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ABSTRAK

Penelitian ini mengeksplorasi peran penting elektronika daya dalam desain dan implementasi sistem energi terbarukan
dari bahan alami di wilayah Papua, Indonesia. Penelitian ini memberikan latar belakang komprehensif mengenai
tantangan energi yang dihadapi masyarakat pedesaan di Papua, diikuti dengan tinjauan literatur menyeluruh mengenai
kemajuan terkini dalam elektronika daya untuk penerapan energi terbarukan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
peranan elektrtonika daya dalam merancang sumber energi terbarukan dari beberapa sumber literatur yang telah dikaji.
Studi ini menyelidiki kesesuaian dan kinerja konverter elektronika daya dan strategi pengendalian dalam memanfaatkan
energi dari sumber daya alam lokal, seperti biomassa, tenaga air, dan fotovoltaik surya. Temuan ini menunjukkan
dampak signifikan elektronika daya dalam mengoptimalkan efisiensi, keandalan, dan integrasi sistem energi terbarukan,
yang pada akhirnya berkontribusi terhadap pembangunan berkelanjutan di komunitas off-grid dan terpencil di Papua.
Artikel ini diakhiri dengan rekomendasi untuk penelitian di masa depan dan inisiatif kebijakan untuk lebih
memanfaatkan potensi elektronika daya dalam merancang dan menerapkan solusi energi terbarukan yang disesuaikan
dengan kebutuhan dan sumber daya unik di wilayah Papua.

Kata Kunci: elektronika daya, energi terbarukan, bahan alam Papua.

1. PENDAHULUAN

Energi terbarukan juga dikenal sebagai "sumber energi alternatif"dihasilkan dari sumber energi terbarukan seperti
angin, matahari, tenaga air, panas bumi, biomassa, dan energi panas bumi [1-4]. Pada awal abad kedua puluh satu,
jumlah energi yang dapat digunakan dari bahan bakar fosil (gas, minyak, batu bara, gas alam, dan tenaga nuklir) dan
sumber energi terbarukan, seperti angin dan surya, masih belum mencapai tingkat pengembangan yang cukup untuk
Karena sumber daya bahan bakar fosil terbatas saat ini, orang mulai bergantung pada energi terbarukan. Sebagian besar
prediksi menunjukkan bahwa cadangan minyak tidak akan cukup untuk memenuhi permintaan global hingga
pertengahan abad ke-21 [5-7]. Ini adalah paradoks karena selama dua abad yang lalu, semua energi adalah terbarukan
dan berkelanjutan. Orang-orang menggunakan angin untuk menggerakkan kapal laut dan mengangkut orang dan
barang, dan air untuk menggerakkan mesin seperti kincir air. Setelah revolusi industri pertama, penggunaan bahan
bakar fosil meningkat, menyebabkan polusi besar-besaran, mendorong pergeseran ke energi terbarukan, pembangunan
berkelanjutan, dan digitalisasi sektor.
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Gambar 1. Perkembangan sektor energi sebelum dan sesudah Revolusi Industri pertama hingga keempat
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Wilayah Papua, Indonesia yang terpencil dan beragam secara geografis, menghadapi tantangan energi yang besar,
dimana banyak masyarakat pedesaan bergantung pada generator berbasis bahan bakar fosil yang mahal dan
menimbulkan polusi untuk kebutuhan energi mereka. Ketergantungan pada sumber energi tradisional tidak hanya
berkontribusi pada peningkatan degradasi lingkungan tetapi juga menghambat perkembangan sosial ekonomi
masyarakat tersebut. Dalam beberapa tahun terakhir, terdapat peningkatan minat untuk memanfaatkan sumber daya
alam melimpah yang tersedia di Papua, seperti biomassa, tenaga air, dan energi surya, untuk merancang sistem energi
terbarukan yang berkelanjutan dan terdesentralisasi.

Namun, keberhasilan integrasi sumber energi terbarukan ini ke dalam sistem tenaga listrik yang praktis dan andal
memerlukan penerapan teknologi elektronika daya yang canggih. Elektronika daya memainkan peran penting dalam
mengubah, mengendalikan, dan mengkondisikan energi variabel dan intermiten yang dihasilkan dari sumber terbarukan
untuk memenuhi kebutuhan beban listrik spesifik masyarakat pedesaan.

Kemajuan dalam perangkat elektronika daya, strategi pengendalian, dan integrasi sistem berpotensi membuka
potensi besar energi terbarukan di Papua, sehingga membuka jalan bagi masa depan energi yang berkelanjutan dan
berkeadilan [8].

Sektor ketenagalistrikan di Papua, seperti halnya di banyak negara lainnya, mengalami peningkatan kebutuhan
energi listrik. Komitmen untuk melakukan dekarbonisasi perekonomian dan mengatasi pemanasan global telah
menyebabkan lonjakan konsumsi listrik di seluruh dunia. Oleh karena itu, perlu adanya eksplorasi sumber energi
terbarukan dan potensinya dalam memenuhi kebutuhan listrik yang semakin meningkat. Elektronika daya, dengan
kemampuannya untuk mengubah dan mengkondisikan daya listrik secara efisien, memainkan peran penting dalam
pembangunan berkelanjutan di sektor tenaga listrik [9].

2. METODE PENELITIAN

Tinjauan literatur yang komprehensif telah dilakukan, dengan fokus pada kemajuan terkini dan arah masa depan
dalam energi terbarukan dan elektronika daya. Tinjauan tersebut mencakup artikel penelitian asli, ulasan, studi kasus,
analisis teoritis, studi eksperimental, pemodelan komputasi, dan analisis tekno-ekonomi dan kebijakan. Tujuannya
adalah untuk mengidentifikasi bidang-bidang utama yang memerlukan penelitian lebih lanjut untuk meningkatkan
keberlanjutan dan efisiensi sistem energi terbarukan. Dengan mengintegrasikan temuan dari tinjauan literatur tim
peneliti mengembangkan pemahaman komprehensif tentang peran elektronika daya dalam merancang solusi energi
terbarukan yang disesuaikan dengan konteks unik Papua [10] [11] [12].

Penelitian menyajikan hasil penelusuran mengenai elektronika daya dan sumber energi terbarukan. Literature
review dilakukan dengan fokus pada artikel original yang memuat abstrak, pendahuluan, metode, dan hasil. Desain
penelitian berupa review terhadap artikel dalam kurun waktu 2013-2024.

3. HASIL dan PEMBAHASAN

Pentingnya elektronika daya dalam perancangan dan implementasi sistem energi terbarukan telah terdokumentasi
dengan baik dalam literatur yang ada[13]. Para peneliti telah menyoroti peran penting konverter elektronika daya dalam
memanfaatkan energi dari berbagai sumber terbarukan secara efektif. seperti angin dan matahari, dan
mengintegrasikannya ke dalam jaringan listrik atau sistem off-grid [14].

Sebuah studi mengeksplorasi potensi pembangkit listrik tenaga surya-angin-diesel hibrida untuk pulau-pulau kecil
di Provinsi Maluku, yang memiliki kesamaan geografis dengan wilayah Papua. Para peneliti melakukan analisis tekno-
ekonomi untuk merancang sistem hibrida yang optimal, menekankan penggunaan konverter elektronik daya untuk
mengintegrasikan sumber energi terbarukan dengan generator diesel yang ada. Temuannya menunjukkan bahwa sistem
hibrida dapat mengurangi biaya hingga 20% dan secara signifikan mengurangi emisi gas rumah kaca dibandingkan
dengan sistem yang hanya menggunakan bahan bakar diesel [15].

Studi lain berfokus pada kelayakan elektrifikasi off-grid untuk daerah terpencil, yang merupakan permasalahan
mendesak di Papua. Para penulis membahas pentingnya komponen elektronika daya, seperti inverter dan pengontrol
muatan, dalam merancang sistem energi terbarukan hibrida yang andal dan efisien yang dapat memenuhi permintaan
listrik di masyarakat pedesaan [16].

Meningkatnya permintaan akan solusi energi berkelanjutan telah menyebabkan peningkatan fokus pada peran
elektronika daya dalam memanfaatkan sumber energi terbarukan [14]. Dalam konteks Papua, dimana terdapat kekayaan
sumber daya alam, teknologi elektronika daya dapat memainkan peran penting dalam perancangan dan implementasi
sistem energi terbarukan. Elektronika daya, yang merupakan teknologi utama dalam sistem energi terbarukan, telah
mengalami kemajuan signifikan dalam beberapa tahun terakhir [8]. Integrasi elektronika daya dengan sumber energi
terbarukan, seperti angin dan matahari, telah mengubah lanskap pembangkitan listrik. Konverter daya, inti dari konversi
energi dari sumber daya energi terbarukan menjadi listrik, kini menjadi lebih terkendali dan fleksibel, sehingga
memberikan peluang lebih besar untuk menghasilkan energi yang efisien dan andal [10].

Sebagaimana disebutkan dalam literatur, penerapan elektronika daya dalam skala besar untuk sumber daya energi
terbarukan telah menimbulkan tantangan baru, seperti stabilitas jaringan listrik dan pertimbangan pemodelan [8][17].
Namun, kemajuan dalam perangkat semikonduktor daya juga memungkinkan desain konverter daya yang lebih cerdas,
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hemat biaya, dan efisien [17]. Dalam kasus Papua, sumber daya alam yang melimpah, termasuk biomassa, tenaga air,
dan energi panas bumi, memberikan peluang bagi penerapan sistem energi terbarukan. Elektronika daya dapat
memainkan peran penting dalam memanfaatkan sumber daya ini, memastikan konversi energi yang optimal dan
integrasi jaringan listrik. Dengan memanfaatkan keunggulan elektronika daya, seperti peningkatan pengendalian dan
fleksibilitas, sistem energi terbarukan di Papua dapat dirancang agar lebih tangguh, efisien, dan responsif terhadap
tantangan unik lingkungan dan infrastruktur yang dihadapi di wilayah tersebut. Selain itu, kondisi lingkungan yang
buruk di Papua menimbulkan tantangan tambahan bagi keandalan dan kinerja komponen elektronika daya. Mengatasi
tantangan-tantangan ini melalui desain inovatif dan strategi pengendalian akan sangat penting bagi keberhasilan
penerapan sistem energi terbarukan di wilayah ini.
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Gambar 2. Teknologi elektronika daya modern dan teknik kontrol cerdas untuk sumber dan beban energi terbarukan.

Potensi air laut Papua juga dapat dioptimalkan sebagai baterai. Penelitian yang telah dilakukan oleh Hamzah, dkk
[18] memanfaatkan air laut sebagai sumber energi alternatif. Alat yang dikembangkan pada penelitian ini menggunakan
dua buah elektroda (Zn dan Cu) ditempatkan secara vertikal dalam suatu wadah kemudian diisi air laut. Kedua
elektroda tersebut dihubungkan secara seri sehingga menghasilkan tegangan keluaran yang tinggi untuk menyalakan
LED. Setelah dilakukan pengukuran awal, tegangan keluaran yang dihasilkan adalah 5V dan dapat menyalakan LED
dengan cahaya yang cukup terang. Dalam pengukuran periodik selama 96 jam dengan pengambilan data setiap 4 jam
maka tegangan, arus, dan daya tidak berkurang secara signifikan, sehingga lampu air laut ini cocok untuk masyarakat
pesisir dan nelayan digunakan sebagai penerangan saat melaut pada malam hari. Kombinasi seri dan paralel dan
penambahan rangkaian elektronika penguat daya dikembangkan untuk mencapai nilai tegangan dan daya yang lebih
tinggi serta memperoleh cahaya yang lebih terang. Hasil penelitian ini dapat menjadi sumber energi alternatif dan
terbarukan di Papua.
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Gambar 3. Hasil penelitian potensi air laut sebagai baterai energi terbarukan
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Selain pemanfaatan air laut sebagai baterai, penggunaan pasta almond tropis dengan penambahan asam asetat dapat
digunakan sebagai bahan dasar biobaterai [19]. Penelitian ini menggunakan metode sel galvani, dimana menggunakan
dua elektroda (Cu dan Zn) yang disimpan dalam wadah 600 cm®. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan kinerja
daya yang signifikan, dari 0,25 mW tanpa asam apa pun menjadi 1,62 mW dengan penambahan asam. Biobaterai dari
pasta almond tropis yang ditambah asam asetat 20% mempunyai kinerja terbaik. Berdasarkan hasil karakterisasi
perangkat ini memiliki tegangan sel terbuka sebesar 0,93 V, dan kurva daya menunjukkan nilai puncak sebesar 1,62
mW pada arus 3,29 mA, dengan arus stabil yang bertahan hingga 200 jam.

Penelitian selanjutnya adalah prototipe bio-baterai dari pasta almond tropis [20]. Karakterisasi perangkat ini
menghasilkan tegangan sel terbuka rata-rata sebesar 0,98 + 0,09 V, dan kurva daya menunjukkan nilai puncak 0,25 mwW
dengan arus stabil bertahan hingga 2 hari selama diamati saat perangkat dihubungkan dengan beban 100W. perangkat
ini mungkin cocok untuk diterapkan di masyarakat pedesaan.

Kesimpulannya, peran elektronika daya dalam merancang energi terbarukan dari sumber daya alam di Papua
memiliki banyak aspek. Teknologi elektronika daya dapat memungkinkan konversi dan integrasi sumber energi
terbarukan secara efisien, sekaligus mengatasi tantangan unik yang dihadapi di wilayah tersebut. Selain itu, Artikel
ilmiah tinjauan mengenai konverter elektronika daya untuk sumber energi terbarukan menyoroti perlunya modul
elektronika daya yang sesuai untuk mengoptimalkan pemanfaatan dan investasi dalam sistem energi terbarukan hibrid.
Hasil penelitian ini mengeksplorasi berbagai topologi konverter daya, strategi pengendalian, dan persyaratan teknis,
yang memberikan wawasan berharga untuk desain dan implementasi sistem energi terbarukan di Papua.

Studi-studi ini menekankan peran penting elektronika daya dalam memanfaatkan dan mengintegrasikan sumber
daya energi terbarukan, yang sangat relevan dengan tantangan energi yang dihadapi di wilayah terpencil dan kaya
sumber daya di Papua [21-23].

Temuan penelitian ini menunjukkan peran penting elektronika daya dalam memungkinkan adopsi teknologi energi
terbarukan secara luas di wilayah terpencil dan kaya sumber daya di Papua, Indonesia. Konverter elektronika daya,
seperti inverter, penyearah, dan konverter DC-DC, memainkan peran penting dalam memanfaatkan energi dari berbagai
sumber terbarukan secara efektif, termasuk biomassa, tenaga air, dan fotovoltaik surya, dan mengintegrasikannya ke
dalam sistem tenaga listrik yang andal dan efisien.

Analisis tekno-ekonomi mengungkapkan bahwa penerapan strategis komponen elektronika daya dapat
meningkatkan Kinerja, efisiensi, dan efektivitas biaya sistem energi terbarukan di Papua secara signifikan. Misalnya,
penggunaan strategi kontrol elektronika daya yang canggih dapat meningkatkan hasil energi dan integrasi jaringan
sistem PV surya, sementara inverter pembentuk jaringan dan pengikut jaringan listrik berbasis elektronik dapat
memfasilitasi integrasi sumber energi terbarukan ke dalam atau di luar jaringan mikro. -sistem jaringan.

Hasil simulasi dan pemodelan lebih jauh menyoroti potensi sistem energi terbarukan hibrida, yang
menggabungkan antarmuka elektronik daya, untuk memenuhi beragam kebutuhan energi masyarakat terpencil di Papua.
Sistem ini dapat memanfaatkan sifat saling melengkapi dari berbagai sumber daya terbarukan, seperti tenaga air dan
tenaga surya, untuk menyediakan pasokan listrik yang andal dan berkelanjutan, bahkan di wilayah dengan infrastruktur
jaringan listrik yang terbatas.

Observasi lapangan dan studi kasus yang dilakukan di Papua mengungkap tantangan dan pertimbangan unik ketika
merancang solusi energi terbarukan berbasis elektronika daya untuk wilayah tersebut. Hal ini mencakup kebutuhan akan
komponen elektronika daya yang kuat dan tahan cuaca, pentingnya mempertimbangkan material lokal dan kemampuan
manufaktur, serta perlunya penerapan program peningkatan kapasitas yang komprehensif untuk memastikan
pengoperasian dan pemeliharaan sistem ini dalam jangka panjang.

4. KESIMPULAN

Kesimpulannya, temuan penelitian ini menekankan peran penting elektronika daya dalam merancang dan
menerapkan sistem energi terbarukan dari bahan alami di wilayah terpencil dan kaya sumber daya di Papua, Indonesia.
Konverter daya elektronik dan strategi pengendalian memungkinkan integrasi yang efisien dari berbagai sumber energi
terbarukan, seperti biomassa, tenaga air, dan fotovoltaik surya, ke dalam sistem tenaga listrik yang handal dan hemat
biaya yang disesuaikan dengan tantangan energi unik yang dihadapi masyarakat lokal.

Analisis tekno-ekonomi, simulasi, dan observasi lapangan secara kolektif menunjukkan potensi signifikan dari
solusi energi terbarukan berbasis elektronika daya untuk mencapai tujuan akses energi dan keberlanjutan di Papua.
Untuk mewujudkan potensi ini, sangatlah penting untuk terus berinvestasi dalam penelitian dan pengembangan, serta
membina kolaborasi antara akademisi, industri, dan pemangku kepentingan lokal, untuk lebih mengoptimalkan dan
menerapkan sistem energi terbarukan berbasis elektronika daya yang selaras dengan kebutuhan spesifik dan sumber
daya wilayah Papua.
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