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Executive Summary 

Para peneliti bidang energi Universitas Padjadajran yang berkolaborasi 

dalam wadah Masyarakat Energi Universitas Padjadajaran membuat Klaster dan 

Roadmap Ilmu dan Teknologi Energi dibawah koordinasi Tim Penjamin Mutu 

Penelitian Universitas Padjadaran, LPPM UNPAD. Tujuan kolaborasi ini adalah 

untuk mempercepat peningkatan kualitas penelitian bidang energi, sehingga 

berpeluang besar untuk bermitra dengan industri dalam mewujudkan aplikasi 

teknologi dalam bidang konservasi dan diversifikasi energi. 

Tujuan dari pembuatan klaster dan roadmap Ilmu dan Teknologi Energi 

adalah untuk menentukan pengelompokan bidang kajian energi agar semua 

sumberdaya manusia dan sumber daya pendukung (fasilitas) dapat digunakan 

secara optimal untuk mencapai luaran penelitian yang telah ditargetkan. Tujuan 

umum Rencana Induk Penelitian (RIP) bidang energi adalah:  

1. Membuat metode atau teknologi untuk mengetahui potensi sumber energi 

baru dan terbarukan. 

2. Mengembangkan ilmu dan teknologi untuk mendukung diversivikasi energi 

yang bersumber dari energi arus (gelombang laut dan angin), air, matahari 

dan geotermal. 

3. Mewujudkan teknologi yang diperlukan untuk konservasi dan diversivikasi 

energi baru dan terbarukan. 

4. Menemukan teknologi baru dalam membuat produk yang efisien dalam 

penggunaan energi dalam rangka konservasi energi. 

5. Membuat teknologi fabrikasi produk dan infrastruktur yang efisien dalam 

penggunaan energi.   

6. Membangun kerjasama dengan industri untuk teruwujudnya proses 

produksi atau komersialisasi dari protipe produk hasil penelitian. 
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Kemajuan penelitian pada bidang energi telah dicapai oleh peneliti pada bidang 

solid state lamp (lampu zat padat) berbasis LED, solar sel, mikrohidro, biomassa, 

dan teknologi penyimpan & transmisi energi, dan potensi pengembangan energi 

geotermal. Bentuk kemajuan yang dihasilkan baik dari segi perolehan 

pendanana penelitian dan publikasi hasil penelitian tersebut. Oleh karena itu, 

tujuh bidang tersebut dijadikan sebagai klaster penelitian pada bidang ilmu dan 

teknologi energi.  

 

Hasil akhir dari seluruh klaster bidang energi yang ditargetkan pada 

tahun 2016 adalah untuk menghasilkan produk UNGGULAN yaitu RUMAH DC 

yang akan dibangun dari hasil-hasil produk integrasi dari beberapa klaster.  

Rumah DC adalah rumah yang bersumber pada sumber listrik DC yang 

berasal dari hybrid energi solar-sel, gas, mikro-hidro dan angin. Disamping itu, 

Rumah DC akan dilengkapi dengan teknologi penyimpanan, transmisi dan 

pencahayaan SSL yang efisien dalam penggunaaan energi listrik. 

 

Produk gabungan dari beberapa klaster adalah: 

1. Sistem SSL-Penyimpan Energi-Solar Sel 

Sistem SSL-solar sel adalah aplikasi Sistem Lampu Berbasis SSL terintegrasi 

dengan solar-sel yang hemat energi. Potensi aplikasinya adalah untuk 

pecahayaan rumah di daerah tertinggal, pencahayaan untuk tower, 

pencahayaan untuk jalan raya, dan lainnya. 

2. Mikro Hidro Portable-SSL 

Mikro hidro portable yang digabung dengan aplikasi SSL yaitu sistem 

pembangkit daya listrik dari sumber energi air yang dapat digunakan 

dipindahkan layakanya sumber energi listrik dari diesel, sepajang lokasi 

tersebut memiliki potensi sumber energi air. 
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3. Biomassa-SSL 

Lampu SSL yang diaplikasikan dari sumber energi Biomasa 

Sumber dana penelitian untuk mewujudkan target luaran penelitian tersebut 

adalah dari penelitian kompetitif. Luaran dalam bentuk prototipeditargetkan 

dapat diselesaikan secara keseluruhan pada tahun 2016.   
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1. Pendahuluan  

Dokumen ini merupakan penjelasan mengenai Klaster dan Roadmap 

penelitian pada Rencana Induk Penelitian (RIP) Universitas Padjadjaran bidang 

Energi. Pertama akan dibahas roadmap secara keseluruhan untuk bidang energi 

yang disertai mekanisme alih teknologi hasil penelitian. Selanjutnya, latar 

belakang, benchmarking, roadmap, fasilitas, dan kerjasama yang telah dibina 

oleh masing-masing klaster yang dijelaskan dalam pokok bahasan tersendiri.  

1.1. Latar Belakang 

Ekspor minyak dan kondensat cenderung semakin menurun sejalan 

dengan produksi minyak dalam negeri yang cenderung terus menurun karena 

penuaan sumur yang ada dan juga keterlambatan investasi untuk eksplorasi dan 

eksploitasi sumber minyak baru. Bilamana tidak segera ditemukan sumber 

minyak baru, Indonesia akan semakin menjadi negara “net oil importer country” 

seperti yang terjadi saat ini. Suatu gejala yang cukup merisaukan bagi 

keberlanjutan penyediaan energi jangka panjang, apalagi ditengah harga minyak 

internasional yang semakin tinggi seperti sekarang ini. 

Berdasarkan data dari Direktorat Jenderal Energi Baru Terbarukan dan 

Konservasi Energi, Repulik Indonesia, penggunaan energi terbarukan masih 

sangat kecil (Tabel 1), kecuali tenaga air, karena biaya produksinya belum 

kompetitif dibandingkan dengan energi konvensional. Pada umumnya, harga 

listrik yang dibangkitkan dari PLTS, PLTB, Geothermal dan PLT energi 

terbarukan lainnya masih lebih tinggi daripada harga listrik yang dibangkitkan 

dengan BBM (bersubsidi) kecuali PLTMH. 

Kapasitas pembangkit listrik terpasang hingga 2011 (DESDM) adalah 

dari PLTS sebesar 13.5 MW, dari PLTB sebesar 1,96 MW, dari PLTMH sebesar 

229 MW dan dari PLT terbarukan lainnya (biomassa) sebesar 1628 MW. 
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Sedangkan energi nuklir belum dapat dimanfaatkan walaupun harga listrik dari 

sumber nuklir sudah dapat mencapai nilai keekonomian. Hal tersebut karena 

adanya hambatan dari aspek penerimaaan masyarakat dan aspek besarnya 

investasi awal yang dibutuhkan. 

Letak Indonesia yang berada di antara 6° Lintang Selatan dan 11° 

Lintang Utara membentang di sepanjang garis khatulistiwa memberikan 

intensitas sinar matahari yang cukup besar dan stabil sepanjang tahun. Energi 

matahari semacam ini merupakan modal dasar untuk pengembangan sumber 

energi, khususnya energi surya. Indonesia dengan iklim tropisnya menjadikan 

suatu rahmat dengan tumbuh suburnya tanaman yang dapat menjadi sumber 

energi terbarukan yang potensial. 

Tabel  1. Perkembangan energi baru dan terbarukan 2005-2010 

 

Indonesia memiliki potensi sumber energi seperti batu bara, gas, 

minyak bumi, panas bumi yang berlimpah. Sumber energi tersebut sebagian 

sudah sekian lama dieksploitasi, sehingga sudah mulai menyusut jumlah 

cadangannya kecuali panas bumi. Oleh karena itu, hasil eksplorasi sumber panas 
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bumi (geotermal) masih terbuka peluang untuk dijadikan sumber energi baru. 

Indonesia terdiri atas 17 ribu lebih pulau besar dan kecil. Kondisi alam 

demikian membuat sistem transportasi dan distribusi energi memerlukan 

perencanaan dan penanganan yang cermat sertaefisien. Kondisi geografis 

Indonesia yang spesifik memungkinkan terjadinya pola angin yang 

bermacam-macam, yang diantaranya mempunyai prospek pengembangan 

Energi Bayu. 

Indonesia yang tergolong negara berpenduduk padat memerlukan 

pasokan energi yang besar sesuai dengan tingkat sosial ekonomi masyarakat. 

Indonesia ke depan akan memerlukan ketersediaan energi yang cukup tinggi. 

Dengan kondisi ketersediaan energi sekarang tidak memungkinkan kebutuhan 

tersebut dapat tercapai. Oleh karena itu diperlukan kebijakan dan strategi yang 

mantap yang dapat digunakan sebagai acuan dalam litbangrap IPTEK yang 

mampu mendukung ketersediaan energi berkelanjutan. Dengan memperhatikan 

jumlah dan angka pertambahan penduduk, pertumbuhan ekonomi, 

meningkatnya standar hidup, dan isu lingkungan, maka perencanaan energi 

jangka panjang harus dilakukan secara arif dan bijaksana. Dengan keterbatasan 

sumber energi tak terbarukan, maka untuk memenuhi kebutuhan energi di 

tahun mendatang harus diterapkan konsep bauran energi (energy mix) serta 

harus lebih mengarah kepada energi berbasis teknologi (technology base), 

dibandingkan dengan energi berbasis sumber daya (resource base) yang bersifat 

tidak terbarukan. Oleh karena itu, peranan litbang IPTEK untuk energi menjadi 

semakin jelas dalam mendukung kebijakan energi ke depan yang berbasis 

teknologi. Dengan penerapan IPTEK, skenario terburuk di bidang penyediaan 

energi dapat diantisipasi lebih dini agar tidak terjadi. 

Oleh karena itu, perguruan tinggi sebagai pengemban tugas pokok 

dalam pendidikan, penelitian dan pengabdian pada masyarakat wajib 

mendukung agenda riset nasional dan pengkajian penerapan ilmu dan teknologi 
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guna pengoptimalan pemanfaatan sumber daya manusia dan sumber daya alam.   

1.2. Klaster dan Roadmap RIP bidang Energi 

Tujuan dari pembuatan klaster dan roadmap Ilmu dan Teknologi Energi 

adalah untuk menentukan pengelompokan bidang kajian agar semua 

sumberdaya mansia dan sumber daya pendukung (fasilitas) dapat 

digunakan secara optimal untuk mencapai target-target luaran penelitian yang 

telah ditentukan. 

Klaster RIP dibuat berdasarkan rantai suplai energi (Gambar 1) dan 

rekam jejak peneliti yang ada di Universitas Padjadjaran. Klaster tersebut 

adalah: 

1. Solid State Lighting (SSL) 

2. Solar Sel 

3. Mikro Hidro 

4. Biomasa 

5. Energi Arus, Angin dan Gelombang Laut 

6. Geotermal 

7. Teknologi Penyimpan Energi  

8. Transmisi Energi 

9. Analisis dan Kibijakan Energi Terbarukan 

Target UNGGULAN hasil luaran penelitian RIP bidang energi secara terpadu 

yang diharapkan selesai pada tahu 2016 yaitu RUMAH DC (Gambar 2) yang akan 

didukung oleh produk gabungan sebagai beriut: 

1. Sistem terintegrasi SSL-Solar Sel untuk aplikasi pencahayaan yang 

effisien dalam konsumsi energi   

2. Aplikasi hibrid energi terbarukan diaplikasikan pada Rumah DC yang 

efisien dalam konsumsi energi 
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3. Implementasi Mikrohidro portable untuk daerah tertinggal  

 

Untuk mewujudkan target unggulan ditentukan kajian-kajian yang 

berkaitan dengan klaster dalam RIP bidang energi untuk mengkaji ilmu dan 

teknologi secara lebih spesifik (Gambar 2) dan kemudian hasil-hasil kanjai 

tersebut dapat diaplikasikan secara terpisah ataupun menjadi suatu sistem yang 

teritegrasi yang merupakan kontribusi dari seluruh klaster seperti pada Gambar 

3.  

Rantai Suplai Energi 

Terbarukan
• Matahari
• Angin
• Panas bumi
• Air
• Biomassa

Sumber

Energi

Konversi

Energi

Distribusi

Energi

Penyimpan 
Energi

Pemanfaatan 
Energi

1.Turbin gas
2.Termolistrik
3.Fuel cells
4.Hidrogen 

generasi
5.Pembakaran
6.Motor  listrik 

1.Distribusi 
power

2.Transfer panas

1.Energi listrik
2.Energi kimia
3.Energi panas

1.Penghambat 
panas

2.Pendingin udara
3.Konstruksi  

bahan ringan
4.Proses industri
5.Pencahayaan

 
Gambar 1.  Rantai Suplai Energi dan Teknologinya 
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Gambar 2.  Skema Rumah DC dan Klaster Pendukung 



 

 
Gambar 3. Roadmap Bidang Energi 



1.3. Mekanisme Alih Teknologi/Diseminasi Bidang Energi 

Kendala yang dihadapi dalam komersialisasi atau implementasi produk 

hasil pengembangan ilmu dan teknologi energi adalah terjadinya gap antara 

lembaga penelitian dan industri di Indonesia, yang umumnya mepunyai tingkat 

kepercayaan yang rendah pada institusi yang menawarkan hasil R&D. Oleh karena 

itu, untuk menghadapi kendala tersebut diperlukan suatu mekanisme yaitu 

dengan membangun kemitraan dengan industri yang bertugas khusus 

merencanakan strategi pemasaran dan pembiayaan. 

Metode dan mekanisme alih teknologi hingga mencapai komersialisasi 

produk hasil-hasil penelitian pada bidang energi diilustrasikan dengan skema 

pada Gambar 4. Keberhasilan proses komersialisasi produk-produk hasil 

penelitian tidak hanya ditentukan oleh kelayakan teknologi yang dihasilkan. 

Proses lain yang sangat penting adalah aspek pemasaran dan pembiayaan alih 

teknologi yang meliputi kelayakan pasar (keekonomian produk dan penerimaan 

masyarakat) dan strategi pemasaran. Oleh karena itu, agar  hasil-hasil produk 

pada bidang energi dapat dikomersialisasikan, maka kemitraan dengan 

pemerintah dan industri adalah mutlak diperlukan. Dengan demikian, 

langkah-langkah yang digunakan untuk keberhasilan alih teknologi ini adalah 

mensinergikan antara keberhasilan pengembangan ilmu dan teknologi, 

pemasaran dan pembiayaan. Mekanisme lainnya untuk alih teknologi dan 

diseminasi dilakukan antara lain melalui kegiatan berbagai workshop, seminar 

dan pameran yang ditujukan kepada pengguna produk baik yang berasal dari 

kalangan industri, pemerintah dan masyarakat. 
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Gambar 4. Skema Alih Teknologi 
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2. Solid State Lighting (SSL) 

2.2. Latar Belakang 

Dalam suatu sistem pencahayaan ada dua aspek penting yaitu sistem 

lampu dan sistem kontrol elektronik. Khusus pada sistem lampu hemat energi, 

selain lampu flouresen gas CFL (Cathode Fluoresence Lamp) terdapat sistem lampu 

padat SSL (Solid State Lighting) yang berbasis LED (Light Emitting Diode). Sistem 

lampu padat SSL biasa dikenal sebagai lampu SSL atau lampu LED. Pada sistem 

tersebut telah dikembangkan beberapa konfigurasi LED sehingga dapat 

mengemisikan cahaya putih. Ada dua pendekatan yang dapat dilakukan agar LED 

dapat mengemisikan cahaya putih, yaitu mencampurkan emisi dari tiga warna 

LED tunggal (color mixing) dan menggabungkan LED dengan bahan konversi 

warna emisi (color conversion). 

Pendekatan yang digunakan dalam pengembangan lampu SSL di unpad 

adalah color conversion. Pada pendekatan tersebut komponen yang menghasilkan 

emisi cahaya putih dikelompokkan sebagai pump dan lumophore. Pump adalah 

sumber cahaya eksitasi dengan panjang gelombang pendek : near-UV, violet, atau 

biru. Lumophore adalah bahan konversi dengan panjang gelombang paling 

panjang: merah, hijau, dan biru - RGB. Sistem lampu SSL yang dikembangkan di 

Unpad adalah Bahan yang digunakan sebagai pump dan lumophore dapat berupa 

bahan anorganik atau bahan organik. Bahan lumophore dikenal juga sebagai 

phosphor. Jika kedua bahan pump dan phosphor merupakan bahan anorganik, 

maka lampu SSL yang dihasilkan disebut lampu SSL anorganik, jika bahan pump 

adalah bahan anorganik dan phosphor yang digunakan berupa bahan organik, 

maka lampu SSL yang dihasilkan disebut lampu SSL hibrid, jika bahan pump 

adalah bahan organik dan phosphor yang adalah bahan organik, maka lampu SSL 

yang dihasilkan disebut lampu SSL organik. 
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Sesuai dengan pengempokkan tersebut, klaster SSL pada masyarakat 

energi unpad memiliki dua bagian yaitu lampu SSL berbasis bahan anorganik dan 

lampu SSL berbasis bahan organik. Pengembangan lampu SSL berbasis bahan 

anorganik dilakukan di labortorium Sistem Instrumentasi dan Pemrosesan 

Material Fungsional dan pengembangan lampu SSL berbasis bahan organik 

dilakukan di Laboratorium Material Maju untuk Energi Terbarukan (LAMRE). 

Pengembangan Lampu SSL berbasis bahan anorganik dimulai dengan 

sintesis berbagai bahan luminisensi/phosphor[1-8]. Fokus penelitian saat ini 

adalah sintesis dan rekayasa bahan melalui pendopingan untuk meningkatkan 

luminisensi bahan hasil sintesis. Untuk keperluan rekayasa dan karakterisasi SSL, 

pengembangan alat-alat pembuatan devais LED dan SSL, dan karakterisasi juga 

dilakukan [1-13]. Pengebangan sistem instrumentasi dan kontrol untuk sintesis 

dan fabrikasi SSL juga dikembangkan untuk keperluan komersialisasi produk SSL.  

Pada saat ini kelompok pengembangan lampu SSL berbasis bahan 

organik masih berfokus pada pengembangan lampu SSL hibrid yang mana sistem 

pump yang berfungsi sebagai sumber pengeksitasi masih menggunakan LED 

anorganik dan bahan konversi berupa phosphor organik. Bahan phosphor 

organik dikembangkan dengan menggunakan kombinasi matriks polimer hidrid 

anorganik-organik dan kromofor luminesen organik. Pada tahap selanjutnya 

kelompok ini akan mengembangkan lampu SSL organik setelah melakukan 

pengembangan sumber pengeksitasi  berupa LED organik. Secara keseluruhan 

penelitian dasar kelompok SSL organik pengembangan material polimer hibrid, 

pengembangan jenis phosphor organik, dan pengembangan bahan pengeksitasi 

organik.  

2.3. Benchmarking 

Beberapa aspek dikaji yang diperlukan dalam klaster SSL seperti skema 

yang dimuat pada Gambar 5 antara lain kanjian mengenai:  
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1. Pemrosesan material untuk bahan konversi panjang gelombang dan bahan 

pengeksitasi 

2. Instrumentasi kontrol elektronika untuk mengintegrasikan bahan 

pengkonversi, pumping cahaya, dan sumber listrik  

3. Manajemen termal sistem SSL 

4. Pengujian kelayakan produk yang dihasilkan secara kualitas dan aspek 

ekonomi 

5. Kajian tingkat efisiensi dan stabilitas, serta lifetime produk SSL yang  

dihasilkan 

6. Disain produk 

 

Gambar 5. Benchmarking kajian SSL 
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2.4. Roadmap dan Target Hasil Penelitian  

Penelitian lampu hemat energi di Universitas Padjadjaran dimulai sejak 

tahun 2005 melalui penelitian dasar sintesis phosphor dan polimer hibrid. 

Penelitian lanjutan dilakukan dengan fungsionalisasi material-material yang 

disintesis menuju industrialisasi produk. Roadmap penelitian SSL dimuat pada 

Gambar 6 dan target penelitian SSL lengkap dimuat pada Gambar 7. 

 

 

Gambar 6. Roadmap Klaster Solid State Lighting (SSL) 
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Gambar 7. Roadmap KlasterKlaster Solid State Lighting (SSL) 
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Tabel  2. Rencana aktivitas dan pengembangan kelompok SSL berbasis bahan 
organik 

KEGIATAN 2007 - 2010 2011 - 2012 2013 - 2014 2015 - 2016 2017 - 2018 

STUDI 

KELAYAKAN 

PASAR  

   Studi kompetitif 

produk SSL 

hibrid 

Industrialisasi 

produk SSL 

hibrid 

PROTOTIPE 

PRODUK  

  Prototipe 

produk 

piranti SSL 

hibrid 

Optimalisasi 

produk SSL 

hibrid untuk 

standarisasi  

 

APLIKASI 

LANJUT  

 Model 

prototipe 

piranti 

SSLhibrid dan 

karakteristikn

ya  

Optimalisasi 

prototipe SSL 

hibrid untuk 

standarisasi  

  

APLIKASI 

DASAR  

Model dasar piranti SSL 

hibrid dan 

karanteristiknya 

Optimalisasi 

model untuk 

peningkatan 

efisiensi  

  Model dasar 

piranti SSL 

organik dan 

karanteristik 

nya 

RISET 

LANJUT  

Fungsionalisasi PH 

dgn kromofor 

luminesen 

(Rhoudamin, DCM, 

Rare-Eu) dan 

karakteristiknya  

 

Fungsionalisasi PH dgn 

kromofor luminesen 

(Coumarin -1, 

Coumarin-6, Nile Red) 

dan karakteristiknya 

Optimalisasi 

rasio 

kandungan 

kromofor 

dalam PH 

untuk 

peningkatan 

lumen dan 

stabilitas  

 Pengembangan 

LED organik 

 

RISET 

DASAR  

Sintesis Polimer 

Hibrid dan 

karakteristiknya 

Optimalisasi 

kwalitas proses 

sintesis  

 Pengembangan 

bahan 

pengeksitasi 

organik 
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Tabel  3. Rencana aktivitas dan pengembangan kelompok SSL berbasis bahan 
anorganik 

KEGIATAN 2005 - 2012 2013 - 2014 2014 - 2015 2016 - 2017 2017 - 2018 

STUDI 

KELAYAKAN 

PASAR  

   Studi 

kompetitif 

produk SSL 

Industrialisasi 

produk SSL dan 

Inovasi Produk 

PROTOTIPE 

PRODUK  

  Prototipe 

produk 

piranti SSL  

Optimalisasi 

produk SSL   

 

APLIKASI 

LANJUT  

 - Alat 

karakterisasi 

foto metri SSL 

dan  

Scale-up alat 

sintesis fosfor    

   

APLIKASI 

DASAR  

 Optimalisasi 

dome untuk 

peningkatan 

efisiensi  

Pembuatan  

sistem kontrol 

SSL ( Driver)  

Aplikasi 

Phosfor 

untuk bahan 

elektro 

luminisensi 

sebagi 

emoter biru 

pada SSL 

  

RISET 

LANJUT  

Pembuatan alat 

karakterisasi SSL 

Pengujian 

Temperatur 

Junction pada SSL 

    

RISET 

DASAR  

Pembuatan 

Rekator Spray 

Pyrolysis dan 

Sintesis Phosfor   

 Pengembangan 

bahan 

alternatif untuk 

efisiensi 

produksi SSL 

 Inovasi 

Pemilihan 

Bahan fosfor 

yang efisien   
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2.5. Sumber Daya Manuasia 

Kluster SSL merupakan kelompok penelitian yang ada di Lab. Sistem 

Instrumentasi dan Pemrosesan Material Fungsional dan Lab. Material Maju dan 

Energi Terbarukan (Laboratory for Advanced Materials and Renewable Energy, 

LAMRE), Jurusan Fisika Universitas Padjadjaran. Table 4 adalah SDM yang terlibat 

dalam penelitian dan pengembangan sel-surya polimer. 

Tabel  4. Sumber Daya Manusia Kluster Sel-Surya Polimer  
  

No. Nama Bidang Riset 

1. Dr. Eng. I Made Joni, M.Sc. Sistem instrumentasi untuk 
pemrosesan material fungsional: 
Dispersi dan Pulsce combustion dalam 
prmrosesan nano partikel  

2. Dr. Camellia Panatarani, M.Si. Material Luminisensi   
3. Dr. Eng. Daramawan Hidayat, M.T. Sistem instrumentasi untuk 

pemrosesan material fungsional: 
flame spray pyrolysisi  

4. Setianto, S.Si, M.Si. Pemodean dan simulasi bahan 
luminisensi 

5. Drs. Bambang Mukti Wibawa, 
M.S. 

Pengujian dan Karakterisasi SSL 

6 Dra. Tuti Aryati Demen, M.S. Sitem Instrumentasi untuk 
prmeorsesan material 

7 Drs. Doy Hardoyo, M.Eng. Sc. Sistem Instrumentasi dan kontrol 
8 Drs. Jajat Yuda Mindara, M.S. Alat Karakterisasi dan sistem deposisi 
9 Liu Kin Men, S.SI., M.S. Kajian Teori Bahan Luminisensi  
9. Dr. Fitrilawati, M.Sc. Bahan Luminisensi organik 
10. Drs. Normal Syakir, M. Sc. Bahan Luminisensi organik 

 

 



2.6. Fasilitas 

Tabel  5.  Fasilitas yang tersedia di LAMRE 
Sintesis 

Jenis Peralatan Penggunaan 

 Balance 

 

Pengembangan bahan matriks polimer, phosphor 

organik dan bahan pengeksitasi organik 

 Magnetic Stirrer 

 

Pengembangan bahan matriks polimer, phosphor 

organik dan bahan pengeksitasi organik 

 Oven (200C) 

 

Pengembangan bahan matriks polimer, phosphor 

organik dan bahan pengeksitasi organik 

 Pompa Vakum Pendukung alat spincoater dan oven vakum 

 Oven vakum   

 Alat destilasi Purifikasi bahan 

 Sistem Reflux Sintesis bahan 

 Soxlett extractor Sintesis bahan 

 Rotary evaporator Sintesis bahan 

 Perlengkapan fotopolimerisasi (UV 

source, flowing nitrogen chamber) 

fotopolimerisasi 

 Spincoater Pembuatan lapisan tipis 

 Ultrasonic Bath Pembuatan lapisan tipis 

 Centrifuge Penyiapan larutan untuk pembuatan lapisan tipis 

 Desiccators Penyimpanan sampel 

 Drying box  Penyimpanan sampel 

 Cooling box Penyimpanan sampel 

 Sistem RO water Penyediaan suplai akuades 

Karakterisasi  

 Spectrometer Ocean optik dan 

beberapa komponen untuk 

pengukuran karakteristik emisi 

berupa spektrum emisi, koordinat 

warna, CCT,  

Pengukuran karateristik emisi 
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 Reflektrometer Pengukuran konstanta optik 

 UV-Vis Spectrometer 190 nm – 900 

nm 

Pengukuran karakteristik absorsi 

 Chromameter Pengukuran karakteristik warna emisi 

 Digital Current Voltage Source 

(yokogawa) 

Pengujian karateristik emisi 

 Digital multimeter (yokogawa) Pengujian karateristik emisi 

 Digital thermometer infrared Pengukuran suhu  

 Digital mikrometer Pengukuran ketebalan dalam skala mikro 

Analisis  

 Software spectrasuite  Alat analisis dalam pengukuran karateristik emisi 

 

Tabel  6. Fasilitas lain yang dibutuhkan untuk pengembangan LAMRE 
Sintesis 

Jenis Peralatan Penggunaan 

 Evaporator Vakum untuk metalisasi Pembuatan devais LED 

 Laminar flowing box  Pembuatan devais lampu 

 Doctor blade Pembuatan lapisan tipis 

 Sistem pengujian stabilitas lampu 

(laser, detector, dan sistem 

pendukung) 

 

Karakterisasi  

Jenis Peralatan Penggunaan 

 Spectrometer FTIR Pengukuran struktur bahan 

 Spectrometer UV-NIR dengan 

range panjang gelombang 190 nm – 

3500 nm  

Pengukuran karakteristik optik bahan 

 TGA & DTA system Pengukuran karakteristik termal bahan 

 Sistem pengujian efisiensi, stabilitas, 

dan lifetime  produk lampu SSL 

Pengukuran performans produk yang dihasilkan 
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Tabel  7. Fasilitas yang tersedia di Lab. Sistem Instrumentasi dan Pemrosesan 
Material Fungsional 
NO FASILITAS KEGUNAAN 

1 Reaktor Spray Pyrolysis Temperatur 

Tinggi (T>1000oC) 

Sintesis material luminisensi (furnace) 

2 Reaktor Spray Pyrolysis Temperatur 

Rendah (T<1000oC)  

Sintesis material luminisensi (furnace) 

3 Muffle furnace (T<1200oC) Sintesis material luminisensi (furnace) 

4 Ruang asam Sintesis material luminisensi 

5 Ultrasonic homogenizer Sintessis komposit 

6 Balance (~0,001 g) Sintesis (timbangan bahan) 

7 Magnetic stirrer Sintesis (pengaduk) 

8 Hot plate magnetic stirrer Sintesis (pengaduk) 

9 Ultrasonic nebulizer Sintesis teknik spray pyrolysis 

(pembentukan droplet) 

10 High voltage electrostatic precipitator Sintesis teknik spray pyrolysis (pengkoleksi 

partikel) 

11 Flow meter Sintesis teknik spray pyrolysis (pengontrol 

flow nebula) 

12 CNC dan Bengkel Mekanik (mesin bubut, 

bor duduk dan beridir, kompresor, 

mesin las, mesin gerinda, potong pelat) 

Pendukung penelitian 

13 Spektroskopi Fotoluminisensi (PL), 

LS-55 

Karakterisasi PL dan PLE 

14 Osiloskop Digital dan generator sinyal Karakterisasi sinyal elektronik 

15 Instrumentasi virtual (LabView) untuk 

simulasi proses Reaktor furnace elektrik 

Simulasi pemrosesan material 

16 Alat Uji Ray Tracer Karakterisasi LED dan SSL 
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Tabel 8. Fasilitas lain yang dibutuhkan di Lab. Sistem Instrumentasi dan 
Pemrosesan Material Fungsional 
NO FASILITAS KEGUNAAN 

1 XRD Karakterisasi struktur kristal material 

luminisensi 

2 FE-SEM Karakterisasi ukuran partikel material 

luminisensi 

3 Alat Deposisi: Inkjet printing dan 

sputtering 

Deposisi film tipis material luminisensi 

4 Quantum yield measurement system Alat ukur efisensi Kuantum (diagram CIE) 

5 Combustion spray pyrolysis Reaktor pensintesis material luminisensi 

6 Flame Spray Pyrolysis produksi tinggi Reaktor pensintesis material luminisensi 

7 Alat ukur Zeta Potensial Karakterisasi potensial Zeta  

8 Particle size analyzer Alat ukur partikel terdispersi skala nano 

9 Alat karakterisasi IV-meter Alat ukur sifat listrik film tipis 

10 Bag filter Sistem pengumpul partikel elektrik dan filter 

kantong untuk pembuatan partikel 

11 Spectrometer UV-NIR dengan range 

panjang gelombang 190 nm – 3500 nm  

Pengukuran karakteristik optik bahan 

12 TGA & DTA system Pengukuran karakteristik termal bahan 

13 Sistem pengujian efisiensi, stabilitas, dan 

lifetime  produk lampu SSL 

Pengukuran performans produk yang 

dihasilkan 

14 Paralel computer Pemodelan pemrosesan material 

 

2.7. Kerjasama 

Tabel  9. Kerjasama dalam pengembangan SSL berbasis bahan organik   
No. Lembaga Rekanan 

1 ITB 

2 Pudak Scientific 

3 Supertech Internusa 
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Tabel 10.  Kerjasama dalam Pengenbangan SSL berbasis bahan anorganik  
 

No LEMBAGA/INSTITUSI/PERUSAHAAN Bidang Kerjasam 

1 
Thermal Fluid Engineering and Material Processing 

Laboratory, Hiroshima University, Japan 

Karakterisasi Material 

2 Lab. WL, Faculty of BASE, TUAT, Tokyo, Japan Karakterisasi Material 

3 PT. Multi Teknindo Infotronika Alat Spektroskopi 

4 PT. Smart Technology Solusiondo Alih teknologi 

5 PT Control System  Pembuatan Pulse Combustion 



2.8. Rencana Penelitian Tahun 2013-2016 

Tabel 11. Rencana Penelitian Tahun 2013-2016 sub klaster SSL-Organik 
 
PENANGGUNG JAWAB PENELITIAN :  Dr. Fitrilawati, M.Sc. 

No Tahun Judul Penelitian 

Jumlah Dana 

yang 

Dibutuhkan 

(Rp)  

Peneliti 

Output 

J
. 
In

t.
 

J
. 
N

a
s.

 

A
k

. 

J
. 
N

a
s.

 

P
ro

c.
 I

n
t.

 

P
ro

c.
 

N
a
s.

 

H
K

I 

P
ro

to
ti

p
e
 

P
ro

d
u

k
 

1 

 

 

 

 

 

 

2013 

 

 

 

 

 

 

Pembuatan Modul Lampu 

SSL Berbasis Phosphor 

Organik Tunggal Sebagai 

Lampu Hemat Energi untuk 

Penerangan pada Sistem 

Rumah Listrik DC Mandiri 

(Tahun 1, Norman Syakir) 

150.000.000,- 

(Penelitian 

Andalan) 

 

 

 

 

 

  1           1 

2 

 

2013 

 

Teknologi Lampu Bahan 

Padat Berbasis Polimer Hibrid 

dan Kromofor Organik Merah/ 

Hijau/ Biru Yang Hemat 

Energi dan Ramah 

Lingkungan (Tahun 3) 

700.000.000,- 

(Unggulan 

Strategis 

Nasional) 

 

 

1         1 1   

3 2013 

 

Pembuatan Model Prototipe 

Lampu SSL Panel Lebar 

Menggunakan Phosphor 

Organik (tahun 1) 

150.000.000,- 

(Penelitian 

Ristek/ 

Penelitian 

Andalan) 

 

  1         1   
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4 2013 

 

Pembuatan Displai Alat 

Peraga Visual Menggunakan 

Bahan Flouresence Berbasis 

Polimer Hibrid (Tahun 1) 

150.000.000,- 

(Penelitian 

BOPTN) 

 

  1         1   

5 2014 

 

 

 

 

 

 

Pembuatan Modul Lampu 

SSL Berbasis Phosphor 

Organik Tunggal Sebagai 

Lampu Hemat Energi untuk 

Penerangan pada Sistem 

Rumah Listrik DC Mandiri 

(Tahun 2) 

150.000.000,- 

(Penelitian 

Andalan) 

 

 

 

 

1. Norman Syakir 

  1         1   

6 2014 Pembuatan Model Prototipe 

Lampu SSL Panel Lebar 

Menggunakan Phosphor 

Organik (tahun 2) 

150.000.000,- 

(Penelitian 

Ristek/ 

Penelitian 

Andalan) 

 

  1         1   

7 2014 Pembuatan Displai Alat 

Peraga Visual Menggunakan 

Bahan Flouresence Berbasis 

Polimer Hibrid (Tahun 2) 

 

150.000.000,- 

(Penelitian 

BOPTN) 

 

  1         1   

8 2014 Sintesis kopolimer hibrid 

untuk matriks phosphor 

organik dan scale-up   

pembuatannya (Tahun 1) 

200.000.000,- 

(penelitian 

stranas) 

Fitrilawati 

  1         1   

9 2015 Sintesis kopolimer hibrid 

untuk matriks phosphor 

organik dan scale-up   

pembuatannya (Tahun 2) 

200.000.000,- 

(penelitian 

stranas) 

Fitrilawati 

 1         1  

10 2015 Sintesis Bahan Emisi Cahaya 

Biru-Merah untuk Aplikasi 

Fotosintesis pada Klorofil  

(Tahun 1) 

150.000.000,- 

(Ristek/peneli

tian Andalan) 

 Norman Syakir   1         1   
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11 2015 Aplikasi Bahan Aktif 

Pengkonversi Panjang 

(Down-Conversion)  

Gelombang Berbasis Polimer 

Hibrid dan Coumarin 1 untuk 

Peningkatan Absorbsi Sel 

Surya  (Tahun 1) 

150.000.000,- 

(Penelitian 

BOPTN) 

2. Yayah Yuliah) 

 1         1  

12 2015 Pembuatan Model Prototipe 

Lampu SSL Panel Lebar 

Menggunakan Phosphor 

Organik Tunggal  

150.000.000,- 

(Penelitian 

BOPTN) 

3.  

  1         1   

13 2016 Sintesis Bahan Emisi Cahaya 

Biru-Merah untuk Aplikasi 

Fotosintesis pada Klorofil  

(Tahun 2) 

150.000.000,- 

(Ristek/peneti

an Andalan) 

4. Norman Syakir 

 1         1  

14 2016 Aplikasi Bahan Aktif 

Pengkonversi Panjang 

(Down-Conversion)  

Gelombang Berbasis Polimer 

Hibrid dan Coumarin 1 untuk 

Peningkatan Absorbsi Sel 

Surya (tahun 2)  

150.000.000,- 

(Penelitian 

BOPTN) 

5. Yayah Yuliah 

  1             

15 2016 Pembuatan Model Prototipe 

Lampu SSL Panel Lebar 

Menggunakan Phosphor 

Organik Tunggal  

150.000.000,- 

(Penelitian 

BOPTN) 

6.  

 1         1  

16 2016 Pembuatan Prototipe Lampu 

SSL untuk Pertumbuhan 

Tanaman (Plant Growth)  

(Tahun 1) 

800.000.000,- 

(Unggulan 

Stranas/ungg

ulan Unpad) 

7. Fitrilawati 

1  1         1   
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Tabel 12. Rencana Penelitian Tahun 2013-2016 sub klaster SSL-Anorganik  
 
PENANGGUNG JAWAB PENELITIAN :  Dr. Eng. Camellia Panatarani, M.Si. 

No Tahun Judul Penelitian 

Jumlah 
Dana yang 

Dibutuhkan 
(Rp)  

Alat yang 
Digunakan 

Output Penelitian* 

J
. 
In

t 

J
. 
N

as
. 
A

k.
 

J
. 
N

as
 

P
ro

c.
 I
nt

 

P
ro

c.
 N

as
 

H
K
I 

P
ro

to
ti
pe

 

P
ro

du
k 

1 2013 
Pembuatan LED pengemisi cahaya 
untuk lampu hemat energi (Lanjutan 
Tahun ke 2) 

150'000'000 
Reaktor Spray 

pyrolysis, Inkjet printing 
        1       

2 2013 
Rancang bangun alat karakterisasi IV 
untuk film tipis 

70'000'000 Peralatan Bengkel Fisika     1           

3 2013 

Rancang Bangun Reaktor Pemroses 
Partikel Halus 
dan Suspensi Three Band Phosphor 
Skala Industri (Tahun ke 1) 

1'000'000'000 Peralatan Bengkel Fisika         1     1 

4 2013 
Rancang bangun alat karakterisasi 
elektroluminisensi 

70'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
        1     1 

5 2013 Rancang bangun two fluid nozzle 150'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
            1   

6 2013 Simulasi XRD ZnO 70'000'000 Komputer   1             

7 2013 Simulasi PL ZnO 70'000'000 Komputer   1             
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8 2013 Alat karakterisasi foto metri SSL 70'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
      1       1 

9 2014 
Pembuatan LED pengemisi cahaya 
untuk lampu hemat energi (Lanjutan 
Tahun ke 3) 

150'000'000 
Reaktor Spray 

pyrolysis, Inkjet printing 
1               

10 2014 

Rancang Bangun Reaktor Pemroses 
Partikel Halus 
dan Suspensi Three Band Phosphor 
Skala Industri (Lanjutan Tahun ke 2) 

1'000'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
      1       1 

11 2014 Rancang bangun flame burner 100'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
      1       1 

12 2014 Aerosol assisted CVD 150'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
      1       1 

13 2014 
Pembuatan Sistem Kontrol SSL 
(Driver) 

70'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
      1       1 

14 2014 Fundamental band gap effect ZnO 70'000'000 Komputer 1               

15 2014 CFD Flame 70'000'000 Komputer   1           1 

16 2015 Fabrikasi SSL 150'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
      1     1   

17 2015 Alat pengujian SSL terintegrasi 100'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
              1 

18 2015 Pengontrol flow gas 100'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
      1     1   

19 2015 
Alat pengukur ketebalan film untuk 
divais optik 

100'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
      1       1 
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20 2015 
Pengembangan desktop 
superkomputer 

70'000'000 Komputer       1         

21 2015 
Optimisasi bahan semikonduktor 
dengan density functional theory 

70'000'000 Komputer                 

22 2015 Sintesis bahan sensor gas 150'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
  1             

23 2015 Sintesis bahan luminisensi baru 150'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
      1         

24 2016 
Desain Hambatan Termal High Power 

LED 
70'000'000 

Peralatan Bengkel 

Fisika 
    1           

25 2016 
Sintesis bahan luminisensi baru 
(Tahun ke 2) 

150'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
1               

26 2016 
Sintesis bahan sensor gas (Tahun ke 
2) 

150'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
1               

27 2016 NEFC Code 70'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
  1             

28 2016 Theoretical IV Characterization 70'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
  1             

29 2016 Zeta potensial 150'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
      1       1 

30 2016 Solid particles disperser 70'000'000 
Peralatan Bengkel 

Fisika 
      1     1   



2.9. Ringkasan  

Klaster SSL adalah klaster penelitian yang akan melakukan penelitian 

pada bidang sistem pencahayaan berupa lampu SSL yang hemat energi dan 

ramah lingkungan. Keberadaan klaster ini diharapkan dapat memberikan 

kontribusi yang signifikan terhadap efisiensi penggunaan energi nasional 
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3. Solar Sel 

3.1. Latar Belakang 

Perkembangan jumlah penduduk dan industri mengakibatkan 

meningkatnya konsumsi dan permintaan energi listrik di dunia. Dilain pihak 

sumber energi dari fosil semakin berkurang, seperti diperlihatkan pada Gambar 8 

[1], sehingga pemenuhan kebutuhan energi listrik dari sumber energi terbarukan, 

seperti panas bumi, angin, biomasa, air, nuklir dan matahari memerlukan 

perhatian yang serius. Sel-surya merupakan piranti elektronik yang mampu 

mengubah energi matahri menjadi energi listrik. Indonesia merupakan negara 

yang terletak di garis khatulistiwa, dimana sinar matahari tersedia melimpah 

sepanjang tahun, sehingga sel-surya merupakan piranti yang paling efektif 

sebagai sumber energi listrik massal yang berbiaya murah. Oleh karena itu, 

penelitian sel-surya efisiensi tinggi dan berbiaya murah sangat penting untuk 

dikembangkan di Indonesia.   

  

Gambar 8. Kontribusi berbagai sumber energi untuk pemenuhan kebutuhan 
energi global (Hoffmann et al, 2009) 

 
Saat ini, sel-surya komersial terbuat dari bahan semikonduktor inorganik, seperti 

Silikon (Si), Galium Arsenida (GaAs), Kadmiumselenium (CdSe) dan masih banyak 
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lagi sebagai bahan aktifnya dan mampu menngkonversi energi matahari menjadi 

energi listrik dengan Power Conversion Efficiency (PCE) antara 10 – 40%, seperti 

ditunjukkan pada Gambar 9 [2].  Walaupun sel-surya anorganik memiliki PCE 

yang tinggi, namun teknik pembuatannya memerlukan peralatan yang khusus dan 

kompleks, sehingga biaya produksi menjadi mahal. Akibatnya pemanfaatan 

sel-surya anorganik, khususnya di Indonesia masih sangat minim. Salah satu cara 

untuk mengurangi biaya produksi dan instalasi adalah mencari material lain yang 

menawarkan biaya produksi yang murah dan mudah. 

  

Gambar 9. Perkembangan efisiensi sel-surya inorganik dan organik [2]. 
 

Tren penelitian sel-surya saat ini adalah menggunakan material organik 

sebagai material aktif sel-surya berupa campuran antara polimer terkonjugasi 

sebagai material donor elektron dan fuleren (C60) atau turunannya (PCBM) 

sebagai material akseptor elektron. Keuntungan dari campuran polimer 

terkonjugasi dan fuleren adalah sifat optoelektroniknya dapat dikontrol melalui 

proses sintesis, relatif tidak beracun, ringan dan yang lebih penting adalah dapat 

dibuat menjadi sel-surya dengan teknik yang sederhana dan murah seperti 

spin-coating, inkjet printing, doctor bladding, dan roll-to-roll (R2R) printing, 
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sehingga biaya produksi sel-surya organik ini menjadi murah.  bahan aktif 

sel-surya. Penelitian sel-surya berbahan aktif polimer terkonjugasi dan fuleren 

berkembang sangat pesat. Saheen dkk [3], berhasil membuat sel-surya 

sambungan tunggal, berbahan aktif polimer MDMO-PPV dengan efisiensi 

konversi 2,5%. Wienk dkk [4] melaporkan efisiensi 3% dengan menggunakan 

campuran MDMO-PPV dan turunan C70 sebagai bahan aktif sel-surya. Polimer 

semikonduktor lain seperti poli(3-alkiltiofen) atau P3AT banyak dikaji saat ini 

sebagai material donor sel-surya polimer, karena P3AT memiliki struktur 

regio-reguler (RR) yang mampu menghasilkan konduktivitas listrik yang tinggi, 

memiliki kestabilan terhadap lingkungan, relatif mudah diproses, memiliki 

kestabilan suhu yang baik, dan memiliki kekuatan mekanik yang baik [5]. Reyes 

dkk [6], melaporkan sel-surya dengan efisiensi 5% menggunakan struktur 

sambungan tunggal berbahan campuran C70 atau PCBM dan polimer 

poli(heksiltiofen), poli(3-oktiltiofen), poli(3-dodesiltiofen). PCE tertinggi saat ini 

adalah 8% menggunakan polimer semikonduktor energi gap rendah (low 

bandgap polimer) [7]. Namun efisiensi tersebut belum cukup untuk diproduksi 

dan digunakan secara komersial dan masal. Diperlukan minimal PCE 15% untuk 

produksi komersial dan masal [8]. Beberapa strategi untuk meningkatkan PCE 

adalah penggunaan low-bandgap polymer [9], kontrol morfologi lapisan aktif [10], 

variasi stuktur sel-surya/tandem [11], sel-surya hibrid [12], dan pemahaman 

sifat-sifat transport muatan pembawa di dalam lapisan aktif sel-surya. 

Penelitian sel-surya organik menggunakan campuran material polimer 

semikonduktor P3HT dan turunan fuleren (PCBM) sebagai material lapisan aktif, 

dimulai pada tahun 2009 yang didanai dari Penelitian Hibah Bersaing (PHB) 

DIKTI dan Program Insentif Terapan Kementerian Negara Riset dan Teknologi 

(KNRT). Penelitian difokuskan pada pembuatan sel-surya Bulk-Heterojunction 

(BHJ) berbahan aktif P3HT dan PCBM. PCE yang dihasilkan masih rendah (< 1%). 

Pada tahun 2010, dengan dana PHB dilakukan penelitian dengan fokus pada 

optimasi morfologi lapisan aktif menggunakan pelarut tambahan. Hasilnya, PCE 
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sel-surya meningkat walaupun masih kecil (< 1%). Rendahnya PCE sel-surya yang 

dihasilkan karena proses pembuatannya dalam ruangan normal, sehingga terjadi 

proses fotooksidasi dan degradasi selama pembuatan sel-surya yang seharusnya 

dilakukan dalam glove-box dan kondisi inert. Karena kendala peralatan pembuatan 

sel-surya yang tidak tersedia di Unpad, maka penelitian berikutnya difokuskan 

pada kajian sifat transpor muatan pembawa di dalam lapisan aktif sel-surya baik 

sel-surya organik maupun hibrid (RIKI 2012), yang bekerjasama dengan RIKEN 

Nishina Center for Accelerator Based Sciences Japan (Dr. I. Watanabe) dan 

Waseda University Japan (Prof. Y. Furukawa). 

3.2. Benchmarking 

Penelitian sel-surya organik saat ini difokuskan pada beberapa strategi 

untuk peningkatan PCE sel-surya yaitu : penggunaan low-bandgap polymer untuk 

menyerap cahaya matahari sebanyak mungkin, menggunakan berbagai macam 

geometri dan struktur sel-surya, sel-surya hibrid yaitu campuran polimer 

semikonduktor dan nanopartikel oksida logam, sel surya plasmonik, kontrol 

morfologi lapisan aktif dan pemahaman sifat transport muatan-muatan pembawa 

dalam lapisan aktif sel-surya. 

 

Beberapa aspek penelitian yang merupakan fokus kajian kluster 

sel-surya polimer di Unpad adalah sebagai berikut, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 10 : 

1. Penggunaan material baru (low bandgap polymer) 

2. Kontrol morfologi lapisan aktif melalui proses aniling pelarut, aniling 

termal dan penggunaan molekul aditif. 

3. Sel-surya hibrid 

4. Sel-surya plasmonik 

5. Studi sifat transpor muatan-muatan pembawa dalam lapisan aktif 

sel-surya 
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6. Penggunaan lapisan optical spacer 

7. Simulasi sel-surya struktur tunggal, tandem  

8. Pengembangan peralatan standar untuk pembuatan sel-surya seperti 

glove-box, thermal evaporator dual source, pengukuran PCE sel-surya. 

9. Protipe sel surya skala mini/lab. 

10. Penggunaan sel-surya dalam produk rumah-tangga, elektronik dan 

robotik 

 

Penelitian yang sudah dan sedang dilakukan meliputi : 

1. Kontrol morfologi lapisan aktif (PHB 2009-2010, Insentif Terapan KNRT 

2009) 

2. Penggunaan lapisan optical spacer TiOX (PHB 2010) 

3. Simulasi sel-surya struktur tunggal dan tandem (2011) 

4. Studi sifat transport muatan pembawa dalam polimer P3AT (2009-2010 

melalui kerjasama penelitian dengan RIKEN Jepang) 

5. Studi sifat transport muatan pembawa dalam sel-surya hibrid 

P3HT :nanopartikel ZnO (RIKI 2012). 

6. Studi morfologi lapisan tipis hibrid P3HT :ZnO (Hibah Kompetitif 2012). 

 

Sel-surya hibrid merupakan gabungan antara polimer semikonduktor 

sebagai donor dan nanopartikel anorganik sebagai material akseptor. Perpaduan 

antara kemudahan polimer semikonduktor diproses dalam larutan dengan teknik 

sederhana dan material organik yang memiliki mobilitas elektron, stabilitas 

mekanik dan termal yang tinggi, menjadikan sel-surya hibrid saat ini banyak 

dikaji dan dikembangkan untuk sel-surya efisiensi tinggi dengan biaya murah. 

Berbagai nanopartikel anorganik, seperti CdSe [13], TiO2 [14] dan ZnO [15-17], 

telah digunakan sebagai material akseptor dalam sel-surya hibrid. Nanopartikel 

ZnO dan TiO2 merupakan material tak-beracun dan ramah lingkungan sehingga 

cocok sebagai material akseptor hibrid yang akan dikembangkan di Unpad. 
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Namun, material TiO2 memerlukan suhu yang tinggi, yaitu diatas 350°C [18], agar 

dapat membentuk kristal, sehingga tidak cocok untuk pembuatan sel-surya suhu 

rendah. Baru-baru ini, beberapa grup telah secara intensif mengkaji sel-surya 

hibrid menggunakan P3AT:ZnO sebagai material aktif [16-21]. Walaupun 

berbagai upaya telah dilakukan, namun PCE masih rendah, yaitu dibawah 2%, 

jauh lebih rendah daripada sel-surya organik murni. Oosterhout dkk [19,20] 

melaporkan PCE 2% sel-surya hibrid P3HT :ZnOP nanopartikel dengan 

mengontrol morfologi lapisan aktifnya. Masalah uatama rendahnya PCE ini adalah 

sulitnya mengontrol lapisan aktif dan sifat agregasi nanopartikel oksida logam 

serta kurangnya pemahaman sifat transpor muatan pembawa di dalam lapisan 

aktif [21].  

Beberapa proses yang terlibat dalam konversi cahaya matahari menjadi listrik 

dalam sel-surya hibrid adalah pembentukan muatan tereksitasi atau eksiton, difusi 

eksiton ke bidang batas polimer dan nanopartikel oksida logam, transfer elektron 

dari polimer ke nanopartikel oksida logam yang membentuk pasangan polaron 

(polaron pairs), pemisahan muatan atau eksiton menjadi muatan-muatan bebas 

(free-polaron) dan pengumpulan polaron bebas oleh masing-masing elektroda. 

Semua proses diatas sangat menetukan PCE dari sel-surya, karena itu 

pemahaman transport muatan-muatan pembawa di dalam lapisan aktif sel-surya 

hibrid merupakan kunci utama untuk menghasilkan sel-surya hibrid dengan PCE 

yang tinggi. 

3.3. Roadmap dan Target Hasil Penelitian 

Kluster sel-surya polimer di Unpad memfokuskan pada studi dinamika 

muatan-muatan pembawa, baik elektron (polaron negatif) maupun hole (polaron 

positif) di dalam lapisan hibrid P3HT :ZnO nanopartikel untuk menggunakan 

Photoinduced Infrared Absorption Spectroscopy dan Zero-Field (ZF) dan 

Longitudinal-Field (LF) Muon Spin Rotation Spectroscopy 

disintesis menggunakan metode sol-gel. Pengukuran Photoinduced Infrared 
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Absorption Spectroscopy dilakukan di Waseda University Jepang (Prof. Y. 

Furukawa), sedangkan  Muon Spin Rotation Spectroscopy 

RIKEN-RAL Muon 

digunakan untuk mengkaji sifat-sifat keadaan dasar material magnet, 

superkonduktor [22] polimer semikonduktor P3AT [23-25]. Sedangkan 

Photoinduced Infrared Absorption Spectroscopy digunakan untuk mengkaji 

rekombinasi intra- and inter-chain dari polaron dalam film tipis polymer [26] dan 

P3AT :PCBM [27]. Kontrol morfologi lapisan hibrid dilakukan menggunakan 

capping nanopartikel ZnO menggunakan berbagai polimer baik isolator maupun 

semikonduktif, untuk mencegar agregasi atau penggumpalan nanopartikel yang 

akan mengganggu proses transpor elektron dari polimer ke katoda. Morfologi 

lapisan P3HT :ZnO nanopartikel dikaji menggunakan SEM, TEM dan SANS (Small 

Angle Neutron Scattering). 



44 

 

 
Gambar 10. Roadmap penelitian sel-surya polimer di Unpad 

 

Sel-surya plasmonik, saat ini banyak dikembangkan untuk meningkatkan PCE 

sel-surya organik, melalui penambahan nanopartikel logam seperti emas [28] dan 

perak [29] yang berfungsi untuk meningkatkan penyerapan cahaya oleh lapisan aktif 

sel-surya dan meningkatkan efisiensi pemisahan eksiton menjadi pembawa muatan 

bebas. Penelitian difokuskan pada pengaruh geometri dan ukuran nanopartikel logam 

serta posisi nanopartikel logam di dalam lapisan aktif yang mampu menghasilkan 

PCE sel-surya yang tinggi. Penelitian sel-surya plasmonik di kluster ini akan 
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difokuskan pada pemodelan dan eksperimen. Pemodelan akan dilakukan pada tahun 

2013 di Unpad, yang akan dilanjutkan pada eksperimen di Max-Planck Institute for 

Polymer Research Germany (Prof. C. Bubeck dan Prof. P.W.M. Blom) melalui skim 

kerjasama internasional.  

 

Disamping kajian teoretik dan ekperimen sel-surya baik organik maupun hibrid, 

kluster sel-surya polimer Unpad juga akan mengembangkan peralatan standar untuk 

pembuatan sel-surya berupa glove-box, pengukuran I-V standar dan pembuatan 

thermal evaporator dual-sources untuk metalisasi sel-surya. Pada tahun 2013, 

pengembangan peralatan difokuskan pada pembuatan thermal evaporator 

dual-sources. 

 

Roadmap lengkap, target luaran penelitian dan rencana aktivitas kluster sel-surya 

polimer ditunjukkan pada Gambar 10-11 dan Tabel 13.  

 

SEL-SURYA POLIMER DAN HIBRID

Seminar 
Nasional/Internasional

Jurnal Nasional
Terakreditasi

Jurnal Internasional
terindeks Scopus

Sifat transport muatan

Sel-surya polimer

Sintesis nanopartikel ZnO

Penelitian dan
pendukung yang telah
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Sifat transport muatan

Sel-surya plasmonik dan hibrid

Studi morfologi lapisan aktif

Penelitian Dasar

2013-2014

Pembuatan thermal 
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Seminar 
Nasional/Internasional

Jurnal Nasional
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Jurnal Internasional
terindeks Scopus

Penelitian Terapan

2015-2017

Sel-surya hibrid fleksibel

Scale-up sel-surya

Pembuatan sel-surya hibrid
dengan teknik printing

Seminar 
Nasional/Internasional

Jurnal Nasional
Terakreditasi

Protipe skala lab

Penelitian menuju
Produk Komersial
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surya modul
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u

k
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m
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Gambar 11. Roadmap dan target luaran kluster sel-surya polimer 
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Tabel  13. Rencana aktivitas kluster sel-surya polimer 

 

Kegiatan <2013 2013 2014 2015-2017 2018-2020 

Penelitian 
menuju 
produk 
komersial 

    Sel-surya 

modul mini 

dan 

pengujianny

a 
Penelitian 
terapan 

   Optimasi 

pembuatan 

sel-surya 

hibrid 

 Pembuatan 

thermal 

evaporator 

dual-source  

Protipe 

sel-surya 

diatas 

substrat 

fleksibel 

 

Penelitian 
dasar 

 Sel-surya 
BHJ  

 Sel-surya 
hibrid 

 Sifat 
transport 
muatan 
pembawa  

 Sel-surya 
plasmonik 

 Studi sifat 
transport 
muatan 
pembawa 

 Morfologi 
lapisan 
aktif 
sel-surya 
hibrid 
P3HT:ZnO 

 Sel-surya 
hibrid 
P3HT:ZnO 

   

 

3.4. Sumber Daya Manuasia dan Bidang Penelitian 

Kluster sel-surya polimer merupakan kelompok penelitian yang ada di 

Laboratorium Material maju dan Energi Terbarukan (Laboratory for Advanced 

Materials and Renewable Energy, LAMRE), Jurusan Fisika Universitas Padjadjaran. 

Table 14 adalah SDM yang terlibat dalam penelitian dan pengembangan sel-surya 

polimer. 
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Tabel  14. Sumber Daya Manusia Kluster Sel-Surya Polimer  
  

No. Nama Bidang Riset 

1. Dr.rer.nat. Ayi Bahtiar Pemodelan sel-surya, eksperimen pembuatan 
sel-surya, pengukuran sifat transport muatan 

Photoinduced Absorption Spectroscopy 
2. Dr. Lusi Safriani Sintesis nanopartikel dan pengukuran sifat 

transport muatan pembawa menggunakan 
μ SR dan Photoinduced Absorption 
Spectroscopy 

3. Dr. Risdiana Pengukuran sifat transport muatan pembawa 
 

4. Dr. Irwan Ary Dharmawan Pemodelan sel-surya 
5. Dr. Togar Saragi Eksperimen pembuatan thermal evaporator 

dual-sources, metalisasi dan pembuatan 
nanopartikel oksida logam 

6. Yayah Yuliah, MS Studi morfologi lapisan aktif sel-surya  
7. Annisa Aprilia, M.Si Eksperimen pembuatan nanopartikel dan 

karakterisasinya 
 

3.5. Fasilitas 

Tabel  15. Fasilitas yang tersedia di LAMRE 

Pembuatan film tipis sel-surya dan sintesis nanopartikel 

Jenis Peralatan Penggunaan 

 Menimbang bahan 

 Mecampur larutan 

C) Aniling sel-surya 

-1404P 1100
o
C   

-H B2 50 ml  

  

  

  

  

  

otary evaporator  

  

 Pembuatan film tipis 

 Pencampuran bahan 
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 Sintesis nanopartikel 

 Penyimpanan sampel 

 Penyimpanan sampel 

 Penyimpanan sampel 

ater Sintesis bahan 

Karakterisasi  

  

  

-Vis Spectrometer 190-900 nm Pengukuran spektrum absorbansi 

  

(yokogawa) 

Karakterisasi prototipe sel-surya 

ultimeter (yokogawa) Karakterisasi prototipe sel-surya 

  

  

 

Tabel 16. Fasilitas lain yang dibutuhkan dalam penelitian Kluster Sel-Surya Polimer 

No FASILITAS KEGUNAAN 

1 XRD  Karakterisasi struktur kristal material  

2 SEM/TEM Karakterisasi ukuran partikel material  

3 Solar simulator dan I-V 

meter  

Karakteristik sel-surya/pengukuran Power 

Conversion Efficiency (PCE) sel surya 

4 Glove-box Pembuatan sel-surya 

5 Thermal evaporator 

dual-sources 

Metalisasi sel-surya/pembuatan elektroda 

6 Impedance Spectrometer Karakterisasi sel-surya 

7 External Quantum 

Efficiency equipment 

Pengukuran efisiensi kuantum eksternal 

sel-surya 

3.6. Kerjasama 

Kerjasama yang dilakukan untuk pembuatan sel-surya dan karakterisasinya 

melibatkan beberapa institusi seperti yang ditunjukkan pada Tabel 17. 
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Tabel  17. Institusi kerjasama pembuatan sel-surya dan karakterisasinya 

 

No. Nama Institusi Jenis kerjasama 

1. ITB (Dr. Rahmat Hidayat) Pembuatan sel-surya 

2. BATAN (Dr. Edy Giri Rachman 

Putra) 

Pengukuran SANS 

3. RIKEN, Jepang (Dr. Isao 

Watanabe) 
Pengukuran SR 

4. Waseda University Jepang (Prof. 

Yukio Furukawa) 

Pengukuran Photoinduced Infrared 

Absorption Spectroscopy 

5. Max-Planck Institute for Polymer 

Research (Prof. Christoph Bubeck 

dan Prof. Paul W. M. Blom) 

Eksperimen sel-surya plasmonik 

 

3.7. Rencana Penelitian Tahun 2013-2016 

Tabel  18. Rencana penelitian Kluster Sel-Surya Polimer dan kandidat penelitinya 

beserta sumber dana untuk tahun 2013  

 

No. Judul Penelitian Peneliti Utama Jumlah dan 

Sumber Dana 

1. SR study of charge carrier motion in 

active layer P3HT:ZnO:PCBM hybrid 

solar cells 

Dr. Lusi Safriani JPY. 4.000.000 

RIKEN (disetujui) 

2.  Study of microscopic charge carrier 

dynamics in active layer 

bulk-heterojunction regioregular 

P3HT:PCBM solar cells using SR 

Dr. Ayi Bahtiar JPY. 4.000.000 

RIKEN (disetujui) 

3. Pemodelan dan eksperimen sel-surya 

plasmonik menggunakan penambahan 

nanopartikel perak di dalam lapisan 

aktif campuran P3HT:PCBM 

Dr. Ayi Bahtiar Rp. 200.000.000 

Desentralisasi 

Unpad atau HKLN 

DIKTI 

4. Studi morfologi lapisan hibrid 

P3HT:ZnO menggunakan SANS 

Yayah Yuliah Rp. 50.000.000 

Hibah Kompetitif 

Unpad 

5. Pembuatan dan karakterisasi 

pembuatan sel-surya hibrid berbahan 

aktif P3HT:ZnO yang telah dioptimasi 

Dr. Lusi Safriani Rp. 150.000.000 

Desentralisasi 

Unpad 

6. Pembuatan thermal evaporator 

dual-sources untuk metalisasi 

Dr. Togar Saragi Rp. 300.000.000 

Desentralisasi 
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sel-surya Unpad 

 

Tabel  19. Rencana penelitian Kluster Sel-Surya Polimer dan kandidat penelitinya 

beserta sumber dana untuk tahun 2014 

 

No. Judul Penelitian Peneliti Utama Jumlah dan 

Sumber Dana 

1. Fabrikasi dan karakterisasi sel-surya 

plasmonik menggunakan penambahan 

nanopartikel perak di dalam lapisan 

aktif campuran P3HT:PCBM 

Dr. Ayi Bahtiar Rp. 200.000.000 

Desentralisasi 

Unpad atau HKLN 

DIKTI 

2. Pembuatan dan karakterisasi 

pembuatan sel-surya hibrid berbahan 

aktif P3HT:ZnO yang telah dioptimasi 

Dr. Lusi Safriani Rp. 150.000.000 

Desentralisasi 

Unpad 

3. Pembuatan thermal evaporator 

dual-sources untuk metalisasi 

sel-surya 

Dr. Togar Saragi Rp. 300.000.000 

Desentralisasi 

Unpad 

 

Tabel  20. Rencana penelitian Kluster Sel-Surya Polimer dan kandidat penelitinya 

beserta sumber dana untuk tahun 2015 

 

No. Judul Penelitian Peneliti Utama Jumlah dan 

Sumber Dana 

1. Pembuatan dan karakterisasi protipe 

pembuatan sel-surya hibrid berbahan 

aktif P3HT:ZnO diatas substrat 

fleksibel 

Dr. Ayi Bahtiar Rp. 200.000.000 

Desentralisasi 

Unpad 

2. Studi pembuatan sel-surya hibrid 

menggunakan teknik printing 

Dr. Lusi Safriani Rp. 300.000.000 

Desentralisasi 

Unpad 

3. Scale-up pembuatan sel-surya hibrid 

dan karakterisasinya 

Annisa Aprilia, 

M.Si 

Rp. 300.000.000 

Desentralisasi 

Unpad 
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Tabel  21. Rencana penelitian Kluster Sel-Surya Polimer dan kandidat penelitinya 

beserta sumber dana untuk tahun 2016 

 

No. Judul Penelitian Peneliti Utama Jumlah dan 

Sumber Dana 

1. Pembuatan dan karakterisasi protipe 

pembuatan sel-surya hybrid berbahan 

aktif P3HT:ZnO diatas substrat 

fleksibel 

Dr. Ayi Bahtiar Rp. 200.000.000 

Desentralisasi 

Unpad 

2. Studi pembuatan sel-surya hibrid 

menggunakan teknik printing 

Dr. Lusi Safriani Rp. 300.000.000 

Desentralisasi 

Unpad 

3. Scale-up pembuatan sel-surya hibrid 

dan karakterisasinya 

Annisa Aprilia, 

M.Si 

Rp. 300.000.000 

Desentralisasi 

Unpad 

 

3.8. Ringkasan  

Kluster Sel-surya polimer memiliki fokus penelitian pada kajian teoretik dan 

eksperimen sel-surya polimer, sel-surya hibrid dan sel-surya plasmonik. 

Penelitian merupakan gabungan dari studi sifat transpor muatan pembawa dalam 

lapisan aktif, optimasi divais sel-surya dan scale-up protipe sel-surya. Luaran 

penelitian berupa artikel ilmiah yang dipublikasikan baik di jurnal nasional 

terakreditasi maupun jurnal internasional terindeks Scopus atau yang setara. 

Disamping itu, penelitian juga akan menghasilkan protipe produk sel-surya 

fleksibel yang nantinya dapat digunakan sebagai sumber energi listrik pada 

barang-barang rumah tangga, elektronika dan robotik yang memerlukan 

konsumsi energi rendah. Hasil penelitian kluster ini diharapkan dapat 

mengurangi beban penggunaan energi listrik nasional berbahan bakar fosil dan 

menjadi sumber energi listrik murah dan ramah lingkungan (green energy). 
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4. Mikro Hidro 

4.1. Latar Belakang 

Dengan kapasitas produksi sebesar 0,346 miliar barrel per tahun, maka 

cadangan minyak Indonesia yang 8 miliar barrel akan habis dalam jangka waktu 

23 tahun.  Dengan konsumsi energi yang senantiasa meningkat, tingkat 

eksplorasi yang tetap, dan tidak ditemukan lagi lapangan minyak yang baru, maka 

Indonesia akan menjadi negara net importer minyak. 

Selain minyak, cadangan gas bumi dan batubara juga tidak tak terbatas.  

Dengan tingkat ekstraksi sebanyak 2,9 TSCF per tahun, cadangan gas alam 

sebanyak 159,64 TSCF akan habis dalam waktu 55 tahun.  Dengan tingkat 

ekstraksi sebanyak 0,254 miliar ton per tahun, cadangan batubara sebanyak 

20,98 miliar ton akan habis dalam waktu 83 tahun.  Ini semua dengan asumsi 

tingkat ekstraksi yang konstan.  Padahal, tingkat ekstraksi ketiga jenis sumber 

daya energi ini selalu meningkat.  

Pemenuhan kebutuhan energi pada umumnya masih berasal dari energi 

fosil. Pemakaian energi fosil secara nasional memperlihatkan ketergantungan 

terhadap energi fosil yang sangat besar yaitu 95,8%, dengan rincian minyak bumi 

48,4%; gas bumi 28,6%; dan batubara 18,8% (KESDM, 2010).  

Perlindungan penyediaan energi sangatlah penting untuk menjamin 

keberlanjutan pembangunan nasional.  Walaupun demikian, selain manfaat 

ekonominya, penggunaan energi fosil di Indonesia juga memiliki dampak negatif, 

antara lain : 

a. Permasalahan lingkungan.  Kegiatan penyediaan dan pemanfaatan energi 

tidak dapat dilepaskan dari permasalahan lingkungan. Sejak dari hulu 

hingga hilir dan pengguna akhir, sektor energi memberikan dampak 
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terhadap kualitas udara, kualitas air dan laut, kualitas tanah serta dampak 

terhadap lingkungan global. Pemakaian energi fosil bertanggung jawab atas 

setengah dari emisi gas rumah kaca -yang merupakan penyebab terjadinya 

pemanasan global dan perubahan iklim- di Indonesia. Laju pemakaian 

energi fosil yang tinggi akan mengakibatkan laju emisi CO2 yang tinggi. Pada 

tahun 2010, emisi CO2 yang dihasilkan dari pembakaran energi fosil 

diperkirakan sekitar 460 juta ton dan tahun 2030 meningkat menjadi 2.160 

juta ton menurut skenario dasar, 1.709 juta ton menurut skenario iklim 1, 

dan 1.387 juta ton menurut skenario iklim 2. Berdasarkan sektor pengguna 

energi fosil selama periode 2010 - 2030 dari ketiga skenario itu, sektor 

pembangkit tenaga listrik merupakan sektor penyumbang emisi CO2 

terbesar diikuti sektor industri, transportasi, rumah tangga, dan komersial 

(KESDM, 2009). Sektor pembangkit listrik sebagai penyumbang emisi CO2 

terbesar karena banyak pembangkit listrik yang beroperasi menggunakan 

energi fosil (minyak bumi dan batubara) seperti Pembangkit Listrik Tenaga 

Uap.  

b. Penggunaan yang boros. Setidaknya ada dua parameter untuk mengetahui 

tingkat penggunaan energi, boros atau tidak dalam mengkonsumsi energi, 

yaitu elastisitas dan intensitas energi. Dari kedua parameter tersebut, 

pemakaian energi Indonesia termasuk dalam kategori boros. Pertama, 

elastisitas energi Indonesia berada pada kisaran 1,04 - 1,35 dalam kurun 

1985 - 2000. Angka tersebut cukup tinggi jika dibandingkan elastisitas 

energi negara-negara maju yang berada pada kisaran 0,55 - 0,65 pada kurun 

yang sama. Kedua adalah intensitas energi Indonesia sekitar empat kali 

intensitas energi Jepang (Index Jepang=100, Indonesia=400). Angka 

tersebut juga di atas intensitas energi negara Amerika Utara (sekitar 300) 

dan negara-negara OECD (sekitar 200) (DESDM, 2005). 

c. Permasalahan sosial.  Sebagian besar kegiatan yang terkait dengan sumber 

daya energi fosil -terutama dalam hal eksploitasi dan konversi- merupakan 
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kegiatan yang sifatnya eksklusif. Di banyak tempat, justru masyarakat lokal 

termarjinalkan dan tidak mendapatkan manfaat langsung dari hasil kegiatan, 

misalnya kegiatan pengilangan minyak bumi. Keberadaan kilang tidak berarti 

bahwa masyarakat lokal merupakan pihak pertama yang mendapatkan 

manfaat, justru mereka tidak memiliki akses akan hasil kilang tersebut.  

Dalam sistem penyediaan dan pemanfaatan energi nasional, terdapat 

beberapa permasalahan energi listrik, antara lain : 

a. Konsumsi energi listrik terus meningkat yaitu sebesar 7% per tahun. 

Meningkatnya kebutuhan masyarakat akan energi listrik ternyata tidak 

diimbangi dengan produksi listrik yang memadai. Sejak krisis ekonomi 1998 - 

2003, pertumbuhan listrik menunjukkan angka negatif. Setelah periode itu 

(2003 - 2008), secara rata-rata permintaan listrik tumbuh 6,7% per tahun 

serta pemakaian listrik pada saat beban puncak tumbuh 4,8% per tahun. 

Sementara kapasitas pembangkit hanya tumbuh 3,5% per tahun. Pada tahun 

2008 total kapasitas pembangkit listrik baru mencapai 30 GW. Akibat yang 

ditimbulkan adalah tidak seimbangnya antara supply dan demand karena 

pembangunan pembangkit listrik tidak dapat mengejar permintaan pasar. 

b. Rasio elektrifikasi tahun 2008 baru mencapai 65%. Pelayanan listrik baru 

menjangkau pemukiman di perkotaan, sementara wilayah pedesaan masih 

banyak yang belum terjangkau listrik. Dengan jumlah penduduk 240 juta jiwa, 

berarti masih ada sekira 84 juta penduduk yang tidak mendapat pelayanan 

energi listrik. Khusus di wilayah Jawa Barat, masih ada sekira 36% 

masyarakat yang belum menikmati terangnya listrik di rumah mereka. Faktor 

sulitnya akses serta rendahnya kelayakan pemasangan jaringan ke pelosok 

terpencil adalah salah satu penyebabnya. Kondisi ini masih jauh di bawah 

angka rata-rata penggunaan listrik di Asia, seperti di Jepang, Singapura, dan 

Korea yang rasio elektrifikasinya sudah di atas 90%. 

Setiap daerah di Indonesia memiliki potensi sumber daya alam dalam bentuk 
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“Sumber Energi Setempat (SES)”. Potensi SES ini umumnya berskala kecil dan 

tersebar. Setiap daerah mempunyai karakteristik SES yang berbeda, ada yang 

memiliki sumber daya energi air, energi angin, maupun energi surya. Potensi 

sumber daya Energi Baru Terbarukan (EBT) yang dimiliki Indonesia cukup besar 

akan tetapi pemanfaatan sumber daya EBT tersebut sangat minim.  Mikrohidro, 

misalnya, baru dimanfaatkan kurang dari 20 persen dari potensinya, panas bumi 

baru dimanfaatkan sekira 4 persen, sementara biomassa kurang dari satu persen, 

hal ini diperlihatkan pada Tabel 22.   

Tabel  22. Potensi EBT Indonesia (KESDM, 2010) 
No Energi 

Terbarukan 

Sumber Daya 

(SD) 

Kapasitas 

Terpasang (KT) 

Rasio KT/SD 

(%) 

1 2 3 4 5 = 4/3 

1 Tenaga Air 75.670 MW  4.200 MW  5,55 

2 Panas Bumi 28,53 GW 1.189 MW  4,2 

3 Mini/Mikro Hidro 500 MW 86,1 MW  17,56 

4 Biomass 49.810 MW 445 MW  0,89 

5 Tenaga Surya 4,80 

kWh/m2/hari  

14,1 MW  

6 Tenaga Angin 3 – 6 m/s 1,4 MW  0,015 

7 Uranium 3.000 MW (e.q. 

24.112 ton) 

untuk 11 

tahun*) 

30 MW 1,00 

*) Hanya di Kalan - Kalimantan Barat 

Energi Baru Terbarukan merupakan sumber energi alternatif yang dapat 

menggantikan energi fosil yang jumlahnya semakin berkurang. Pemanfaatan EBT 

bertujuan sebagai upaya mitigasi dampak emisi karbon yang menyebabkan 

pemanasan global, upaya mitigasi resiko gejolak kenaikan harga minyak dunia, 

dan upaya untuk sekuriti penyediaan listrik bagi generasi mendatang. EBT lebih 
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secure dan lebih tinggi environmental sustainabilitynya. Selain itu, pengembangan 

EBT juga merupakan amanat dari Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 30 

Tahun 2007 tentang Energi. Dengan salah satu agenda pengembangan EBT adalah 

Program Pemanfaatan Tenaga Air Low Head High Quantity (LHHQ) (KESDM, 

2010). 

Pembangkit Listrik Tenaga Air (Hydro Power) adalah sistem pembangkit 

yang memanfaatkan energi mekanik (energi kinetik dan energi potensial) yang 

dimiliki air untuk diubah menjadi energi listrik.  

Dengan adanya isu lingkungan, variasi kebutuhan, dan prinsip 

pembangunan berkelanjutan semakin mendorong pengembangan dan 

pemanfaatan EBT berupa hydro power dalam berbagai skala. Penskalaan 

berhubungan dengan kapasitas daya listrik yang dihasilkan dan juga bergantung 

kepada kapasitas potensi sumber daya yang dimiliki. Hydro Power skala besar 

(large) menghasilkan daya listrik lebih besar dari 100 MW, medium 10 - 100 MW, 

small 1 - 10 MW, mini 100 kW - 1 MW,  micro 10 - 100 kW, nano 0,1 - 10 kW 

(Furukawa, 2006). Renewable Energy Vocabulary (2011) mendefinisikan bahwa 

micro 100 – 2.000 W, sedangkan nano ≤ 100 W. 

Indonesia telah memiliki hydro power skala besar seperti Jatiluhur (175 

MW), Asahan (180 MW), Saguling (700 MW), dan Cirata (1.008 MW). Sedangkan 

skala mikro yang sudah dibangun sekira 70 buah yang berada di lokasi antara lain 

Desa Jayamukti Garut Jawa Barat (5 kW), Desa Lubuk Beringin Jambi (5 kW), 

Desa Tanjung Lokang Kapuas Hulu Kalimantan Barat (9 kW), Kemukiman Lhoong 

NAD (23 kW), Desa Melong Subang Jawa Barat (100 kW), dan Kampus UMM (100 

kW). 

Hydro Power skala besar belum sepenuhnya dapat memenuhi kebutuhan 

energi listrik di perkotaan dan pedesaan, karena kesulitan distribusinya secara 

merata yang membutuhkan jaringan kabel puluhan bahkan ratusan kilometer 

sehingga menjadikannya tidak ekonomis dan efisien. Sementara itu hydro power 

skala kecil dapat menjadi alternatif solusi terhadap permasalahan keterbatasan 
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sistem jaringan, akses transportasi, dan biaya. Pembangkit inipun dapat 

diterapkan di sepanjang daerah aliran sungai di berbagai wilayah Nusantara. 

Hydro Power skala kecil (Mikro Hidro maupun Nano Hidro) memiliki 

beberapa kelebihan antara lain tidak memerlukan waduk/dam, bebas emisi, 

bersih lingkungan, tidak konsumtif terhadap pemakaian air, besar energi dapat 

diperhitungkan, energi bersifat terbarukan, mudah dioperasikan, biaya operasi 

murah, tahan lama (sekira 30 tahun), dan sesuai untuk daerah terpencil. 

Berdasarkan latar belakang dan isue-isue yang telah diuraikan, maka perlu 

dikembangkan suatu inovasi pembangkit listrik tenaga air skala kecil. Pembangkit 

listrik ini memanfaatkan aliran sungai langsung atau irigasi yang memiliki debit 

kecil dan berubah-ubah,  serta tidak memerlukan pekerjaan konstruksi sipil 

(bendungan, bak penampung, saluran pembawa, pipa pesat). Pembangkit listrik 

ini berbentuk portable sehingga dapat dipindah-pindahkan. Pembangkit listrik 

tenaga air skala kecil ini bersifat baru dan orisinal, yang memiliki keutamaan : (1) 

Tidak memerlukan waduk/dam atau bak penenang (no dam), (2) Tidak 

memerlukan head (no head), (3) Dapat memanfaatkan debit yang kecil (low debit) 

dan berubah-ubah yang berasal dari aliran sungai atau irigasi, (4) Berbentuk 

portable, (5) Praktis/mudah dalam pengoperasian (easy operating), dan (6) Biaya 

investasi yang kecil. Pembangkit listrik tenaga air tersebut diberi nama “Portable 

Micro Hydro Generator (PMHG)” dan “Portable Nano Hydro Generator (PNHG)”.  

4.2. Benchmarking 

Penelitian tentang hydro power sudah banyak dilakukan di dunia, baik untuk 

hydro power skala besar maupun skala kecil. Fokus penelitian berupa analisis 

sistem, desain sistem, pemodelan, simulasi, studi optimasi, studi keekonomian, 

studi geologi, studi hidrologi, maupun country report. 

Penelitian yang fokus pada analisis sistem antara lain dilakukan oleh Xianlin 

Liu dan Chu Liu yang mengkaji tentang analisis eigen untuk ketidakstabilan sistem 

hydro power plant (Liu, 2007). Jianxu Zhou, Ming Hu, Fulin Cai, dan Rong Hu 
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melakukan penelitian eksperimental untuk menganalisis kestabilan sistem 

hydro-mechanic-electrical dalam hydro power station (Zhou, 2009). Zhang Qiling 

dan Wu Hegao telah mengembangkan analisis Modal untuk hydro power house 

dengan menggunakan metoda finite element (Qiling, 2009).    

Penelitian yang membuat desain sistem antara lain telah dilakukan oleh 

Ghanashyam Ranjitkar, Jinxing Huang dan Tony Tung yang mendesain 

micro-hydro power untuk diterapkan di daerah-daerah terpencil (Ranjitkar, 2006). 

Liu Suyi dan Wang Shuqing telah membuat multi sensor untuk mendeteksi 

cavitation yang terjadi di dalam turbin hydro power (Suyi, 2007). Jiaping Liao, Li 

He, Xiaohui Yuan, dan Hui Li berhasil membuat aplikasi sistem pendukung 

keputusan untuk hydro power station (Liao, 2008).    

Penelitian yang mengembangkan model hydro power antara lain telah 

dilakukan oleh Deependra Kumar Jha, Naoto Yorino, dan Yoshifumi Zoka  yang 

mengembangkan modifikasi model DEA (Data Envelopment Analysis) untuk 

benchmarking hydro power plants (Jha, 2007). Haiyan Bao, Jiandong Yang, dan 

Liang Fu mengembangkan model dinamik non linear dan strategi kontrol proses 

transien di dalam hydro power station yang menggunakan turbin Francis (Bao, 

2009). Monica S. Zambelli, Ivette Luna, dan Secundino Soares mengembangkan 

model perkiraan aliran air untuk mengoperasikan hydro power dalam waktu 

jangka panjang berdasarkan optimasi non linear deterministik (Zambelli, 2009).  

Penelitian yang bertujuan untuk mensimulasikan sistem hydro power antara 

lain dilakukan oleh Fang Hong-qing dan Shen Zu-yi yang mensimulasikan 

fenomena transien hidraulik untuk  hydro power plants (Hong-qing, 2005). Nian 

Shi dan Xianshan Li yang membuat program simulasi untuk mempelajari sistem 

proteksi yang terjadi di dalam hydro power plants (Shi, 2008). Wei Luo, Quan Liu, 

Zhigen Hu, dan Yafeng Qiu membuat program simulasi untuk melakukan optimasi 

dinamika hydro power plants berbasis jaringan petri (Luo, 2008). Dan Wang, 

Hongguang Cheng, Fanghua Hao, Ayan Zeng, Jiayu Wu, dan Li Gong membuat 

program simulasi dinamik untuk mengkonstruksi hydro power station (Wang, 
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2008). 

Penelitian yang mengkaji optimasi sistem hydro power plants antara lain 

dilakukan oleh S. Ali A. Moosavian, A. Ghafari, A. Salimi, dan N. Abdi yang 

membuat studi optimasi non linear multi obyektif untuk mengontrol hydro power 

plants network (Moosavian, 2008). Tinghong Zhao, Zibin Man, dan Xueyi Qi 

mengembangkan sistem operasi terpadu yang optimal untuk hydro power 

stations berbasiskan Multi-Agent (Zhao, 2008). Wenping Chang, Xianjue Luo, dan 

Hai Yu mengembangkan sistem optimasi berbasis Fuzzy untuk mengoperasikan 

hydro power station dalam jangka panjang (Chang, 2009).  

Penelitian yang mengkaji tentang aspek keekonomian dari hydro power 

plants antara lain dilakukan oleh K. Kusakana, J.L. Munda, dan A.A Jimoh yang 

melakukan perhitungan untuk membandingkan biaya yang terjadi dari 

pemakaian hydro power (5,68 kW) dan Generator Diesel (10 kW) (Kusakana, 

2008). Xiaoqiang Xue, Jingwei Zhang, Jianhua Zhang, Zifa Liu, Peiwei Liu, dan Hui 

Zhao  melakukan penelitian untuk mengetahui partisipasi hydro power dalam 

pasar kelistrikan berdasarkan teori Game (Xue, 2008). Gao Tian-peng 

mengembangkan sebuah infrastruktur manajemen proses bisnis untuk 

perusahaan hydro power (Tian-peng, 2009).  

Penelitian yang mengkaji aspek geologi untuk hydro power plants antara lain 

dilakukan oleh Ming-Yuan Yang, Yan Lu, dan Yong-Jun Lu yang meneliti tentang 

instabilitas batuan di sekitar hydro power station (Yang, 2009). Shouyun Liang dan 

Xiumei Yang mengembangkan metode penilaian bencana longsor berbasiskan GIS 

(Geographical Information Systems) di sekitar hydro power station, dengan studi 

kasus di China (Liang, 2008).   

Penelitian yang mengkaji aspek hidrologi antara lain dilakukan oleh 

Deependra Kumar Jha, Naoto Yorinoa, Yoshifumi Zokaa, Yutaka Sasakia, Yuki 

Hayashia, Kazunoni Iwatab dan Ryuji Oe yang mengembangkan pendekatan 

berbasiskan SDP (Stochastic Dynamics Programming) dalam sistem reservoir 

untuk hydro power plants (Jha, 2009). Gao Tian-peng, Ren Pei-yu, dan Peng 
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Qing-feng melakukan studi untuk mengembangkan manajemen pengembangan 

sungai untuk hydro power plants (Tian-peng, 2009).   

Penelitian yang mengkaji tentang kinerja hydro power plants di suatu negara 

antara lain dilakukan oleh Saiyed Abid Hussain yang meneliti tentang hydro power 

plants di Pakistan (Hussain, 1993). Fabian Acker meneliti tentang hydro power 

plants di China (Acker, 1997). Shuti Fu dan Jin Zhong meneliti tentang hydro 

power plants di China (Fu, 2008). 

4.3. Roadmap dan Target Hasil Penelitian 

Roadmap penelitian dalam Klaster Mikro Hidro yang dilaksanakan oleh 

Group Riset Rekayasa Energi Terbarukan - Laboratorium Riset Energi dan Sistem 

- Jurusan Fisika FMIPA Universitas Padjadjaran dalam kurun waktu tahun 2010 – 

2016 diperlihatkan pada Gambar 12. 

 

Gambar 12. Roadmap Penelitian Klaster Mikro Hidro 
 

Target hasil akhir dari penelitian ini adalah dihasilkannya suatu Produk 

Teknologi berupa “Portable Micro Hidro Generator” pada tahun 2015, yang dapat 
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langsung digunakan oleh masyarakat umum. Hasil akhir ini diharapkan dapat 

menjadi Produk Unggulan yang dihasilkan oleh Universitas Padjadjaran. 

Untuk mencapai target hasil akhir tersebut, beberapa hasil yang diperoleh, 

ialah : 

1. Artikel Ilmiah yang dipresentasikan pada Seminar Nasional dan Internasional. 

2. Artikel Ilmiah yang dipublikasikan dalam Jurnal Nasional Terakreditasi dan 

Jurnal Internasional. 

3. Buku yang diterbitkan oleh Unpad Press. 

4. Prototype Produk. 

5. Paten/HKI. 

Hasil yang telah dicapai pada tahun 2010, ialah : 

a. Artikel Ilmiah, berjudul “Analisis Ekonomi dan Lingkungan Penerapan Nano 

Hydro Power Generation”, yang dipresentasikan pada  Seminar Nasional 

Penelitian, Pendidikan, dan Penerapan MIPA, di FMIPA Universitas Negeri 

Yogyakarta, Mei 2010. 

b. Artikel Ilmiah, berjudul “Aplikasi Nano Hydro Power untuk daerah terpencil”, 

yang dipresentasikan pada Seminar Nasional Penelitian, Pendidikan, dan 

Penerapan MIPA, di FMIPA Universitas Negeri Yogyakarta, Mei 2010.  

Hasil yang telah dicapai pada tahun 2011, ialah : 

a. Artikel Ilmiah, berjudul “Model Hardware Pembangkit Listrik Tenaga Air 

Skala Kecil”, yang dipresentasikan pada Seminar Nasional Fisika 2011, di 

Pusat Penelitian Fisika-LIPI, Juli 2011.  

b. Artikel Ilmiah, berjudul “Optimization Model of Nano-Hydropower Generation 

Design”, yang dipresentasikan pada Seminar Nasional Fisika 2011, di Pusat 

Penelitian Fisika-LIPI, Juli 2011. 

c. Artikel Ilmiah, berjudul “Modeling of Paralleled Series-Loaded-Resonant 

Converter with Phase Shifting Control”, yang dipublikasi dalam International 

Journal of Modeling, Simulation, and Scientific Computation, Vol. 2 No. 3 (2011) 

259-275. 



65 

 

Hasil yang telah dicapai pada tahun 2012, ialah : 

a. Buku, berjudul “PLTA Kecil : Energi Baru Terbarukan yang Ramah 

Lingkungan”, yang diterbitkan oleh Unpad Press, dengan nomor ISBN 

978-602-8743-98-3.  

b. Artikel Ilmiah, berjudul “Studi Pengembangan Model Fisika Pembangkit 

Listrik Nano Hidro”, yang dipresentasikan pada  Seminar Nasional Penelitian, 

Pendidikan, dan Penerapan MIPA, di FMIPA Universitas Negeri Yogyakarta, 

Mei 2012. 

c. Artikel Ilmiah, berjudul “Model Elektronik Pembangkit Listrik Nano Hidro”, 

yang dipresentasikan pada Seminar Nasional Penelitian, Pendidikan, dan 

Penerapan MIPA, di FMIPA Universitas Negeri Yogyakarta, Mei 2012. 

d. Artikel Ilmiah, berjudul “A Comparison of Multiple Boost Configurations for 

Small Renewable Energy Battery Storage System”, yang akan dipresentasikan 

pada International Conference on Sustainable Energy Engineering and 

Application (ICSEEA) 2012,  November 2012. 

4.4. Sumber Daya Manuasia dan Bidang Penelitian 

Tim Peneliti yang tergabung dalam Group Riset Rekayasa Energi Terbarukan - 

Laboratorium Riset Energi dan Sistem - Jurusan Fisika FMIPA Universitas 

Padjadjaran, sebagai berikut : 

a. Dr. Mohammad Taufik (FMIPA Unpad)  

b. Prof. Dr. Bernard Y. Tumbelaka, M.Eng.Sc. (FMIPA Unpad)  

c. Prof. Dr. H. Adjat Sudrajat, M.Sc. (FTG Unpad) 

d. Dr.rer.nat. Yudi Rosandi (FMIPA Unpad) 

e. H. Aswad Hi. Saad, Drs., M.S. (FMIPA Unpad) 

f. H. Wahyu Alamsyah, Drs., M.S. (FMIPA Unpad) 

g. Otong Nurhilal, S.Si., M.Si. (FMIPA Unpad) 
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4.5. Fasilitas 

4.5.1. Fasilitas yang telah ada 

Peralatan yang dimiliki oleh Laboratorium Riset Energi dan Sistem - Jurusan 

Fisika FMIPA Universitas Padjadjaran, adalah :  

1. Digital Power Meter 

2. Power Analyzer 

3. Digital Multimeter 

4. Digital Oscilloscope 

5. Scopemeter 

6. Adjustable Speed Drive 

4.5.2. Fasilitas yang diusulkan 

Peralatan yang diusulkan, adalah: 

1. Power Generator Machine tipe DC 

2. Power Generator Machine tipe AC  

3. Power Stabilizer 

4. Digital Pulse Meter 

5. DC Field Power Component 

6. Power Resistor Tools Kit 

7. Power - Load Variable  

8. Mechanic Tools Set 

4.6. Kerjasama 

Penelitian yang dilakukan oleh Group Riset Rekayasa Energi Terbarukan 

- Laboratorium Riset Energi dan Sistem - Jurusan Fisika FMIPA Universitas 

Padjadjaran, untuk menghasilkan Produk Teknologi berupa Portable Micro 

Hydro Generator, merupakan tindak lanjut dari kerja sama dengan Prof. Dr. 

Taufik (CalPoly State University, USA) dari College of Engineering California 
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Polytechnic State University (CalPoly) dengan Universitas Padjadjaran, yang 

naskah kerja samanya diperlihatkan pada Lampiran II.  



4.7. Rencana Penelitian Tahun 2013-2016 

Tabel 23. Rencana penelitian tahun klaster Mikro Hidro tahun 2013-2016 

No Tahun Judul Penelitian 

Jumlah Dana 

yang 

Dibutuhkan 

(Rp)  

Peneliti 

Output 

J
. 
In

t.
 

J
. 
N

a
s.

 

A
k

. 

J
. 
N

a
s.

 

P
ro

c.
 I

n
t.

 

P
ro

c.
 

N
a
s.

 

H
K

I 

P
ro

to
ti

p
e
 

P
ro

d
u

k
 

1 2013 Pemodelan dan Simulasi 
DC-DC Converter untuk 
Portable Micro Hydro 
Generator 
 

100.000.000,- 

(PPM Produk

tif) 

1. Dr. M. Taufik 
2. Otong Nurhilal, M.S. 

         

2 2013 Rancang bangun dan 
Pengujian DC-DC 
Converter untuk 
Portable Micro Hydro 
Generator 
 

150.000.000,- 

(PPM 

Produktif) 

1. Dr. Bernard, Y.T 
2. Aswad, M.S. 

        

3 2014 Pemodelan dan Simulasi 
Turbin Air bentuk 
Vertikal untuk Portable 
Micro Hydro Generator 
 

100.000.000,- 

(PPM 

Produktif) 

1. Otong Nurhilal, M.S. 
2. Aswad, M.S. 
         

4 2014 Rancang bangun dan 
Pengujian Turbin Air 
bentuk Vertikal untuk 
Portable Micro Hydro 
Generator   

200.000.000,- 

Stranas 

1. Dr. M. Taufik 
2. Dr. Bernard 

        
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5 2015 Pemodelan dan Simulasi 
Turbin Air bentuk Spiral 
untuk Portable Micro 
Hydro Generator 
 

100.000.000,- 

(PPM 

Produktif) 

1. Dr. Bernard 
2. Otong Nurhilal, 

M.S. 
 

        

6 2015 Rancang bangun dan 
Pengujian Turbin Air 
bentuk Spiral untuk 
Portable Micro Hydro 
Generator   
 

200.000.000,- 

Stranas 

1. Dr. M. Taufik 
2. Aswad, M.S. 

 
        

7 2016 Optimasi Performance 
Sistem Portable Micro 
Hydro Generator 
 

200.000.000,- 

Stranas 

1. Aswad, M.S. 
2. Otong Nurhilal, M.S. 

         

8 2016 Rancang bangun 
Prototype Portable Micro 
Hydro Generator yang 
Optimal 
 

250.000.000,- 

Andalan 

1. Dr. Bernard 
2. Dr. M. Taufik 

         

9 2016 Integrasi dan 
Implementasi Portable 
Micro Hydro Generator 
dengan DC House 

300.000.000,- 

Stranas 

Unggulan 

1. Dr. M. Taufik 
2. Dr. Bernard 

        

 

 
 
 



4.8. Ringkasan 

Penelitian bidang Energi dalam klaster Mikro Hidro di Group Riset Rekayasa 

Energi Terbarukan - Laboratorium Riset Energi dan Sistem - Jurusan Fisika 

FMIPA Universitas Padjadjaran, telah berlangsung sejak tahun 2010. Penelitian ini 

bertujuan untuk memberikan kontribusi nyata bagi Bangsa Indonesia dalam hal 

penyediaan Energi Listrik yang bersumber dari energi terbarukan, yaitu energi 

air. Hasil akhir yang ditargetkan adalah berupa Produk Teknologi yang diproduksi 

secara massal dan komersil pada tahun 2015 sehingga dapat digunakan oleh 

seluruh rakyat Indonesia. Produk Teknologi yang dimaksud adalah Portable Micro 

Hidro Generator. 

Portable Micro Hidro Generator diharapkan dapat menjadi produk unggulan 

hasil penelitian yang dihasilkan oleh Universitas Padjadjaran. 
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5. Biomassa: Bioetanol & Biogas 

5.1. Latar Belakang 

Permintaan energi global diperkirakan akan tumbuh pada tingkat 

pertumbuhan gabungan tahunan sebesar 1,7%,  sampai tahun 2015 peningkatan 

permintaan energi  > 25% (IEA World Energy Outlook 2006). Pertumbuhan 

produksi minyak jauh lebih rendah dari pertumbuhan konsumsi. Disamping itu, 

harga minyak dunia meningkat tajam menjadi  >USD 70/barel, sedangkan 

ekonomi di Indonesia masih sangat tergantung pada sumber daya minyak. Oleh 

karena itu, devisa negara banyak terkuras untuk mengimpor minyak bumi. 

Biofuels berasal dari bahan biologis terbarukan (termasuk tanaman dan limbah 

hewan) diproyeksikan menjadi sumber energi alternatif yang berkembang 

sangat pesat, meningkat 15% per tahun sampai tahun 2015, menghasilkan 

peningkatan lima kali lipat kapasitas produksi biofuel.  

Dengan meningkatnya harga bahan baku Biodiesel (CPO, Jarak Pagar dsb), 

perlu dicarikan alternatif sumber energi. Salah sumber energi alternatif adalah 

adalah Minyak Nabati dari Microalgae. Microalgaemempunyai produtivitas tinggi 

dibandingkan dengan jenis tanaman lainnya seperti pada Tabel 24.  Bidang ini 

akan dikaji oleh Jurusan Kimia, FMIPA. 

Alternatif lain untuk sumber energi bimassa adalah bietanol dari singkong 

dan biodiesel dari tanaman yang mengandung minyak akan dikerjakan oleh Lab 

Pasca Panen dan Teknologi Proses FTIP. Sumber energi biomassa lainnya yang 

potensial adalah pemanfaatan kotoran ternak dan juga sampah.  

Alasan mengkaji potensi pemanfaatan singkong sebagai bahan baku 

pembuatan bioetanol adalah : 

1. Tanaman singkong dapat tumbuh pada tanah marjinal sekalipun dan 

tidak membutuhkan perawatan yang sulit. 

2. Mempunyai kandungan pati yang tinggi (25 – 31,5%), sehingga dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber bioetanol. 
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3. Teknologi pembuatan bioetanol dari singkong yang tidak terlalu sulit. 

Tabel  24. Kapasitas produksi minyak dari berbagi jenis tanaman 

Jenis tanaman Produksi minyak per tahun per Ha lahan 

Jagung 172 Liter 

Kedelai 446 Liter 

Jarak pagar 600 Liter 

Kelapa sawit (CPO) 5.830 Liter 

Microalgae 136.900 Liter 

 

Sedangkan alasan pengkajian pemanfaatan biji kemiri antara lain : 

1. Tanaman kemiri dapat digunakan sebagai tanaman koservasi 

2. Penanaman pohon kemiri dapat dilakukan bersamaan dengan tanaman 

pangan lainnya (tumpangsari) 

3. Mempunyai kandungan trigliserida yang tinggi (55-65%) sehingga dapat 

dimanfaatkan sebagai  bahan baku biodiesel 

4. Permasalahan energi dari sumber  minyak bumi di Indonesia  dan 

meningkatnya kebutuhan hidup yang memerlukan suplai minyak perlu 

disolusikan. Untuk mengatasi keadaan ini  perlu  upaya pencarian sumber 

energi alternatif yang dapat diperbaharui sehingga ketergantungan kepada 

sumber energi minyak bumi dapat dikurangi. Dengan luasnya hutan tropis dan 

aktivitas pertanian serta peternakan yang relatif besar sehingga limbah hutan, 

pertanian, dan peternakan tersedia cukup melimpah di Indonesia.  Saat ini 

energy biomassa tersebut  belum dimanfaatkan secara  optimal. Biobriket 

merupakan sumber energi alternatif yang memiliki potensi cukup besar di 

Indonesia. 

Biobriket menggunakn arang aktif berasal dari sisa-sisa bahan organik yang 

dihasilkan dari proses hidrolisi . Bahan baku pembuatan arang briket pada 

umumnya berasal dari tempurung kelapa, serbuk gergaji dan bungkil sisa 
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pengepresan biji-bijian, dan lain-lain. Produk biobriket yang dihasilkan 

diharapkan dapat dipakai di rumah tangga menggantikan energi panas dari 

bahan bakar minyak dan kayu bakar. Energi panas yang dihasilkan pada 

pembakaran bio-briket dapat dipakai antara lain untuk memasak.  

Benthic Microbial Fuell Cell (BMFC) adalah fokus kajian yang dikelola oleh 

kelompok penelitian yang ada di Laboratorium Ilmu Kelautan – FPIK, 

Labortorium Mikrobiologi dan Laboratorium Ekologi – jurusan Biologi FMIPA, 

serta Laboratorium - jurusan Fisika FMIPA. 

BMFC memanfaatkan perbedaan potensial alami yang tedapat diantara air 

dan sedimen. Dengan menekan metabolisme listrik maka proses mikroba akan 

dihasilkan. Anoda disimpan di dalam sedimen anoxic, dan katoda direndam 

dalam air beroksigen. Tidak ada kebutuhan energi untuk membran 

proton-permeabel seperti pada sel bahan bakar umum karena proton yang 

dipertukarkan diantara  oxic-anoxic pada batas air-sedimen. Perbedaan potensi 

alam 0,7 V antara air dan sedimen memungkinkan aliran arus listrik. 

5.2. Benchmarking 

Terdapat tiga generasi dalam pembuatan bahan bakar berbasis biomassa 

yaitu: 

Generasi pertama: bahan bakar biomassa dibuat dari gula, pati, minyak nabati 

atau lemak binatang menggunakan teknologi konvensional.  

Generasi kedua: pembuatan bahan bakar biomassa menggunakan biomasa 

untuk teknologi cairan, dari tanaman non-pangan. Dalam pengembangan 

biohydrogen, biomethanol,  biodiesel, DMF, Bio-DME,.  

Generasi ketiga: Bahan bakar biomassa dari ganggang/algae yang tidak perlu 

lahan darat. Algae adalah rendah masukan, tapi menghasilkan bahan baku untuk 

bahan bakar bio yang tinggi. 

 

Berikut adalah motivasi pemanfaatan mikroalga sebagai alternatif energi 
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biomassa terbarukan: 

1. Keanekaragaman mikroalga yang tinggi di Indonesia 

2. Potensi geografis dengan perairan laut tropis yang luas dan sinar matahari 

yang melimpah. 

3. Kemampuan untuk menfiksasi CO2. 

4. Berpotensi sebagai sumber bioenergy yang ramah lingkungan dan 

berkelanjutan. 

Kandungan minyak dalam beberapa mikroalga ditampilkan dalam Tabel xx 

 

Tabel 25. Kandungan Minyak berbagai jenis mikroalgae 

Jenis Mikroalga 
Kandungan Minyak 

(% berat kering) 

Brotycoccus braunii 25-78 

Chlorella sp 28-32 

Cripthecodenium conhii 20 

Cylindrotheca sp 16-27 

Danaliela primolecta 23 

Isochrysis sp 25-33 

Nannochloropsis sp 31-68 

 

Jenis limbah organik yang akan dikembangkan potensinya sebagai bahan 

baku biobriket adalah hasil penapisan dari kadar lignoselulotik proximat. Proses 

briketing a melalui proses pirolisis untuk menghasilkan karbon aktif. Penentuan 

bahan perekat dan daya tekan pembentukan pirolisis akan mempengaruhi 

kualitas kalor pemmabakaan briket. Paket biobriket akan dilengkapi dengan 

kompor briket. Implementasi produk biobriket hanya diorientasikan untuk skala 

rumah tangga. 

 

Pada kajian BMFC, di dalam laboratorium, sel bahan bakar mikroba akan 

digunakan untuk menunjukkan bahwa kolonisasi preemptive selektif dapat 
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mengakibatkan kepadatan listrik melebihi 2,5 W/m2. Saat ini desain mikrobiologi, 

elektroda, dan sistem benthic mikrobial fuell cell terus dioptimalkan sehingga 

memiliki kemapuan  densitas daya > 4 W/m2. Kinerja jangka panjang dari 

perangkat prototipe BMFC yang terintegrasi dengan sensor air dan sistem 

telemetri terus digunakan dalam rangkaian ujicoba untuk menghasilkan energi 

alternative (Nielsen et all, 2007) 

 

Reimers (2009) Menyebutkan bahwa mikroba ini memetabolisme bahan organik 

untuk menghasilkan persisten, tenaga listrik AC dengan kepadatan 0.38W/m2 

area footprint. Sel bahan bakar mikroba memiliki kemampuan untuk mengubah 

limbah laut menjadi energi berkelanjutan yang bersih. Sel-sel bahan bakar ini 

tidak memanfaatkan semua katalis reaktif sehingga menjadi ramah lingkungan. 

BMFC menyediakan energi berkelanjutan karena memanfaatkan senyawa karbon 

secara alami yang tersedia di lingkungan perairan sebagai bahan bakar. Benthic 

microbial fuell cell pun menghasilkan listrik dengan pemanenan bahan bakar dan 

oksidan yang terjadi secara alami. Karena BMFC menggunakan katalis 

self-maintaining/self-repairing dan tidak memiliki bagian yang bergerak atau 

habis, maka energi yang dihasilkan oleh BMFC akan terjadi dalam jangka jangka 

panjang. Sejauh ini energi yang dihasilkan oleh proses metabolisme mikroba 

masih rendah, tetapi dapat ditingkatkan dengan cara memperluas permukaan 

elektroda.  

 

Beberapa aspek penelitian yang menjadi fokus kajian BMFC adalah: 

1. Melakukan isolasi dan uji kemampuan beberapa bakteri yang memiliki 

potensi sebagai sumber biogas dan listrik 

2. Memperbanyak bakteri yang memiliki potensi sebagai sumber biogas dan 

listrik dengan cara melakukan kultur murni dalam sebuah reaktor 

3. Pengembangan alat standar seperti elektroda yang dapat digunakan 

sebagai penyimpan bioenergi yang dihasilkan oleh BMFC 
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Gambar 13. Lowering the Benthic Microbial Fuel Cell (BMFC) into the water 

Image: Oregon State University 

5.3. Roadmap dan Target Hasil Penelitian  

Roadmap pengembanga keilmuan dalam Klaster Biomassa yang 

dilaksanakan oleh Universitas Padjadjaran dalam kurun waktu tahun 2010–2016 

diperlihatkan pada Gambar 14. Diharapkan hasil-hasil penelitian klaster ini 

dapat dimanfaatkan untuk proses pengolahan hasil pertanian, listrik pedesaan, 

operasi mesin pertanian dan transportasi di daerah pedesaan sehingga 

mengurangi ketergantungan pada suplai bahan bakar dari pemerintah. 
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Gambar 14. Roadmap penelitian Energi Klaster biomassa Universitas Padjadjaran 
2012–2016 
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Gambar 15. Rencana aktivitas penelitian Energi Klaster biomassa Universitas 
Padjadjaran 2012–2016 

5.4. Sumber Daya Manusia 

Tabel 26. Sumber daya manusia pada klaster Biomassa 

No. Nama Prodi/Fak 

1 Dr. Eng. Darmawan Hidayat Fisika/FMIPA 

2 Dr. Ruly Budiono Biologi/MIPA 

3 Dr. Sarifah Nurjanah FTIP 

4 Dr. Yudi N. Ihsan FPIK 

5 Dr. Tri Dewi K. Pribadi Biologi/FMIPA 

6 Dr. Ratu Safitri Biologi/FMIPA 

7 Dr. Mimin Muhaemin FTIP 

8 Dr. Iman Rahayu Kimia/FMIPA 

9 Dr. Asry Peni Wulandari Biologi/FMIPA 
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5.5. Fasilitas 

Terdapat beberapa laboratorium dan bengkel berikut yang menunjang penelitian 

biomassa. 

1. Laboratorium instrumentasi elektronika dan kontrol di Prodi Fisika. Fasilitas 

ini mendukung dalam pembuatan Sistem kendali elektronik, meliputi:  

a. Pengontrol-terprogram basis mikrokomputer 

 Mikrokontroler 

 Programmable Logic Controller (PLC) 

b. Sistem akuisisi data basis komputer 

2. Bengkel mekanik di Prodi Fisika dan FTIP. Fasilitas ini mendukung dalam 

pengerjaan sistem kontrol mekanik dan berbagai reaktor biomassa, meliputi: 

a. Sistem mekanik (Fisika, FTIP) 

 Mesin kerja logam: bubut, bor, las 

 Mesin kerja pelat: mesin lipat, las titik, pengecatan 

3. Laboratorium Kimia-Fisika yang berada di Jurusan Kimia. Fasilitas ini 

mendukung dalam eksperimen dan kajian fisika-kimia bahan biomassa mulai 

dari proses pembuatan, pengolahan dan uji coba biodiesel hingga pengukura 

sifat fisiko-kimia: kadar pH, kandungan energi 

4. Laboratorium Pasca Panen dan Teknologi Proses FTIP.  Fasilitas yang 

tersedia diantaranya : 

a. Mesin pengecilan ukuran 

b. Peralatan destilasi 

c. Spectrometer UV-VIS 

d. pH-meter 

e. Gas Chromatography 

f. Atomic Absorption Spectroscopy 

Selain itu, terdapat beberapa peralatan yang berkaitan dengan riset biomassa 

yang dapat digunakan seperti alat karakterisasi photoluminescence, UV-vis dan 
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FTIR. 

Adapun peralatan yang dibutuhkan dan belum tersedia adalah : 

1. Bomb calorimeter 

2. Gas Chromatography Mass Spectrometer (GCMS) 

Wahana Biobriket di Arboretum, drum pirolisis, mesin press briket 

Tabel  27.  Alat yang tersedia di Laboratorium Ilmu Kelautan  

Jenis alat Fungsi 

CTD Pump Untuk pengambilan sample di perairan anaerob 

Autoklave Sterilisasi 

Centrifuge Ekstraksi / pemisah supernatan 

Cooling box Penyimpanan sampel 

Balance Penimbangan 

Magnetic stirer Pencampuran 

Botol Schott Duran Perbanyakan sel mikroba 

Transferpette Penanganan sampel 

Minisart Sartorius Penyaringan sampel 

Wathman filter Penyaringan mikroba 

 

Alat-alat lain dibutuhkan adalah mediator penyimpanan bioenergi ke dalam 

batterei. 

5.6. Kerjasama 

Sejumlah kerjasama telah dibangun dalam rangka riset biomassa antara Unpad 

dengan pihak lain baik lembaga pemerintah maupun perguruan tinggi yaitu: 

 Politeknik Bandung (Polban) 

 PT. Pindad 

 Universitas Tanjung Pura 

 ITM Malaysia 
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 US Queensland, Australia 

 Sentra industri Rami, Garut 

 LIPI 

 
Kerjasama yang dilakukan untuk kegiatan Benthic Microbial Fuell Cell (BMFC) 

akan melibatkan beberapa Institusi di Luar Negeri, diantaranya: 

1. Max Planck Institute for Marine Microbiologi di Bremen – Germany (Dr. 

Gaute Lavik dan Dr. Marc Mußmann). Di lembaga ini, para peneliti dapat 

menggunakan bebarapa alat seperti:  

 GCMS untuk mengukur gas seperti N2, CO2 dan H2.  

 NanoSIMS untuk mengukur kandungan bahan organik pada mikroba 

2. Institut für Physik, Abteilung Energie und Halbleiterforschung, 

Universität Oldenburg (Dr. cad. Rany Miranti). Di lembaga ini, para 

peneliti dapat melakukan eksperiment pemindahan energi dari cell ke 

elektroda.  

 

Gambar 16. Aliran bioenergi ke dalam elektroda, Source: Y.Kim and B.E Logan/PS



5.7. Rencana Penelitian Tahun 2013-2016 

Tabel  28. Rencana Penelitian klaster biomassa-biodiesel tahun 2013-2016 

  

PENANGGUNG JAWAB PENELITIAN :  Dr. Eng. Darmawan Hidayat 

No Tahun Judul Penelitian 

Jumlah Dana 

yang 

Dibutuhkan 

(Rp)  

Peneliti 

Output 

J
. 
In

t.
 

J
. 
N

a
s.

 

A
k

. 

J
. 
N

a
s.

 

P
ro

c.
 I

n
t.

 

P
ro

c.
 

N
a
s.

 

H
K

I 

P
ro

to
ti

p
e
 

P
ro

d
u

k
 

1 2013 Reaktor batch untuk proses 
transesterifikasi dan purifikasi 
biodiesel terkontrol 
Programmable Logic controller 
(PLC) 

150.000.000 1. Dr. Eng. Darmawan 
Hidayat 

2. Drs. Jajat Yuda Mindra, 
M.S. 

        

2 2014 Produksi biodiesel dari berbagai 
bahan baku minyak menggunakan 
reaktor transesterifikasi 
terprogram otomatik 

150.000.000 1. Dr. Eng. Darmawan 
Hidayat 

2. Drs. Jajat Yuda Mindra, 
M.S. 

        

3 2015 Scale-up reaktor transesterifikasi 
untuk produksi biodiesel 

150.000.000 1. Dr. Eng. Darmawan 
Hidayat 

2. Drs. Jajat Yuda Mindra, 
M.S. 

        

4 2016 Implementasi reaktor 
transesterifikasi untuk produksi 
biodiesel skala tinggi 

150.000.000 8. Dr. Eng. Darmawan 
Hidayat 

9. Drs. Jajat Yuda Mindra, 
M.S. 

        

 



86 

 

Tabel  29. Rencana Penelitian klaster Biomassa (Bioetanol) tahun 2013-2016 
 
PENANGGUNG JAWAB PENELITIAN : Dr. Sarifah Nurjanah 

No Tahun Judul Penelitian 

Jumlah Dana 

yang 

Dibutuhkan 

(Rp)  

Peneliti 

Output 

J
. 
In

t.
 

J
. 
N

a
s.

 

A
k

. 

J
. 
N

a
s.

 

P
ro

c.
 I

n
t.

 

P
ro

c.
 

N
a
s.

 

H
K

I 

P
ro

to
ti

p
e
 

P
ro

d
u

k
 

1 2013 Bioetanol : Kajian proses 
pemurnian bioetanol dari 
singkong yang ramah 
lingkungan  

100.000.000,- Dr. Sarifah Nurjanah 
Dr. Ratu Safitri 

Ruly, M.S. 
        

2 
 

2014 Kajian nilai tambah  
pemanfaatan bioetanol dari 
pati, onggok dan chip 
singkong 

60.000.000,- Dr. Sarifah Nurjanah 
Dr. Ratu Safitri 

Ruly, M.S. 
        

3 2015 Rancang bangun reaktor 
untuk produksi bioetanol 
dari singkong 

150.000.000,- Dr. Sarifah Nurjanah 
Dr. Ratu Safitri 

Ruly, M.S. 
        

4 2016 Scale-up reactor untuk 
produksi biodiesel 

150.000.000 Dr. Sarifah Nurjanah 
Dr. Ratu Safitri 

Ruly, M.S. 
        
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Tabel  30. Rencana Penelitian klaster Biomassa (Biodisel) tahun 2013-2016 
 

PENANGGUNG JAWAB PENELITIAN : Dr. Sarifah Nurjanah 

No Tahun Judul Penelitian 

Jumlah Dana 

yang 

Dibutuhkan 

(Rp)  

Peneliti 

Output 

J
. 
In

t.
 

J
. 
N

a
s.

 

A
k

. 

J
. 
N

a
s.

 

P
ro

c.
 I

n
t.

 

P
ro

c.
 

N
a
s.

 

H
K

I 

P
ro

to
ti

p
e
 

P
ro

d
u

k
 

1 2013 Karakterisasi fisik dan  
kimia beberapa macam biji 
kemiri  

100.000.000,- 1. Dr. Sarifah 
Nurjanah 

2. Dr. Mimin 
Muahemin 

3. Ruly, M.S. 

        

2 2014 Optimasi proses ekstraksi 
dan pemurnian minyak dari 
biji kemiri 

100.000.000,- 1. Dr. Sarifah Nurjanah 
2. Dr. Mimin 

Muahemin 
3. Ruly, M.S. 

        

3 2015 Optimasi proses 
transesterifikasi dari minyak 
kemiri  

150.000.000,- 1. Dr. Sarifah Nurjanah 
2. Dr. Mimin 

Muahemin 
3. Ruly, M.S. 

        

4 
 

2016 Kajian tekno ekonomi 
biodiesel dari minyak kemiri 

60.000.000,- 1. Dr. Sarifah Nurjanah 
2.  Dr. Mimin 

Muahemin 
3. Ruly, M.S. 

        
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Tabel  31. Rencana Penelitian klaster Biomassa- BIOBRIKET tahun 2013-2016 

 
PENANGGUNG JAWAB PENELITIAN :  Dr. Asri Peni Wulandari 

No Tahun Judul Penelitian 

Jumlah Dana 
yang 

Dibutuhkan 
(Rp)  

Peneliti 

Output 

J.
 In

t.
 

J.
 N

as
. A

k.
 

J.
 N

as
. 

P
ro

c.
 In

t.
 

P
ro

c.
 N

as
. 

H
K

I 

P
ro

to
ti

p
e

 

P
ro

d
u

k 

1 2013 Penapisan jenis limbah  biomassa 
dengan kadar lignin tinggi sebagai 
bahan baku biobriket 

150.000.000 Dr. Asri Peni Wulandari 
        

2 2014 Proses Briketing dan uji kalor bakar 
Biobriket dan Teknoekonomi produksi 
Biobriket 

150.000.000 Dr. Asri Peni Wulandari 
        

3 2015 Support Instrumentasi Biobriket :Desain 
Preessing Mechine, dan  
kompor biobriket 

150.000.000 Dr. Asri Peni Wulandari 
        

4 2016 Implementas Produk Biobriket untuk 
mengatasi energi skala rumah tangga 
dan  
tekno ekonomi Bioenergi alternatif 
skala Rumah tangga 

150.000.000 Dr. Asri Peni Wulandari 

        
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Tabel  32. Rencana Penelitian klaster Biomassa (Gasifikasi) tahun 2013-2016 
 
PENANGGUNG JAWAB PENELITIAN : Dr. Mimin Muhaemin 

No Tahun Judul Penelitian 
Jumlah Dana yang 
Dibutuhkan (Rp)  

Peneliti 

Output 

J.
 I

n
t.

 

J.
 N

as
. A

k
. 

J.
 N

as
. 

P
ro

c.
 I

n
t.

 

P
ro

c.
 N

as
. 

H
K

I 

P
ro

to
ti

p
e 

M
o

d
el

 

1 2013 Rancang bangun dan 

uji kinerja reaktor 

gasifikasi kontinyu 

skala laboratorium 

100.000.000 Dr. Mimi 
Muhaemin 

        

2 2014 Studi pemanfaatan 

hasil gasifikasi untuk 

motor bakar 

150.000.000 Dr. Mimi 
Muhaemin         

3 2015 Rancang bangun dan 

uji kinerja stasiun 

pemompaan air dengan 

energi biomassa di 

laboratorium dan 

lapangan 

130.000.000 Dr. Mimi 
Muhaemin 

        

4 2016 Implementasi 

penerapan teknologi 

gasifikasi untuk 

pemompaan air di 

perkebunan atau 

pesawahan 

150.000.000 Dr. Mimi 
Muhaemin 

        
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Tabel 33. Rencana Penelitian klaster Biomassa - Biogas tahun 2013-2016 
 
PENANGGUNG JAWAB PENELITIAN : Dr. rer. nat. Yudi N. Ihsan 

No Tahun Judul Penelitian 

Jumlah Dana 
yang 

Dibutuhkan 
(Rp)  

Peneliti 

Output 

J.
 In

t.
 

J.
 N

as
. A

k.
 

J.
 N

as
. 

P
ro

c.
 In

t.
 

P
ro

c.
 N

as
. 

H
K

I 

P
ro

to
ti

p
e 

P
ro

d
u
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1 2013 Isolasi dan Uji Kemampuan 
Bacteri NRSOB dari 
Sedimen Tambak Sebagai 
Sumber Biogas  

250.000.000 Dr. rer. nat. Yudi N. 

Ihsan         

2 2014 Optimasi Produksi Bacteri 
NRSOB yang berasal dari 
Sediment Tambak 

200.000.000 Dr. rer. nat. Yudi N. 

Ihsan         

3 2015 Reaktor Bioenergi yang 
Bersumber dari Bacteri 
NRSOB skala lab 

300.000.000 Dr. rer. nat. Yudi N. 

Ihsan         

4 2016 Dampak Ecologi dan 
Ekonomi Pemanfaatan 
Bacteri NRSOB sebagai 
bahan Alternatif Bioenergi 

200.000.000 Dr. rer. nat. Yudi N. 

Ihsan         

 



5.8. Ringkasan  

Berdasarkan uraian di atas, fokus klaster ini adalah pada pencarian sumber 

energi terbarukan dari biomassa seperti biodiesel, bioetanol dan biomassa dari 

hewan. Sumber bahan baku dan bahan mentah yang potensi menjadi biomassa 

terus dieksplorasi dan dikaji seperti pemanfaatan minyak-minyak nabati 

(tanaman Jarak Pagar, minyak kemiri, singkong dan sejenisnya), sumber tanaman 

bioetanol yang tidak berkompetisi dengan pangan manusia dan pemanfaatan 

berbagai kotoran hewan ternak yang berpotensi menjadi biogas. Disamping itu, 

juga akandikembangkan teknologi pengoolah sampah yang mampu 

menghasilkan energi bimasa. Pada tahun 2016 diharapkan Unpad memiliki 

keunggulan produk riset dalam bidang biomassa secara nasional dan menjadi 

riset unggulan universitas. 

Biobriket adalah   alternative bioenergi murah yang dihasilkan dari 

renewable resources bahan organik.  Tahapan penelitian dirancang untuk empat 

tahun penelitian sejak 2013-2016.  Dalam tahun ke-1 akan dilakukan kajian 

awal analisis jenis limbah organik dengan yang berpotensi dengan kadar lignin 

tinggi  yang selanjutnya akan dikembangkan sebagai  bahan baku biobriket. 

Penelitian tahun ke-2 bertujuan untuk mengembangkan teknologi biobriket 

dengan optimisasi penentuan jenis perekat dan daya tekan pada saat 

pengepresan. Tekno ekonomi produksi biobriket dilakukan untuk melihat 

kelayakan teknologi dalam konteks aplikasi di masyarakat.  Penelitian tahun 

ke-3 adlah kegiatan riset untuk mendapatkan  kompor briket dan desain alat 

pengepresan yang dapat digunakan untuk produksi skala besar. Tahun terakhir  

pelaksanaan riset adalah produksi biobriket skala besar dan auntuk analisis 

kelayakan produk agar dapat diaplikasikan dengan segmen pasar Rumah tangga. 
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6. Energi Arus, Angin dan Gelombang Laut  

6.1. Latar Belakang 

Energi baru dan terbarukan menjadi isu yang utama pada abad ini mengingat 

fakta berkurangnya sangat cepat energi fosil. Dalam rangka mengatasi hal ini, 

pencarian energi lain sangat diperlukan untuk memberikan pilihan pemenuhan 

energi untuk kebutuhan manusia. Sumber energi yang dicari dan 

dikembangkanpun berasal dari sumber yang ramah lingkungan seperti air, udara, 

dan dari daratan. Salah satu energi yang sedang dikaji pada saat ini adalah yang 

berasal dari laut. Laut dapat memberikan potensi energi karena dinamikanya 

yang berlangsung terus menerus. Secara regional, Indonesia mempunyai ¾ luas 

lautan dari daratan. Energi laut sendiri yang memungkinkan adalah arus, 

gelombang, pasang surut, angin, dan perbedaan densitas.  

 

Gambar 17. Pemanfaatan energi laut (Gunawan, 2012) 
 

Berdasarkan data yang dikeluarkan oleh asosiasi tersebut, secara teoritis, total 

sumberdaya energi laut nasional sangat melimpah, meliputi energi dari jenis 

panas laut, gelombang laut dan arus laut, yaitu mencapai 727.000 MW. Namun 

demikian, potensi energi laut yang dapat dimanfaatkan dengan menggunakan 
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teknologi sekarang dan secara praktis memungkinkan untuk dikembangkan, 

berkisar antara 49.000 MW. Di antara potensi sedemikian besar tersebut, industri 

energi laut yang paling siap adalah industri berbasis teknologi gelombang dan 

teknologi arus pasang surut, dengan potensi praktis sebesar 6.000 MW (Lubis, 

2011). 

Pengamatan primer yang telah dikaji adalah beberapa perairan di Indonesia 

mempunyai potensi untuk dikembangkan. Berkaitan dengan itu pula, salah satu 

fokus kajian yang implementatif adalah pemenuhan energi listrik untuk 

pulau-pulau kecil terutama yang terdapat mercu suar. Hal ini dilatarbelakangi oleh 

hampir terdapat 14.500 pulau kecil yang saat ini sedang dikembangkan untuk 

wisata bahari. Wisata dengan segala sarana dan prasarananya membutuhkan 

ruang untuk menghasilkan energi yang tidak mungkin dipasok dari pulau besar. 

Selain itu, hampir semua mercu suar yang ada di pulau kecil masih dipasok dari 

dari pulau besar (bukan dengan kabel tetapi solar yang dikirim secara rutin). 

Pemenuhan pulau kecil apabila bersumber dari pulau besar dengan menggunakan 

kabel bawah laut tidak sebanding dengan biaya yang dikeluarkan. 

Untuk itu, kalau dilihat dari sumber energi tadi sangat memungkinkan untuk 

dikaji lebih jauh. Studi kasus yang telah kami lakukan di pulau Biawak, Indramayu 

menunjukkan bahwa energi angin sangat cocok untuk digunakan 

dikombinasikan dengan energi matahari. Wilayah selatan Jawa, Sumatera, Bali dsb 

sangat cocok dikembangkan untuk energi arus karena energi ini akan stabil jika 

mempunyai kecepatan diatas 3 m/s.  

6.2. Benchmarking 

Terbentuknya lembaga energi seperti ESDM dsb menjadikan sudah banyak 

pihak yang terlibat dalam bidang ini. Lembaga Negara seperti LIPI, ESDM, BPPT, 

dan PPPGL sudah melakukan kajian di beberapa wilayah. Namun, banyak kajian 

diarahkan pada mikrohidro, energi angin, dan sel surya. Beberapa Universitas dan 

lembaga swasta masih dalam pengkajian potensi. Namun, energi laut ini masih 
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sangat terbatas karena besarnya biaya dan kompleksnya dinamika laut yang dikaji. 

Indonesia sebagai Negara yang potensial karena dinamika arus yang kompleks 

dan kontinu sepanjang tahun. Beberapa aplikasi sudah ada seperti di selat Ombai 

untuk pembangkit tenaga arus, dan selatan Jawa Tengah untuk pembangkit 

tenaga gelombang. 

Tantangan pada penelitian bidang ini adalah teknologi turbin untuk 

pembangkit daya yang spkesifik dari sumber energi laut. Diperlukan simulasi 

untuk desain bilah dan juga aspek rekaysa bahannya. 

 

6.3. Roadmap dan Target Hasil Penelitian  

Laboratorium Ilmu dan Teknologi Kelautan FPIK mempunyai kajian di bidang 

Bioteknologi, Konservasi, dan Hidro-Oseanografi. Salah satu kajian energi laut 

berada pada bidang Hidro-Oseanografi. Kajian dasar telah dilakukan sejak tahun 

2007 sejak mulai berdiri, namun secara individu sudah sejak tahun 2004. Kajian 

awal yang telah dilakukan adalah dengan menginverntarisir karakteristik 

parameter fisis perairan di beberapa lokasi di Indonesia.  

Tabel  34. Rencana dan Aktivitas Pengembangan Energi Laut 
Kegiatan 2007-2011 2012-2017 2017- 

Riset Dasar Karakteristik kolom 

air (Arus, angin, 

pasut, densitas, dan 

gelombang) 

Permodelan  

 Konsep purwarupa   

Riset Lanjut  Pemilihan lokasi dan 

Pengembangan aplikasi 

 

  Purwarupa  

  Studi Kelayakan  

Aplikasi  Optimaliasi kombinasi 

parameter 

 

  Model Pengembangan  

Aplikasi Lanjut   Industrialisasi 

dan pemenuhan 

kebutuhan 
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Kegiatan diatas merupakan rangkaian kegiatan yang sudah ada 

berdasarkan kajian ilmiah yang telah dilakukan dan akan diselenggarakan 

bersamaan sehingga menghasilkan produk yang diinginkan.  

 

Gambar 18. Roadmap Klaster Arus, Angin dan Gelombang Laut 
 

Dalam 2 tahun ini, melalui dana PHB dan Hibah Kompetitif, penelitian 

tentang kajian energi laut sudah dilaksanakan dan hasilnya sudah mendapatkan 

konsep tentang penggunaan energi laut yang tepat di salah satu pulau di 

Indramayu. Untuk mendukung kegiatan tersebut, target hasil yang diharapkan 

adalah : 

1. Pada tahun 2012-2014, kami akan menargetkan hasil lokasi yang tepat 

(spesifik) untuk mooring instrumen dan konsep kombinasi instrumen, 

2. 2014-1016, purwarupa alat dan proyek percontohan di salah satu pulau 

yang ada di jawa Barat (Pulau Biawak-Mercu Suar). 

3. 2016-2020, produk instrumen 
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4. Selain itu, setiap tahun akan menghasilkan artikel/jurnal/makalah. 

6.4. Sumber Daya Manusia 

Tabel 35. Sumber daya manusia pada klaster Arus, Angin dan Gelombang Laut 
No. Nama Prodi/Fak 

1 Noir P. Purba 

Fakultas Perikanan 
dan Ilmu Kelutan 

(FPIK) 

2 Dr. rer.nat. Yudi Rosandi Fiska/MIPA 

3 Drs Doy Hardoyo, M.Eng.Sc Fiska/MIPA 

4 Ankiq Taofiqurohman, S.Si, M.Sc. 

Fakultas Perikanan 
dan Ilmu Kelutan 

(FPIK) 

5 Yusuf Awaludin, S.Kel, M.Sc. 

Fakultas Perikanan 
dan Ilmu Kelutan 

(FPIK) 
 

6.5. Fasilitas 

Tabel 36. Peralatan yang dimiliki 
 

Sudah Ada Kegunaan 

CTD Pengukuran suhu 

Anemoter manual Angin 

Current meter manual Arus 

 

Tabel  37. Peralatan yang diusulkan  
Pengusulan Kegunaan 

ADCP Arus 3 dimensi 

Wave gauge Gelombang 

Anemoter digital Angin 

Echosounder Bathimetri 

SMS 11 dan MIKE 21 Software model 
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6.6. Kerjasama 

Saat ini kerjasama sudah dilakukan dengan PT BORHAND yang bekerja 

dalam design dan mekanikal instrumen. Selanjutnya, kami juga sudah masuk 

dalam Masyarakat Energi UNPAD dan masyarakat Energi Terbarukan Indonesia 

(METI) yang didalamnya terdapat perusahaan penunjang METI. Saat ini 

komunikasi pribadi sudah terjalin dan diharapkan kedepannya dapat melakukan 

joint research. 

 



6.7. Rencana Penelitian Tahun 2013-2016 

Tabel  38. Rencana Penelitian klaster energi arus, angin dan gelombang laut 

 

Penangung Jawab Penelitian: Noir P. Purba, M.T. 

No Tahun Judul Penelitian 

Jumlah Dana 

yang 

Dibutuhkan 

(Rp)  

Peneliti 

Output 

J
. 
In

t.
 

J
. 
N

a
s.

 

A
k

. 

J
. 
N

a
s.

 

P
ro

c.
 I

n
t.

 

P
ro

c.
 

N
a
s.

 

H
K

I 

P
ro

to
ti

p
e
 

P
ro

d
u

k
 

1 2013 Pemetaan Potensi fisis 

perairan di pulau kecil 

terpilih 

100.000.000 1. Noir P. Purba, M.T. 
2. Ankiq 

Taofiqurohman, S.Si, 
M.Sc. 

        

2 2013 Karakterisasi arus laut di 

pantai Selatan jawa 

150.000.000 1. Ankiq 
Taofiqurohman, S.Si, 
M.Sc. 

2. Noir P. Purba 
 

        

3 2013 Pemetaan kesesuaian 

perairan potensi energi laut 

di Indonesia 

70.000.000  

        

4 2013 Hubungan dinamika 

oseanografi dengan lingkup 

ekosistem 

100.000.000  

        
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No Tahun Judul Penelitian 

Jumlah Dana 

yang 

Dibutuhkan 

(Rp)  

Peneliti 

Output 

J
. 
In

t.
 

J
. 
N

a
s.

 

A
k

. 

J
. 
N

a
s.

 

P
ro

c.
 I

n
t.

 

P
ro

c.
 

N
a
s.

 

H
K

I 

P
ro

to
ti

p
e
 

P
ro

d
u

k
 

5 2014 Pengembangan bahan 

Magnetik untuk supply 

Stator Magnet dari energi 

angin 

150.000.000 1. Noir P. Purba 
2. Ankiq 

Taofiqurohman, S.Si, 
M.Sc. 

        

6 2014 Rancang Bangun 

pengukuran pasang-surut 

dan gelombang portabel 

150.000.000 1. Drs Doy Hardoyo, 
M.Eng.Sc 

2. Dr. rer.nat. Yudi 
Rosandi 

        

8 2015 Permodelan sirkulasi angin, 

arus, gelombang dan pasut  

100.000.000 1. Noir P. Purb 
2.  Ankiq 
Taofiqurohman, S.Si, 
M.Sc. 

        

9 2015 Pengembangan bentuk 

baling-baling penggerak 

rotor untuk arus dan angin 

70.000.000 1. Dr. rer.nat. Yudi 
Rosandi 

2. Noir P. Purb, M.T. 
        

11 2016 Pengembangan bahan dasar 

sistem 

150.000.000 1. Noir P. Purb 
2. Ankiq 

Taofiqurohman, S.Si, 
M.Sc. 

        

12 2016 Desain instrumen pengukur 

energi 

150.000.000 1. Dr. rer.nat. Yudi 
Rosandi 

2. Noir P. Purb, M.T. 
        



6.8. Ringkasan  

Pulau pulau kecil menjadi prioritas dalam bidang kajian energi laut 

karena potensi pulau yang sangat baik, susahnya untuk mengaliarkan energi dari 

pulau besar, dan pulau ini memang membutuhkan energi. Tahap awal adalah 

wilayah pulau mercu suar karena kebanyakan mercu suar hanya ditinggali <5 

orang ditambah dengan mercu suar itu sendiri. Artinya, konsep energi yang 

dipakai adalah tidak terlalu besar sehingga diharapkan lebih cepat digunakan dan 

dirasakan manfaatnya. Dalam jangka panjang, efesiensi instrumen dan kombinasi 

energi menjadi fokus kajian . 

6.9. Referensi  

1. Gunawan, T. 2012. Pemanfaatan Energi Laut 2 : Pasang Surut 

2. Lubis, S. 2011. Potensi Arus Laut di Indonesia. PPPGL 
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7. Geotermal 

7.1. Latar Belakang 

Energi panas Bumi adalah energi yang diekstraksi dari panas yang 

tersimpan di dalam bumi. Energi panas Bumi ini berasal dari aktivitas tektonik di 

dalam bumi yang terjadi sejak planet ini diciptakan. Panas ini juga berasal dari 

panas matahari yang diserap oleh permukaan Bumi. Energi ini telah 

dipergunakan untuk memanaskan (ruangan ketika musim dingin atau air) sejak 

peradaban Romawi, namun sekarang lebih populer untuk menghasilkan energi 

listrik. Sekitar 10 Giga Watt pembangkit listrik tenaga panas Bumi telah dipasang 

di seluruh dunia pada tahun 2007, dan menyumbang sekitar 0.3% total energi 

listrik dunia. 

Energi panas Bumi cukup ekonomis dan ramah lingkungan, namun 

terbatas hanya pada dekat area perbatasan lapisan tektonik. Pangeran Piero 

Ginori Conti mencoba generator panas Bumi pertama pada 4 July 1904 di area 

panas Bumi Larderello di Italia. Grup area sumber panas Bumi terbesar di dunia, 

disebut The Geyser, berada di Islandia, kutub utara. Pada tahun 2004, lima negara 

(El Salvador, Kenya, Filipina, Islandia, dan Kostarika) telah menggunakan panas 

Bumi untuk menghasilkan lebih dari 15% kebutuhan listriknya. 

Energi panas Bumi adalah energi yang diekstraksi dari panas yang 

tersimpan di dalam Bumi. Energi panas Bumi ini berasal dari aktivitas tektonik di 

dalam Bumi yang terjadi sejak planet ini diciptakan. Panas ini juga berasal dari 

panas matahari yang diserap oleh permukaan Bumi. Energi ini telah 

dipergunakan untuk memanaskan (ruangan ketika musim dingin atau air) sejak 

peradaban Romawi, namun sekarang lebih populer untuk menghasilkan energi 

listrik. Sekitar 10 Giga Watt pembangkit listrik tenaga panas Bumi telah dipasang 

di seluruh dunia pada tahun 2007, dan menyumbang sekitar 0.3% total energi 

listrik dunia. 

Pembangkit listrik tenaga panas Bumi hanya dapat dibangun di sekitar 

http://id.wikipedia.org/wiki/Energi
http://id.wikipedia.org/wiki/Panas
http://id.wikipedia.org/wiki/Bumi
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Aktivitas_tektonik&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Bumi
http://id.wikipedia.org/wiki/Planet
http://id.wikipedia.org/wiki/Panas
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi_surya
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Permukaan_Bumi&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi
http://id.wikipedia.org/wiki/Musim_dingin
http://id.wikipedia.org/wiki/Air
http://id.wikipedia.org/wiki/Romawi
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi_listrik
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi_listrik
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Pembangkit_listrik_tenaga_panas_Bumi&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Dunia
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Energi_listrik_dunia&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Energi_listrik_dunia&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Ramah_lingkungan&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Perbatasan_lapisan_tektonik&action=edit&redlink=1
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lempeng tektonik di mana temperatur tinggi dari sumber panas Bumi tersedia di 

dekat permukaan. Pengembangan dan penyempurnaan dalam teknologi 

pengeboran dan ekstraksi telah memperluas jangkauan pembangunan 

pembangkit listrik tenaga panas Bumi dari lempeng tektonik terdekat. Efisiensi 

termal dari pembangkit listrik tenaga panas Bumi cenderung rendah karena fluida 

panas Bumi berada pada temperatur yang lebih rendah dibandingkan dengan uap 

atau air mendidih. Berdasarkan hukum termodinamika, rendahnya temperatur 

membatasi efisiensi dari mesin kalor dalam mengambil energi selama 

menghasilkan listrik. Sisa panas terbuang, kecuali jika bisa dimanfaatkan secara 

lokal dan langsung, misalnya untuk pemanas ruangan. Efisiensi sistem tidak 

memengaruhi biaya operasional seperti pembangkit listrik tenaga bahan bakar 

fosil. 

Indonesia sebagai negeri vulkanik memiliki 217 tempat yang diperkirakan 

potensial sebagai sumber energi panas bumi. Berdasarkan perkiraan data tahun 

1997 potensi energi panas bumi di Indonesia adalah sebagai yang tertera pada 

Tabel 39.   

 

   Tabel  39. Potensi energi panas bumi di Indonesia 
 

Daerah sumber energi panas bumi Potensi energi panas bumi (MW) 

Sumatera   
Jawa   

Sulawesi   
Nusa Tenggara   

Maluku   
Irian Jaya 

9.562 
5.331 
1.300 
200 
100 
165 

Jumlah Kesuluruhannya 16.658 

 

   

Apabila dilihat dari Tabel 23 tampak bahwa pemanfaatan energi panas 

bumi di Indonesia pada tahun 1985 baru 32,3 MW, sedangkan menurut data 

terakhir sampai dengan tahun 1997 energi panas bumi yang sudah dimanfaatkan 

mencapai 305 MW. Dalam waktu sekitar 10 tahun telah terjadi kenaikan kurang 
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lebih 10 kali, suatu kenaikan yang cukup optimis dalam hal pemanfaatan energi 

panas bumi. Padahal pemanfaatan yang mencapai 305 MW pada tahun 1997 

tersebut baru 1,83 % dari potensi energi panas bumi yang ada.   

Pangsa pemanfaatan energi panas bumi 1,83 % dari total potensi yang 

tersedia sudah barang tentu masih sangat kecil. Oleh karena itu kemungkinan 

untuk menaikkan pangsa pemanfaatan energi panas bumi masih sangat terbuka 

lebar, dengan kata lain bahwa prospek pemanfaatan energi panas bumi di 

Indonesia masih sangat menguntungkan bagi para penanam modal yang akan 

bergerak dalam bidang energi panas bumi. Hal ini terbukti dengan akan 

dibangunnya lagi 4 unit berkekuatan 55 MW di Gunung Salak Jawa Barat, suatu 

proyek patungan antara Pertamina dan PT Unocoal Geotherrnal Indonesia. 

Proyek-proyek berikutnya sudah barang akan segera disusul oleh penanam modal 

lainnya, mengingat bahwa kebutuhan energi di Indonesia yang terus meningkat.   

7.2. Benchmarking 

Berdasarkan uraian tersebut di atas, kiranya dapat disimpulkan bahwa 

prospek pemanfaatan energi panas bumi di Indonesia cukup menjanjikan. 

Permasalahan yang dihadapi dalam pengembangan pemanfaatan energi panas 

bumi sebagai sumber penyedia tenaga listrik adalah termasuk teknologinya 

Aspek teknologi yang perlu mendapat perhatian adalah dalam hal explorasi 

potensi secara menyeluruh sehingga kita dapat mengetahui aspek cadangan dan 

juga jenis sumber energi panas bumi yang ada. Untuk mendukung hal tersebut, 

perlu juga dikembangkan pemodelan geotermal berdasarkan data geofisika 

terintegrasi. Dalam hal pembangkit daya skala mikro, teknologi turbin memegang 

peranan utama, sehingga pengembangan dari aspek modeling dan bahan perlu 

dilakukan. Untuk mendukung proses trasmisi dalam sistem pembangkit daya, 

sistem pemipaan (piping) juga merupakan komponen penetu dalam efisiensi. 

Selain itu, kajian tentang kehandalan sistem dalam optimasi sumber energi 
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7.3. Roadmap dan Target Hasil Penelitian 

 

Gambar 19.  Roadmap keilmuan Klaster Geotermal 
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Tabel 40. Rencana aktivitas dan pengembangan 
 2009-2012 2013-2014 2015-2016 2016-2017 2018-2019 

Produk 

Pasar 

 

 

   Kerjasama 

dengan industri 

 

 

Riset Terapan 

(Prototipe) 

 

 

   Rancang 

bangun 

Pembangkit 

daya skala 

mikro dan uji 

kelayakan 

ekonomi 

 

 

 

Pengembangan 

(Teknologi) 

 

 

  Pembangkit 

daya, 

karakteristik 

dan 

efesiensinya 

 

 

  

 

 

Riset Dasar 

 

 

 

 

Inhibitor korosi 

Matriks 

polimer hibrid 

 
Bahan proteksi 

korosi 

 

Bahan turbin 

simulasi dan 

rekayasa bahan 
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7.4. Sumber Daya Manusia 

Tabel  41. Sumber daya manusia pada klaster geotermal 
No. Nama Prodi/Fak 

1 Dr. Imran Hilman Pemodelan geotermal 

2 Dr. Irwan Ary Darmawan 
Pemodelan Aliran 
geotermal 

3 Drs. Cukup Mulayana, M.S.  
Analisis kehandalan 
system  

4 Dr.rer.nat. Yudi Rosandi 
Pemodelan turbin dan 
pembangkit daya 

5 Otong Nurhilal, S.Si. M.Sc. Fisika FMIPA 

6 Tuti Susilawati, M.S. Korosi 
 

7.5. Fasilitas 

Peralatan survey yang dimiliki adalah: Resistivitymeter SuperStings R8/IP, 

Naniura Magnetometer, Self Potential, Seismograph, Conductivitymeter, 

Combometer/ magnetometer, dan Gravitymeter. 



7.6. Rencana Penelitian Tahun 2013-2016 

Tabel 42. Rencana penelitian klaster geothermal tahun 2013-2016 

No Tahun Judul Penelitian 
 S Dana 

Alokasi (Rp)  
Peneliti 

Output Penelitian* 

J.
 I

n
t 

J.
 N

as
. A

k
. 

J.
 N

as
 

P
ro

c.
 I

n
t 

P
ro

c.
 N

as
 

H
K

I 

P
ro

to
ti

p
e 

P
ro

d
u

k
 

1 2013 

Pembuatan dan Karakterisasi 
Poli (Glimo) untuk Bahan 
Proteksi Korosi Pipa Baja 
Karbon 

70.000.000 
Drs. Cukup Mulyana 
Dra. Tuti Susilawati 

  V             

2 2013 
Convective flow simulation in 
geothermal reservoar (1st 
year) 

150.000.000 
Dr. Imran Hilman 
Dr. Irwan Ary 
Darmawan 

  V V     

3 2013 
Analisa Kegagalan akibat 
Korosi di Pembangkit 
Geothermal 

70.000.000 
  Drs. Cukup 
Mulyana 
Dra. Tuti Susilawati 

  V             

4 2013 Desain Turbin / Simulasi 70.000.000 
Dr. rer.nat. Yudi 
Rosandi,M.Si 
Drs. Cukup Mulyana 

  V             

5 2014 

Pembuatan dan Karakterisasi 
Poli (Glimo) untuk Bahan 
Proteksi Korosi Pipa Baja 
Karbon + Inhibitor 

70.000.000 
Drs. Cukup Mulyana 
Dra. Tuti Susilawati 

  V             

6 2014 Rekayasa Turbin 150.000.000 
Dr. rer.nat. Yudi 
Rosandi,M.Si 
 

  V         V   
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7 2014 Karakterisasi Pembangkit Daya 70.000.000 
Otong Nurhilal, M.Si 
Drs. Cukup Mulyana 

  V             

8 2014 
Convective flow simulation in 
geothermal reservoar (2nd 
year) 

150.000.000 
Dr. Imran Hilman 
Dr. Irwan Ary 
Darmawan 

V      V  

9 2015 

Scale-up Bahan Proteksi Korosi 
Pipa Baja Karbon berbasis 
Polimer Hybrid 
Organik-Anorganik 

70.000.000 
Drs. Cukup Mulyana 
Dra. Tuti Susilawati 

  V             

10 2015 
Software development for flow 
in geothermal reservoir (tahun 
I) 

150.000.000 
Dr. Imran Hilman 
Dr. Irwan Ary 
Darmawan 

  V V     

11 2015 
Integrasi Sistem Pembangkit 
Daya 

150.000.000 
  Dr. rer.nat. Yudi 
Rosandi,M.Si 
Drs. Cukup Mulyana 

  V         V   

12 2016 Efesiensi Fabrikasi Pembangkit 
daya Mikrogeotermal 

 300.000.000 
 Dr. rer.nat. Yudi 
Rosandi,M.Si 
Drs. Cukup Mulyana 

  V             

13 2016 
Software development for flow 
in geothermal reservoir (tahun 
2) 

150.000.000 
Dr. Imran Hilman 
Dr. Irwan Ary 
Darmawan 

V       V 

14 2016 

Scale-up Bahan Proteksi Korosi 
Pipa Baja Karbon berbasis 
Polimer Hybrid 
Organik-Anorganik 

70.000.000 
Dra. Tuti Susilawati 
Drs. Cukup Mulyana 
 

  V         V   



7.7. Kerjasama 

Kerjasama dalam penelitian dilakukan dengan Kementrian ESDM, Pusat 

Survey Geologi (PSG), PSDG, Pusat Penelitian Geologi Kelautan (PPGL), ITB, 

Universitas Lampung dan Pertamina. 

7.8. Ringkasan  

Berdasarkan uraian tersebut di atas, kiranya dapat disimpulkan bahwa 

prospek pemanfaatan energi panas bumi di Indonesia cukup menjanjikan. 

Apalagi kalau diingat bahwa pemanfaatan energi panas bumi sebagai sumber 

penyedia tenaga listrik adalah termasuk teknologi yang tidak menimbulkan 

pencemaran terhadap lingkungan, suatu hal yang dewasa ini sangat diperhatikan 

dalam setiap pembangunan dan pemanfaatan teknologi, agar alam masih dapat 

memberikan daya dukungnya bagi kehidupan umat manusia. Bila pemanfaatan 

energi panas bumi dapat berkembang dengan baik, maka kota-kota di sekitar 

daerah sumber energi panas bumi yang pada umumnya terletak di daerah 

pegunungan, kebutuhan tenaga listriknya dapat dipenuhi dari pusat listrik tenaga 

panas bumi. Apabila masih terdapat sisa daya tenaga listrik dari pemanfaatan 

energi panas bumi, dapat disalurkan ke daerah lain sehingga ikut mengurangi 

beban yang harus dibangkitkan oleh pusat listrik tenaga uap, baik yang 

dibangkitkan oleh batubara maupun oleh tenaga diesel yang keduanya 

menimbulkan pencemaran udara.  
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8. Teknologi Penyimpan   

8.1. Latar Belakang 

Salah satu kunci keberhasilan aplikasi energi terbarukan yang ramah 

lingkungan adalah sistem penyimpan energi.  Pada saat ini terdapat dua jenis 

teknologi penyimpan energi listrik yaitu baterai dan fuel cell. Batarei yang 

digunakan sebagai media penyimpan energi adalah jenis yang dapat diisi ulang, 

seperti baterai asam timbal, baterai alkalin (NiMH), dan baterai berbasis lithium. 

Sedangkan jenis fuel cell yang dapat digunakan sebagai penyimpan energi antara 

lain terdiri dari polymer electrolyte fuel cell (PEFC), alkaline fuel cell (AFC), 

phosphoric fuel cell (PAFC), molten carbonate fuel cell (MCFC), dan solid oxide fuel 

cell (SOFC). Dalam penelitian dan pengembangan sistem penyimpan energi, 

terdapat beberapa hal yang harus dipertimbangkan diantaranya adalah kapasitas 

energi, ketahanan (lifetime), keamanan penyimpanan/penggunaan, limbahnya 

tidak berbahaya, dan biaya produksinya murah. Untuk penyimpan energi dalam 

bentuk baterai, jenis lithium merupakan teknologi penyimpan energi yang 

memiliki kapasitas energi besar, aman dalam penggunaan, dan tidak mengandung 

logam berbahaya, sehingga sangat berpotensi untuk dikembangan. Sedangakan 

penyimpan energi dalam bentuk fuel cell, jenis PEMFC merupakan jenis yang 

paling efisien karena bekerja pada suhu relatif rendah (25C - 80C). 

 

Baterai lithium ion beroperasi melalui perpindahan ion Li+ antara katoda 

dan anoda melalui media elektrolit. Tegangan operasional baterai lithium ion 

bervariasi antara 2 sampai 5 Volt bergantung pada pemilihan elektroda 

pasangannya. Dengan memiliki tegangan operasional yang tinggi dan merupakan 

unsur logam paling ringan, maka baterai lithium memiliki kapasitas energi yang 

lebih tinggi dibandingkan baterai jenis lainnya. Lithium dalam bentuk logam tidak 

dapat dipakai langsung sebagai bahan anoda, karena sangat reaktif dan dapat 

menimbulkan ledakan yang sangat berbahaya. Sebagai jalan keluarnya, digunakan 
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bahan oksida logam lithium sebagai katoda dan pasangan logam lain sebagai 

anoda. Pada saat ini, baterai lithium ion yang terdapat dipasaran terbuat dari 

karbon sebagai bahan anoda dan lithium kobal dioksida (LiCoO2) sebagai katoda. 

Sedangkan untuk fuel cell jenis PEMFC, secara umum terdiri dari beberapa 

komponen utama, yaitu MEA (Membrane Electrode Assembly) yang berfungsi 

sebagai penukar ion, anoda dan katoda yang berfungsi sebagai katalis serta media 

difusi gas, dan bipolar plate yang berfungsi sebagai interface antara bahan bakar 

dengan membran. Jantung utama dari PEMFC adalah MEA (Membrane Electrode 

Assembly) yang berfungsi sebagai media transfer proton dari anoda ke katoda. 

MEA terbuat dari membran polimer yang memiliki gugus sulfonik sehingga dapat 

berfungsi sebagai media transfer proton. 

 
Di Unpad, penelitian untuk pengembangan sistem penyimpan energi telah 

dimulai sejak tahun 1997, dengan membuat baterai yang dapat diisi ulang dari 

bahan polimer konduktif sebagai katoda dan seng (Zn) sebagai anoda. 

Pengembangan terus dilakukan sampai tahun 2002 dengan membuat sistem 

baterai padat dari bahan Polianilin sebagai katoda dan lithium sebagai anoda. 

Pada saat itu telah berhasil dibuat prototipe baterai dengan tegangan operasional 

3 Volt dan dapat didemonstrasikan untuk mengerakan jam dinding. Setelah tahun 

2002, penelitian mengenai baterai terhenti karena terkendala penanganan logam 

lithium yang sulit, sehingga  pengembangan untuk menghasilkan prototipe 

komersial belum tercapai. 

 
Seiring dengan kebijakan pengembangan energi di Indonesia yang 

mendorong penggunaan energi terbarukan, penelitian mengenai teknologi 

penyimpan energi menjadi bagian strategis untuk mewujudkan sumber energi 

yang bersih dan ramah lingkungan. Pada saat ini, penelitian sistem penyimpan 

energi di Unpad, dikembangkan untuk mewujudkan kemandirian teknologi 

produksi baterai lithium ion dan fuel cell. Sistem baterai yang dikembangan 

berbasis bahan LiFePO4 sebagai katoda dan Karbon sebagai bahan anoda dengan 
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media elektrolit padat. Bahan LiFePO4 telah diketahui memiliki kapasitas energi 

yang lebih besar dibandingkan bahan LiCoO2 yang dipakai pada produk komersial 

saat ini. Selain itu LiFePO4 memiliki umur siklus dua kali lebih lama dibandingkan 

bahan LiCoO2. Kelemahan yang dimiliki bahan LiFePO4 adalah konduktivitasnya 

masih rendah, sehingga diperlukan penelitian lebih lanjut untuk 

meningkatkannya. Pendekatan yang dapat dilakukan untuk meningkatkan 

konduktivitas bahan tersebut adalah dengan metode doping atau metode deposisi 

dalam bentuk nano partikel. Sedangkan fokus penelitian fuel cell akan diarahkan 

untuk mengembangkan membran yang memiliki efisiensi konversi energi tinggi 

dan produksi hidrogen dengan metode elektrolisis. Kedua bidang tersebut akan 

menjadi fokus kajian dari penelitian pilar energi untuk cluster teknologi 

penyimpan energi di Unpad. 

 

8.2. Benchmarking 

Pada saat ini penelitian baterai lithium ion mendapat banyak perhatian 

para peneliti karena memiliki kapasitas penyimpanan energi yang tinggi, umur 

pakai yang panjang, dan ramah terhadap lingkungan. Bahan baterai lithium ion 

yang dipakai dalam produk komersial saat ini adalah LiCoO2 dengan kapasitas 

energi sekitar 145 mAh/g dan tegangan operasional 3 sampai 4 Volt.  Penelitian 

berkembang untuk mencari material dengan kapasitas energi lebih besar dan 

umur pakai lebih lama. Bahan elektroda lithium ion yang sedang banyak diteliti 

saat ini adalah LiFePO4. Bahan tersebut memiliki kapasitas energi 170 mAh/g, 

tegangan operasional 3,4 Volt (pasangan Karbon), stabil terhadap suhu tinggi, 

dan biaya sintesis lebih murah (Rahman M., 2012). Disamping kelebihan tersebut, 

bahan LiFePO4 memiliki kelemahan dari sisi konduktivitasnya yang rendah, yaitu 

10-9 S/cm, sehingga laju pengisian/pengosongannya  lambat. Jalan keluar untuk 

meningkatkan konduktivitasnya adalah melalui proses doping dengan material 

konduktif atau optimasi ukuran partikel (Rahman M., 2012; Hamid N.A., 2012). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775312002212
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775312002212
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Beberapa aspek penelitian yang menjadi fokus kajian pada kluster penyimpanan 

energi Unpad  untuk bidang baterai adalah sebagai berikut: 

1. Sintesis Material baterai lithium ion (LiCoO2 dan LiFePO4) 

2. Karakterisasi struktur kristal bahan meliputi (SEM, XRD dan TG-DSC) 

3. Pembuatan sel baterai lithium ion dengan beberapa konfigurasi 

4. Karakterisasi sel baterai (Uji siklus pengisian pengosongan)  

5. Pembuatan prototipe dalam skala lab 

6. Pengujian kinerja prototipe baterai (kesetabilan tegangan kerja, 

kapasitas energi, siklibilitas/life time, dan pengaruh termal) 

7. Pengujian kualitas produk dan kajian aspek ekonomi 
8. Desain produk komersial 

 
Untuk bidang kajian fuel cell, bahan polimer perfluorinasi seperti jenis 

nafion, telah digunakan secara luas sebagai membran PEM fuel cell, karena 

mempunyai kesetabilan secara kimia dan secara mekanik. Nafion telah digunakan 

sebagai membran pada jenis fuel cell yang berbahan bakar hidrogen atau 

methanol sejak 20 tahun yang lalu. Salah satu kelemahan dari membran bahan 

polimer perfluorinasi adalah konduktivitas ioniknya menurun pada suhu tinggi 

diatas 80C (Eniya 2011). Selain itu, bahan nafion harganya sangat mahal sekitar 

$360 untuk ukuran 33 cm x 33 cm (http://nuvant.com). Jalan keluar yang 

diusulkan para peneliti diantaranya adalah mencampur bahan nafion dengan 

polianilin untuk memperoleh nilai konduktivitas proton yang baik dan dapat 

beroperasi pada nilai kelembaban yang rendah (Yang 2009). Polianilin yang 

didoping dengan gugus sulfonik juga telah dilaporkan memiliki ketahanan operasi 

pada suhu 80C dan juga beroperasi baik pada nilai kelembaban yang rendah 

(Cindrella 2009). 

Fokus kajian fuel cell yang akan dilakukan di Cluster penyimpan energi 

Unpad adalah membuat membran fuel cell dari bahan polimer konduktif dan 

produksi hidrogen dengan metode elektrolisis. Pada penelitian ini diusulkan 

penggantian bahan nafion dengan bahan polianilin yang harganya relatif lebih 
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murah. Polianilin termasuk bahan polimer konduktif yang memiliki karakteristik 

kimia dan fisika yang fleksibel melalui rekayasa dopan. Dengan menambahkan 

gugus fungsional tertentu pada rantai cabangnya, polianilin dapat direkayasa 

sesuai dengan kebutuhan aplikasi. Grup penelitian di Lab Material Maju dan 

Energi Terbarukan Jurusan Fisika FMIPA Unpad, telah berpengalaman dalam 

sintesis polianilin, dan mengaplikasikannya sebagai bahan pada sistem baterai isi 

ulang, smart windows, dan sensor gas (Hidayat 2010). Berdasarkan pengalaman 

tersebut, rekayasa polianilin untuk diaplikasikan sebagai bahan membran fuel 

cell sangat dimungkinkan. 

 

 
 

Gambar 20. Ilustrasi Pemanfaatan Energi Terbarukan 
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8.3. Roadmap dan Target Hasil Penelitian 

 

 

 

 
 

Gambar 21. Roadmap Cluster Teknologi Penyimpan Energi 

 

Tabel  43. Rencana Aktifitas Kluster Teknologi Penyimpan Energi 

Kegiatan < 2013 2013 2014 2015 2016 2017 

Studi 

kelayakan 

pasar 

     Studi 

kompetitif, 

Industrialisasi 

Prototipe 

Produk 

   Pembuatan 

prototipe 

skala lab 

Pembuatan 

prototipe 

skala 

komersial 

 

Penelitian 

Terapan 

Pembuatan 

baterai 

polimer 

 Pembuata

n/Uji Sel 

baterai 

dan Fuel 

Cell 

   

Penelitian 

Dasar 

Sintesis 

polimer 

konduktif 

Sintesis 

Material 
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8.4. Sumber Daya Manuasia dan Bidang Penelitian 

Kluster Penyimpan Energi merupakan kelompok penelitian gabungan 

dari berberapa Lab penelitian anatara lain: Laboratorium Material maju dan 

Energi Terbarukan (Laboratory for Advanced Materials and Renewable Energy, 

LAMRE), Jurusan Fisika Universitas Padjadjaran, Lab. Kimia Anorgnik, dan Lab 

Kimia Fisika, Jurusan Kimai Universitas Padjadjaran. Table 44 adalah SDM yang 

terlibat dalam penelitian dan pengembangan penyimpan energi. 

Tabel  44. Sumber Daya Manusia Kluster Penyimpan Energi  
 

No. Nama/Lab Bidang Riset 

1. Dr. Sahrul Hidayat, M.Si. 

Lab Material Maju untuk 

Energi Terbarukan 

Material elketroda Baterai, Transport muatan 
dalam elektrolit 

2. Dr Juliandri 

Lab Kimia Anorganik 
Model Polimer Elektolit Membaran Fuel Cell 
(PEMPC) 

3 Rukiah, M.S 

Lab Kimia Fisika  

Sistem Mebran dari bahan polimer konduktif 

4. Dr. Atiek Rostika 

Lab Kimia Anorganik 
Produksi Hidrogen 

 

8.5. Fasilitas 

Tabel  45. Fasilitas yang tersedia di LAMRE 

Sintesis 

Jenis Peralatan Penggunaan 

 Menimbang sampel 

 Sintesis bahan elektroda/membran 

C) Sintesis bahan elektroda/membran 

-1404P 1100 oC  Sintesis bahan elektroda/membran 

-H B2 50 ml Sintesis bahan elektroda/membran 

 Sintesis bahan elektroda/membran 

 Sintesis bahan elektroda/membran 
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 Sintesis bahan elektroda/membran 

th Sintesis bahan elektroda/membran 

  

 Penyimpanan sampel 

 Penyimpanan sampel 

 Penyimpanan sampel 

 Sintesis bahan 

Karakterisasi  

  

  

-Vis Spectrometer 190 nm –900 nm  

  

(yokogawa) 

Karakterisasi Pototipe baterai/fuel 

cell 

 Karakterisasi Pototipe baterai/feul 

cell 

  

krometer Karakterisasi material 

elektroda/membran 

 

Tabel 46. Fasilitas lain yang dibutuhkan dalam penelitian Kluster Teknologi 

Penyimpan Energi 

NO FASILITAS KEGUNAAN 

1 XRD  Karakterisasi struktur kristal material 

ekektroda 

2 SEM  Karakterisasi ukuran partikel material 

elektroda 

3 Alat karakterisasi IV-meter  Alat ukur sifat listrik film tipis 

4 Siklik Voltamogram Menguji Siklibilitas/ lifetime 

5 TGA & DTA system Pengukuran karakteristik termal bahan 

6 Impedance Spectrometer Karakterisasi Elektroda/membran 
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8.6. Kerjasama 

Kerjasama dilakukan untuk kebutuhan karakterisasi/pengujian kinerja baterai. 

Kerjasama yang telah dilakukan adalah dengan BATAN dan ITB 

 



8.7. Rencana Penelitian Tahun 2013-2016 

Tabel  47. Rencana penelitian klaster Teknologi Penyimpan Energi 

No Tahun Judul Penelitian 

Jumlah Dana 

yang 

Dibutuhkan 

(Rp)  

Peneliti 

Output 

J
. 
In

t.
 

J
. 
N

a
s.

 

A
k

. 

J
. 
N

a
s.

 

P
ro

c.
 I

n
t.

 

P
ro

c.
 

N
a
s.

 

H
K

I 

P
ro

to
ti

p
e
 

P
ro

d
u

k
 

1 2013-2014 Pembuatan Prototipe 

Fuel Cell berbasis 

Membran Polimer 

Konduktif Polianilin 

yang Direkayasa 

Melalui Doping 

300.000.000,- 

(PPM Produk

tif) 

3. Dr. Yuliandri 
4. Dra Rukiah, M.S. 

 
        

2 2013-2014 Sintesis dan Doping 

LiFePO4 untuk Aplikasi 

Elektroda Baterai Isi 

Ulang 

300.000.000,- 

(PPM 

Produktif) 

3. Dr. Sahrul Hidayat  

4. Dr. Atik Rostika 
        

3 2015-2016 Optimasi Kinerja Fuel 

Cell berbasis Membran 

Polimer Konduktif  

Sebagai Media 

Penyimpan Energi 

200.000.000,- 

Stranas 

1. Dr. Yuliandri 
2. Dra Rukiah, M.S. 
         

4 2015-2016 Pembuatan dan 

Pengujian Kinerja 

Baterai Isi Ulang 

dengan Elektroda 

Lithium dan Elektrolit 

Padat 

200.000.000,- 

Stranas 
3. Dr. Sahrul Hidayat  

4. Dr. Atik Rostika 

        



8.8. Ringkasan 

Cluster Teknologi Penyimpan Energi memiliki fokus penelitian pada 

pengembangan material elektroda untuk baterai dan membran untuk fuel cell. 

Baterai yang dikembangkan adalah jenis baterai isi ulang berbasis lithium ion dan 

untuk fuel cell jenis yang dikembangkan adalah PEMFC. Target dari penelitian 

yang dilakukan adalah menghasikan prototipe produk yang dapat dikomersialkan. 

Baterai/fuel fell sebagai penyimpan energi listrik merupakan bagian dari sistem 

energi listrik terbarukan yang ramah lingkungan. Dengan demikian, penelitian 

yang dilakukan diharapkan membantu mengatasi penyediaan energi listrik 

nasional. 
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specifically designed to allow proton exchange membrane fuel cells operation at 
low humidity. Journal of Power Source 189, pp 1016-1019. 

 
 



123 

 

9. Transmisi Energi 

9.1. Latar Belakang 

Kebutuhan dan konsumsi energi listrik di Indonesia terus meningkat 

setiap tahunnya. Berbagai sumber energi telah digunakan untuk memenuhi 

kebutuhan energi global seperti energi fosil dan sumber energi alternatif, seperti 

panas bumi, angin, biomasa, air, nuklir dan matahari. Namun demikian untuk 

meningkatkan jumlah ketersediaan energi listrik di Indonesia, pengembangan 

dan penelitian pemanfaatan berbagai sumber energi alternatif tidaklah cukup. 

Terdapat hal penting lain yang perlu mendapatkan perhatian serius untuk 

dikembangkan yaitu masalah spesifikasi kabel transmisi yang digunakan untuk 

menyalurkan energi listrik dari sumber pembangkit energi ke pemakai. Sebagai 

contoh, kabel transmisi yang sekarang banyak digunakan adalah kabel dengan 

bahan dasar Copper (Cu). Jumlah energi dan efisiensi energi listrik yang dialirkan 

melalui kabel ini sangatlah terbatas.  International Electrotechnical Commission 

melaporkan bahwa sekitar 8 - 15 % energi listrik hilang pada saat penyaluran 

energi ini dari sumber pembangkit energi ke pemakai disebabkan karena adanya 

hambatan (resistance) dari bahan kabel transmisi yang digunakan [1]. Sebagai 

contoh 10 power plants yang rencananya akan beroperasi tahun 2012 di 

Jawa-Bali akan menghasilkan sekitar 6,900,000,000 Watt. Energi yang hilang 

pada saat transmisi diperkirakan minimal sekitar 552,000,000 Watt. Nilai 

kehilangan energi ini akan bertambah besar jika nilai tegangan dan arus yang 

akan di salurkan meningkat. 

  Pada klaster ini, penelitian-penelitian yang akan dilakukan mengacu 

pada pengembangan teknologi transmisi energi serta aspek-aspek penting yang 

mendukung tersedianya peralatan yang memiliki efisiensi tinggi sehingga 

diharapkan dapat memberikan kontribusi yang signifikan padat erlaksananya 

kemandirian energi nasional.  
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9.2. Benchmarking 

Teknologi smart grids 

Smart grid adalah jaringan listrik yang menggunakan teknologi digital 

dan teknologi maju untuk memonitor dan mengelola transportasi listrik dari 

seluruh pembangkit listrik untuk memenuhi berbagai jenis kebutuhan pengguna 

[2]. Smart grids menselaraskan antara kebutuhan dan kemampuan seluruh 

pembangkit listrik, operator pendistribusian, pengguna, pengguna dan seluruh 

pemangku kepentingan sehingga dapat mengoperasikan sistem secara efisien 

seperti meminimalkan biaya, handal, fleksibel dan stabil.  

Dalam hal pembangkitan energi dari sumber energi terbarukan, smart 

grids meliputi kabel, transformer, jaringan listrik (sistem transmissi dan  

distribusi) dan antarmuka dengan pembangkit, penyimpan dan pengguna. 

Dalam dunia perlistrikan, beberapa tantangan yang dihadapi adalah penuaan 

infrastruktur, pertumbuhan kebutuhan listrik, integrasi tambahan dari sumber 

energi terbarukan yang terus akan meningkat, kebutuhan akan keamanan 

pasokan dan kebutuhan akan kandungan karbon yang rendah. Teknologi Smart 

grid memberikan solusi tidak hanya menjawab tatangan yang ada, tetapi 

membangun sistem pemasok energi yang bersih dan ramah lingkungan, 

terjangkau, efisien dan berkelanjutan. 

Beberapa pokok kaji yang berkaitan dengan smart grid adalah sebagai berikut:  

 

1. Mengoptimalkan pemanfaatan dan mengefisiensikan pengoperasian 

Smart grid menerapkan teknologi terkini untuk mengoptimalkan penggunaan 

aset. Sebagai contoh, mengoptimalkan kapasitas yang dapat dipenuhi dengan 

laju kebutuhan yang dinamis yang memungkinkan penggunaan aset dengan 

beban yang lebih besar dan secara kontinu memantau perubahan kapasitasnya. 

Dengan sistem ini, efisiensi perawatan dapat dioptimasi berdasarkan kondisi 

yang dipantau melalui sinyal secar otomatis dan pemenuhan peralatan 
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perawatan pada waktu yang tepat.  

Sistem kontrol dapat diatur untuk mengurangi kerugian daya dan menghindari 

pemadaman aliran listrik. Dengan sistem kontrol efesiensi pendistribusian dapat 

terus ditingkatkan. 

 

2. Menyediakan sistem yang handal terhadap gangguan dan bencana alam  

Kehandalan sistem melibatkan kemampuan sistem untuk bereaksi terhadap 

ganguan yang tak terduga dengan mengisolasi elemen sistem yang terkena 

gangguan sementara yang lain masih dapat bekerja secara normal.  

Aksi kemapuan sistem secara madiri (self-healing ) akan menghasilkan pelyanan 

kepada konsumen tanpa terinterupsi dan menyediakan layanan infrastruktur 

dengan pengelolaan yang lebih baik. 

 

3. Integrasi pembakit daya baru dan distribusinya 

Mengintegrasikan pembangkit listrik baru dan medistribusikan sumber listrik 

dengan kapsitas transmisi skala besar, menengah dan kecil seperti rumah atau 

gedung-gedung yang dapat dikontrol dan dipantau. Tugas utama sistem ini 

adalah menselaraskan antara pasokan dan kebutuhan dengan menerapkan 

kontrol otomasi.  

 

4. Aplikasi Penguatan dan efisiensi transmisi  

Terdapat beberapa teknologi dan aplikasi sistem trasnmisi. FlexibleAC 

transmission systems (FACTS) adalah sistem yang digunakan untuk 

meningkatkan kemampuan pengaturan jaringan transmisi dan meningkakan 

daya transmisi. Teknologi High voltage DC (HVDC)digunakan untuk 

menghubungkan PLTB dan PLTS pada jangkuan distribusi yang luas dan jauh 

dengan kehinlangan daya yang kecil dan beban pemakain yang terkontrol. 

Dynamic linerating (DLR), menggunakan sensor untuk mengidentifikasi jaringan 

secara insitu untuk menghidari kelebihan beban. High-temperature 



126 

 

superconductors (HTS) dapat secara signifikan mengurangi kerugian daya pada 

transmisi dengan kinerja baik. Instalasi permanen di long island telah mampu 

menyalurkan listrik tanpa hambatan sebesar 574 MVA dengan voltase sebesar 

138 kV [3]. Penelitian berbagai sifat superkonduktor yang dapat mendukung 

terrealisasinya pemanfaatan bahan ini terus dikembangkan meliputi penelitian 

sifat-sifat dasar [4-7] serta penelitian kehandalan produk pada saat bahan 

mendapatkan pengotor [8-14].   

 

5. Manajemen pendistribusian daya 

Dengan penggunaan sensor dan sistem otomasi akan mendapatkan kemudahan 

dalam mendeteksi lokasi gangguan dan menggunakan seluruh aset secar efisien. 

 

Teknologi yang berkaitan dengan pengembangan smart Grid adalah:rdwaSyste 

1. Wide-area monitoringand control 

 Phasor measurement units (PMU)dan alat-alat sensor  

 Supervisory control and data acquisition(SCADA), wide-area 

monitoring systems(WAMS), wide-area adaptive protection,control 

and automation (WAAPCA), wideareasituational awareness (WASA) 

2. Integrasi teknologi komunikasi dan infromasi  

 Alat-alat komunikasi (Powerline carrier, WIMAX, LTE, RF 

meshnetwork, cellular),routers, relays,switches, gateway, 

computers(servers),  

 Enterprise resource planning software(ERP), customer information 

system (CIS) 

3. Integrasi sumber energi baru dan distribusinya 

 Alat-alat kontrol daya dan pendukung pembangkit dan penyimpan 

energi, komunikasi dan perangkat keras kontrol pembangkit 

daya,Energy management system (EMS),distribution management 

system (DMS),SCADA, geographic Informationsystem (GIS) 

4. Peningkatan kualitas trasmisi  
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 Super konduktor, FACTS, HVDC  

 Analisis Stabilitas Jaringan dan otmasi pemulihan sistem 

 

5. Distribusi daya dan manajemen  

 Automated re-closers, switchesand capacitors, remote 

controlleddistributed generation and storage,transformer sensors, 

wire and cablesensors 

 Geographic information system (GIS),distribution management 

system (DMS),outage management system (OMS),workforce 

management system (WMS) 

6. Fasilitas alat ukur meteran listrik 

 Smart meter, in-home displays,servers, relays 

 Meter data management system (MDMS) 

7. Fasilitas pengisian modbil listrik  

 Charging infrastructure,batteries, inverters 

 Energy billing, smart grid-to-vehiclecharging (G2V) and 

dischargingvehicle-to-grid (V2G) methodologies 

8. Sistem Pelayanan  

 Smart appliances, routers, in-homedisplay, building automation 

systems,thermal accumulators,smart thermostat 

 Energy dashboards, energy managementsystems, energy applications 

for smartphones and tablets 

9.3. Roadmap dan Target Hasil Penelitian 

Klaster Transmisi Energi memiliki beberapa bagian yang akan di kaji yaitu : 

1. Pemrosesan material untuk transmisi energi dan material untuk 

meningkatkan efisiensi transmisi energi 

2. Instrumentasi control ntuk mengintegrasikan material hasil pemrosesan 

dengan komponen lain yang diperlukan dalam rantai energi 
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3. Pengujian kelayakan secara kualiats benda dan aspek ekonomi 

4. Kajian tingkat efisiensi alat yang telah dihasilkan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 22.  Roadmap Keilmuan 

 
Gambar 23. Fishbone klaster Teknologi transmisi energi

Cluster Teknologi Transmisi 

Energi 
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meningkatkan efisiensi transmisi 

energi 
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kelayakan 
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Optimasi material, 
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kehandalan 
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Lab 
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9.4. Sumber Daya Manuasia dan Bidang Penelitian 

Table 49 adalah SDM yang terlibat dalam penelitian dan pengembangan 

transmisi energi. 

Tabel 49. Sumber Daya Manusia Kluster Sel-Surya Polimer  

  

No. Nama Bidang Riset 

1. Dr. Risdiana, M.Sc Super konduktor 

2. Dr. Togar Saragi Bahan Transmisi  

3. Drs. Whyu Alamsyah, M.S. Pengukuran sifat transport muatan pembawa 

 

4 Drs. Bamabang Mukti 

Wibawa 

Smart Grid Untuk Energi Terbarukan 

5 Drs. Tuti Aryati Demen, 

M.S. 

Instrumentasi Kontrol 

9.5. Fasilitas  

Tabel 50.  Fasilitas yang tersedia 

Sintesis 

JenisPeralatan JenisPenelitian 

 Balance 

 

Solar Cells, Bahan Magnet, 

PenyimpanEnergi, SolidState Lamp 

 Magnetic Stirrer 

 

Solar Cells, Bahan Magnet, 

PenyimpanEnergi, SolidState Lamp 

 Oven (200C) 

 

Solar Cells, PenyimpanEnergi, SolidState 

Lamp 
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 Alumina crucible SSA-H B2 

50 ml 

Bahan Magnet, PenyimpanEnergi 

 Mortal set Bahan Magnet, PenyimpanEnergi 

 Furnace F-1404P 1100 oC Bahan Magnet, PenyimpanEnergi 

 Ultrasonic Bath Solar Cells, SolidState Lamp 

 Centrifuge 

 

Solar Cells, PenyimpanEnergi, SolidState 

Lamp 

 Desiccators 

 

Solar Cells, PenyimpanEnergi, SolidState 

Lamp 

 Rotary evaporator 

 

Solar Cells, PenyimpanEnergi, SolidState 

Lamp 

 Pemanas (300 oC)  

 

Solar Cells, PenyimpanEnergi, SolidState 

Lamp 

Karakterisis 

 Ocean optic equipment 

 

Solar Cells, PenyimpanEnergi, SolidState 

Lamp 

 UV-Vis Spectrometer Solar Cells, SolidState Lamp 

 Fluorisensi Solar Cells, SolidState Lamp 

 Chromameter Solar Cells, SolidState Lamp 

 Current Voltage Source Solar Cells, Bahan Magnet, 

PenyimpanEnergi, SolidState Lamp 

Analisis 

 SoftwareCell Calculation Solar Cells, Bahan Magnet, Penyimpan 
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(XRD) Energi 

 4 desktop komputer 

 

Solar Cells, Bahan Magnet, 

PenyimpanEnergi, SolidState Lamp 

 Small klaster 

 

Solar Cells, Bahan Magnet, 

PenyimpanEnergi, SolidState Lamp 

 

Tabel 51. Fasilitas lain yang dibutuhkan untuk pengembangan 

Sintesis 

JenisPeralatan JenisPenelitian 

 Furnace F-1404P 1100 oC Bahan Magnet, PenyimpanEnergi 

 Cryostat Bahan Magnet, PenyimpanEnergi 

 Hydrothermal Lab Reactor 

TCGF-200ml  

Solar Cells, PenyimpanEnergi, SolidState 

Lamp 

 Laser  NdYAG Solar Cells, PenyimpanEnergi, SolidState 

Lamp 

Karakterisis 

 XRD Solar Cells, Bahan Magnet, 

PenyimpanEnergi, SolidState Lamp 

 Impedance Spectroscopy Solar Cells, SolidState Lamp 

 Potensiostat Solar Cells, SolidState Lamp, 

PenyimpanEnergi 

 Solar Simulator Solar Cells, SolidState Lamp 

 Current Voltage Source Solar Cells, Bahan Magnet, 

PenyimpanEnergi, SolidState Lamp 
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Analisis 

 VASP 4.6 (Vienna 

Ab-initio Simulation 

Package) 

Solar Cells, Bahan Magnet, Penyimpan 

Energi 

9.6. Kerjasama 

Tabel  52. Lembaga Rekanan 

No. LembagaRekanan 

1 The Physical and Chemical Research Institute (RIKEN) Japan 

2 Waseda University, Japan 

3 Tohoku University, Japan 

4 Saitama university, japan 

5 The University of Kaiserslautern, Germany 

6 University of Alberta, Canada 

7 South Korea 

8 ITB 

9 Industri 
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9.7. Rencana Penelitian Tahun 2013-2016 

Tabel  53. Rencana Penelitian Klaster Transmisi Energi tahun 2013-2016 

Penagung Jawab Peneltian: Dr. Risdiana   

No Tahun Judul Penelitian 
Jumlah Dana yang 

Dibutuhkan (Rp)  
Peneliti 

Output 

J.
 

I n t.
 

J.
 

N a s.
 

A k
. 

J.
 

N a s.
 

P r o c.
 

I n t.
 

P r o c.
 

N a s.
 

H K I P r o t o ti p e P r o d u k
 

1.  

 

2013 

 

Crystal Growth and Spin 

Dynamics Study of  

Electron-doped High-Tc 

Superconducting Cuprates 

Eu2-xCexCu1-yZnyO4 

200.000.000 

(Penelitian berbasis 

kerjasama 

Internasional (RIKI)) 

5. Dr. Risdiana 

6. Dr. Togar Saragi 

7. Drs. Wahyu A. 

 

 

 

   

 

    

2.  

 

 

2013 

 

 

Multiple Input Single Output 

Boost Konverter DC to DC Untuk 

Rumah DC 

100.000.000 

 

 

1. Drs. Bambang M. W., 

M.S 

2. Dra. Tuti Aryati 

   

 

     

3 2013 Dipole field calculation for 

Muon Estimation of La2CuO4 

150.000.000 1. Dr. Irwan Ary D. 

2. Dr. Risdiana 

V        
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4. 

 

2014 

 

Pembuatan dan kajian sifat fisis 

bahan superkonduktor 

YBa2CuO4  (YBCO) dan 

Eu2-xCexCuO4  sebagai bahan 

dasar kabel superkonduktor 

150.000.000 

 

1. Dr. Risdiana 

2. Dr. Togar Saragi 

 

 

 

 

 

      

5. 

 

2014 

 

Pembuatan prototipe transmisi 

arus DC 

100.000.000 

 

1. Dra. Mariah K., MS.         

6. 2014 Potential field calculation of 

La2CuO4 using Ab initio 

method 

 1. Dr. Irwan Ary D. 

2. Dr. Risdiana 

V        

7.  

 

2015 Pembuatan prototipe kabel 

superkonduktor YBCO dan 

ECCO 

200.000.000 1. Dr. Risdiana 

2. Drs. Wahyu A. 

 

        

8.  

 

2015 

 

Pembuatan modul transmisi 

arus DC 

100.000.000 1. Dr. Togar Saragi 

 

        

9. 2015 Software development for 

muon estimation of Magnetic 

Materials using Ab initio and 

Dipole Field method (1st year) 

150.000.000. 2. Dr. Irwan Ary D. 

3. Dr. Risdiana 

V        
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10. 

 

2016 

 

Kajian sifat fisis dan magnetik 

prototipe kabel 

superkonduktor serta oprtimasi 

bahan superkonduktor 

150.000.000 4. Dr. Risdiana 

5. Dr. Togar Saragi 

 

    

 

    

 

11. 

 

2016 

 

Pembuatan produk kabel 

transmisi arus DC serta 

pengintegrasiannya dengan alat 

elektronik lainnya 

100.000.000 1. Dr. Togar Saragi 

2.  Dr. Risdiana 

 

 

        

12 2016 Software development for 

muon estimation of Magnetic 

Materials using Ab initio and 

Dipole Field method (2nd year) 

150.000.000 3. Dr. Irwan Ary D. 

4. Dr. Risdiana 

V       V 
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9.8. Ringkasan 

Klaster teknologi transmisi energi adalah klaster penelitian yang akan 

melakukan penelitian pada bidang teknologi transmisi energi serta aspek-aspek 

penting yang mendukung tersedianya peralatan yang memiliki efisiensi tinggi. 

Keberadaan klaster ini diharapkan diharapkan dapat memberikan kontribusi yang 

signifikan pada terlaksananya kemandirian energi nasional. 
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10. Analisis dan Kebijakan Energi Terbarukan 

10.1. Latar Belakang 

Penelitian ini akan mengklasterkan pada topik kebijakan energi yang akan 

memberikan roadmap bagi pengembangan kebijakan energi terbarukan di Indonesia. 

Sampai saat ini analisis kebijakan ini relatif jarang dan di tataran kebijakan masih 

berupa “jargon-jargon” politik. Diharapkan dengan adanya klaster ini dapat 

memberikan sumbangan bagi pilar kebijakan penelitian Universitas Padjadjaran 

dalam pilar Energi. 

10.2. Benchmarking, Roadmap dan Target Hasil Penelitian 

Lebih jelasnya roadmap penelitian klaster ekonomi energi terbarukan  dapat 

dilihat pada Roadmap klaster ekonomi energi terbarukan pada Gambar 1. Pada 

Gambar 1 terlihat roadmap sub klaster jenis penelitian yang menunjang terhadap 

pencapaian keekonomian energi terbarukan di Indonesia. Diharapkan dengan 

klaster penelitian ini, penelitian yang sehubungan klaster ini dapat memberikan 

kontribusi nyata terhadap economic viable dari energi terbarukan sebagai energi 

alternatif di Indonesia. 
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Gambar 24. Roadmap penelitian klaster penelitian Ekonomi Energi Terbarukan 

 

Tabel  54. Klaster penelitian kebijakan ekonomi energi terbarukan 

Klaster Ekonomi 

Energi Terbarukan  

 

Sasaran analisis Keluaran 

Kebijakan promosi 

(KPRO) 

Penetapan harga dan kuantitas 

Kebijakan pengurangan biaya 

Kebijakan fasilitasi Investasi 

Kebijakan akses ketenagalistrikan 

Kemanfaatan 

energi baru dan 

terbarukan dalam 

sektor listrik 

Kebijakan biofuel 

(KBF) 

Mandat biofuel 

Kebijakan pajak 

Mandat biofuel 

pada sektor 

transportasi 

Kebijakan 

pengurangan emisi 

(KPE) 

Kontribusi energi baru terbarukan 

dalam pengurangan emisi 

Kebijakan mitigasi greenhouse gases 

(GhGs) 

Alokasi 

pengurangan 

emisi yang akan 

dicapai dari energi 

terbarukan 

Kebijakan 

restrukturisasi 

sektor kelistrikan 

(KRL) 

Kompetisi pasar sektor tenaga listrik 

Pembangkitan 

Privatisasi dan komersialisasi sektor 

kelistrikan 

Keekonomian 

harga listrik 

sektor energi 

terbarukan di 
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Sistem alokasi pembangkit, transmisi 

dan distribusi kelistrikan 

Harga eceran listrik yang competitive 

Indonesia 

Kebijakan 

distribusi 

pembangkitan 

(KDP) 

Penentuan harga meter energi baru 

dan terbarukan di masyarakat 

Penentuan harga actual energi baru 

terbarukan untuk menghindari 

pembangkit listrik bertenaga fossil 

Penyediaan melalui fasilitas kredit 

Kebijakan antarkoneksi 

Penilaian 

keekonomisan 

harga energi 

terbarukan 

berdasarkan biaya 

actual 

Kebijakan listrik 

perdesaan 

(KLP) 

Kebijakan kelistrikan perdesaan dan 

konsesi jasa energi 

Kredit mikro untuk pengembangan 

bisnis perdesaan berbasis energi baru 

dan terbarukan 

Analisis perbandingan biaya antara 

biaya bahan bakar fossil dan 

terbarukan 

Pengembangan 

energi terbarukan 

di lingkungan 

energi terbarukan 

10.3. Sumber Daya Manuasia dan Bidang Penelitian 

Table 55 adalah SDM yang terlibat dalam penelitian dan pengembangan Analisis 

dan kebijakan energy terbarukan. 

Tabel  55. Sumber Daya Manusia Analisis dan kebijakan energy terbarukan 

No. Nama Bidang Riset 

1. Yayan, Ph.D.,  Kebijakan Ekonomi untuk energi terbarukan 

2 Budiono, Ph.D. Kebijakan Ekonomi untuk energi terbarukan 

3 Anshory Yusuf, Ph.D. Kebijakan Energi Terbarukan dan 

Lingkungan 

3 Dr. Yadi Supriyadi.,DEA Analisis Statistika untuk energi terbarukan 

4. Zulhanif.,S.Si.,M.Sc. Analisis Statistika energi terbarukan 

 



142 

 

10.4. Kerjasama 

Tabel  56. Lembaga Kerjasama 

No. LembagaRekanan 

1 UN-ESCAP,  

2 CSIRO 

3  Bappenas 

4 BPPS 
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10.5. Rencana Penelitian Tahun 2013-2016 

Tabel  57. Rencana Penelitian Kalster Analisis dan Kebijakan Energi Terbarukan tahun 2013-2016 

Penagung Jawab Penelitian : Yayan Satyakti, Ph.D. 

No Tahun Judul Penelitian 

Jumlah Dana 

yang 

Dibutuhkan 

(Rp)  

Peneliti 

Output 

J.
 I

n
t.

 

J.
 N

as
. A

k
. 

J.
 N

as
. 

P
ro

c.
 I

n
t.

 

P
ro

c.
 N

as
. 

H
K

I 

P
ro

to
ti

p
e 

P
ro

d
u

k
 

1.  

 

2013 

 

Fiscal analysis Scenario of 

Low Carbon Growth 

trhough Poverty Alleviation 

in Indonesia (Method: 

TD-CGE-MHH 

Decomposition) 

500.000.000,00 

UN-ESCAP, CSIRO, 

Bappenas 

 

1. Yayan Satyakti, 

Ph.D. 

2. Heinz Schandl, 

Ph.D., 

3. Prof. Steeve Keen, 

Ph.D. 

 

 

 

   

 

    

2 2013 Studi infrastruktur dan 

pengembangan sistem 

Competitive Technical 

Intelligence (CTI) untuk 

energi terbarukan 

50.000.000,- 

PPM Produktif 

1. Dr. Yadi 

Supriyadi.,DEA 

2. Zulhanif.,S.Si.,M.Sc

. 

 

   

 

  

 

   

3.  

 

2014 

 

Analisis Electricity Reform 

in Indonesia 

Rp 150.000.000,00 

PPM Produktif 

1. Yayan, Ph.D. ,  

2. Budiono, Ph.D. 

   

 

     
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4 2014 Tipology dan sumber 

informasi dalam 

Competitive Technical 

Intelligence (CTI) bidang 

energy terbarukan 

100.000.000,- 

Stranas 

1. Dr. Yadi 

Supriyadi.,DEA 

2. Zulhanif.,S.Si.,M.Sc

. 

 

        

5 2015 Renewable energy and 

poverty alleviation how 

does it linkage 

300.000,00 

Hibah Kompetitif  

1. Yayan, Ph.D., 

2. Arief Anshory 

Yusuf, Ph.D 

        

6 2015 Competitive Technical 

Intelligence (CTI) dalam 

bidang energy terbarukan  

100.000.000,- 

Stranas 

1. Dr. Yadi 

Supriyadi.,DEA 

2. Zulhanif.,S.Si.,M.Sc 

        

7 2016 Model Desa Mandiri Energi  

berbasis Local Economic 

Resource Technology 

Development  

 

Rp.1 M 

UNIDO-CULS-BOKU 

 

1. Yayan, Ph.D. ,  

2. Bohumil Havrland, 

Ph.D.,  

3. Vladimir Verner, 

Ph.D. 

        

7 2016 Dari Competitive Technical 

Intelligence (CTI) kepada 

pengembangan inovasi 

dalam bidang energy 

terbarukan 

100.000.000,- 

Andalan 

3. Dr. Yadi 

Supriyadi.,DEA 

4. Zulhanif.,S.Si.,M.Sc

. 

 

        
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10.6. Ringkasan 

Diharapkan dengan adanya klaster ini dapat memberikan sumbangan bagi 

pilar kebijakan penelitian Universitas Padjadjaran dalam pilar Energi. Roadmap 

klaster kebijakan ekonomi energi dapat disajikan dalam tabel sebagai berikut. 

10.7. Referensi 
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