tinggi air dan arus
pasang surut sangat penting untuk navigasi, kegiatan
rekayasa pantai, keperluan militer, penangkapan
ikan, dan olahraga bahari.

METODE

Penelitian ini dilakukan selama dua hari di
Pulau Os Kabupaten Seram Bagian Barat, peta
lokasi ditunjukkan pada Gambar 7. Kegiatan
penelitian meliputi; inspeksi pada sistem PLTS
untuk melayani alat pengolah air bersih, dilanjutkan
dengan pengukuran pasang surut selama 24 jam.
Inspeksi pada sistem PLTS dimulai pemeriksaan
modul surya, solar charge controller, baterai, dan
rumah pembangkit. Alat ukur tegangan dan arus
menggunakan clamp meter AC dan DC merk DEKO
1000A CM-1000DR, ditunjukkan pada (Gambar 8).
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Gambar 7. Peta Lokas penelitian.
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Studi kelayakan rumah pembangkit mengacu
kepada kajian teori. Pengukuran beda elevasi antara

tinggi pondas rumah pembangkit dengan
permukaan air tertinggi dilakukan  dengan
mengamati pasang surut pada pasang tertinggi
(spring tide), tanggad 23 - 24 Maret

2019.Pengamatan menggunakan mistar  pasut
(Gambar 9a) di sekitar lokasi penelitian yang masih
tergenang air pada surut terendah, pada koordinat

posisi 3° 1'25,89"S dan 128° 4'19.06"E. Penentuan
posisi menggunakan GPS Garmin 78s (Gambar 9b).
Pengamatan mistar pasut dengan interval waktu 30
menit, menggunakan alat tulis dan senter. Pasang
tertinggi pada mistar pasut ditandai dengan cat,
kemudian pengukuran beda elevasi ke tinggi pondasi
menggunakan waterpass selang, rambu ukur, dan
meter roll.

Gambar 9. Mistar pasut (a) dan GPS Garmin 78s (b)

HASIL DAN PEMBAHASAN

PLTS di Pulau Os terdiri modul PV array,
SCC (Solar Charge Controller), baterai, dan inverter
dengan blok diagram sistem ditunjukkan pada
Gambar 10. Modul PV array dibagi dua kelompok
(Gambar 1la dan 11b), masing-masing 20 modul,
dengan konfiguras paralel 4 string, dimanalstring
berjumliah 10 modul. Kelompok 1 mempunyai
struktur; tinggi pondasi 0,41 m, tinggi PV array dari
pondasi 0,67 — 1,03 m, kemiringan 6,2° ke arah 67°.
Keompok PV aray 2 berada di atap rumah
pembangkit, tinggi 2,8 — 3,0 m, kemiringan 1° ke
arah 250°.

Modul
karakteristik;

PV yang digunakan mempunyai

Jumlah cell/module 60 cell
Kapasitas Daya/modul 260 Wp
Rated Max. Power Puax 260W
Open Circuit Voltage Voc 38,40V
Rated Voltage Vuee 31,40V
Short Circuit Current lsc 8,94 A
Rated Current Ivee 8,37 A.

Perhitungan daya keluaran pada PV array

berdasarkan karakteristik modul adalah;

1. Satu string (10 modul PV) mempunyai arus lvep
= 8,37 A dan tegangan Vwer = 31,4V,

2. Pardd 4 string (PV array)mempunyai arus Iuep
= 33,48 A dan tegangan Ve = 314 V, sehingga
daya keluaran PV array addah,
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Daya = Impr X Vmer = 8,37A x 314V = 2628 wait
atau 2,628 KW.

Peradatan SCC (Sollar Charge Controller) seri
GSA220 digunakan sebagai unit intelijen PV yang
terintegras dengan power inverter (Gambar 12a).
Unit SCC mempunyai tegangan input PV berkisar
187 - 300VDC, supla ke inverter 255VDC,
tegangan baterai dijaga pada 240VDC, dan
pengisian diproteksi pada 270VDC. Unit baterai
menggunakan tipe LCPA 12V 250AH (Gambar 12b),
dengan konvigurasi seri 18 buah  untuk
menghasilkan kapasitas 54 KWh. Supla daya dari
PV atau baterai ke inverter dirubah menjadi
220VAC dengan konverter DC-AC sinya SPWM
(sine pulse with modulation) gelombang penuh.

dihubungkan ke sistem beban atau pengolah air
bersih dengan teknologi RO (reverse osmosis).

Investigasi yang dilakukan pada sistem PLTS
Pulau Os ditemukan beberapa masalah vyaitu;
terdapat keretakan pada sebagian besar baterai
karena unit SCC tidak bekerja optimal dalam
mengatur pengisian, dan laju korosi yang tinggi
terlihat pada bahan logam yang digunakan untuk rak
baterar dan pada sebagian besar  komponen
pengolah ar bersih (Gambar 13a). Faktor yang
mempengaruhi adalah; kadar garam dengan salinitas
yang tinggi (34,1 ppt) dan suhu udara mencapai
34°C menaikan uap ar, disebabkan karena
konstruksi rumah pembangkit tidak sesuai standar
untuk melindungi sistem (Gambar 13b).

Tegangan keluaran 220VAC dari  inverter
PV Array 20 Panels (2x) 220 Vo
T R
o | Inverter
L J_'Batterv 3
é | —~
Sollar IBa“EW | Phased p ] Load
Charge LBAterY || Locked | B ower oa
Controller, 1 o | Dseillatar Amply 220Vac
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r I [ ) J
) :
L, Battery | Transtormer

Gambar 10. Blok diagram sistem PLTS di Pulau Osi.

Gambar 11. Letak modul PV array (@), dan rumah pembangkit (b).
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Tinggi pondas rumah pembangkit dari muka
laut berdasarkan hasil pengamatan pasut pada
pasang tertinggi (spring tide) tangga 23 — 24 Maret
2019 (Gambar 14), mempunyai beda elevasi 0,6
meter, dengan jarak pondasi ke air laut 6,5 meter.
Rumah pembangkit (Gambar 13b) yang terlihat
tanpa dinding tembok tidak melindungi PLTS dari
uap air laut dan sinar matahari. Aktifitas gelombang
di Pulau Osi biasanya meningkat pada musim barat
(Desember — Februari), dan ombak yang menyusur
ke pantai meningkatkan uap air laut. Selain itu, atap
rumah pembangkit yang hanya memanfaatkan
modul PV tidak memberikan perlindungan pada saat
hujan, dan suhu hingga 34°C akibat radiasi bahang
dari modul PV.
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Gambar 14. Pasang surut pada tanggal 23 — 24 Maret
2019

KESIMPULAN

Kgjian sistem dan permasalahan PLTS di Pulau
dapat disimpulkan;

- Pembangkit listrik tenaga surya di Pulau Osi
telah membantu masyarakat setempat
mendapatkan air bersih dengan energy gratis
selama duatahun.

Rumah pembangkit Pulau Osi tidak melindungi
peralatan listrik/elektronik PLTS dari uap air,
hujan dan sinar matahari sebagai penyebab
kerusakan.

Penyatuan rumah pembangkit dengan rumah
pengolahan air bersh dari sumber air laut
bersalinitas 34 %/, mempercepat proses korosi.
Pemanfaatan energi baru terbarukan dengan
PLTS membutuhkan kelembagaan yang tepat
dan kuat, agar pemanfaatan dapat dilakukan
secara berkelanjutan.
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