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   Abstract  

Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi pemanfaatan teknologi laser 

dalam meningkatkan kinerja sistem pembangkit listrik dari energi 

terbarukan, dengan fokus pada energi surya, energi angin, energi air, dan 

energi biomassa. Pendekatan literatur dan analisis komprehensif digunakan 

dalam penelitian ini. Metode analisis data yang digunakan adalah deskriptif 

dan sintesis. Hasil pembahasan menunjukkan bahwa teknologi laser dapat 

memberikan kontribusi signifikan dalam pemanfaatan energi terbarukan. 

Pada sistem pembangkit listrik tenaga surya, teknologi laser digunakan 

untuk meningkatkan penyerapan radiasi matahari dalam aplikasi solar 

thermophotovoltaics dan desain panel surya yang fleksibel. Pada sistem 

pembangkit listrik tenaga angin, teknologi laser digunakan dalam 

pengukuran laju aliran angin jarak jauh menggunakan LiDAR, validasi 

beban turbin angin, dan meningkatkan kontrol turbin angin. Pada sistem 

pembangkit listrik tenaga air, teknologi laser digunakan dalam melindungi 

dan memantau bilah turbin air untuk mencegah erosi dan kerusakan. Pada 

sistem pembangkit listrik tenaga biomassa, teknologi laser digunakan untuk 

mendeteksi unsur kimia dalam proses konversi energi dan menganalisis 

sifat-sifat biomassa. Dapat disimpulkan bahwa pemanfaatan teknologi laser 

dalam pembangkit listrik dari energi terbarukan memberikan potensi yang 

signifikan untuk meningkatkan efisiensi dan kinerja, serta berkelanjutan dan 

ramah lingkungan. 
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PENDAHULUAN  

Dalam era yang semakin sadar akan pentingnya keberlanjutan dan perlindungan 

lingkungan, energi terbarukan telah menjadi fokus utama dalam upaya memenuhi kebutuhan 
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energi global (Jaiswal, et al., 2022). Dibandingkan dengan sumber energi konvensional seperti 

bahan bakar fosil, energi terbarukan menawarkan berbagai keuntungan yang signifikan. Sumber 

energi terbarukan seperti matahari, angin, air, dan biomassa, adalah sumber daya alam yang tak 

terbatas yang dapat digunakan secara berkelanjutan tanpa mengurangi potensinya di masa depan. 

Dalam beberapa dekade terakhir, perkembangan teknologi telah berperan penting dalam 

memajukan penggunaan energi terbarukan. Inovasi terus muncul dalam bidang energi terbarukan, 

termasuk peningkatan efisiensi, pengurangan biaya, dan pengembangan infrastruktur yang 

mendukung (Gielen, et al., 2019). Seiring dengan perkembangan teknologi ini, pemanfaatan 

energi terbarukan semakin dapat diintegrasikan ke dalam sistem energi global, menyumbang pada 

diversifikasi sumber energi dan mengurangi emisi gas rumah kaca (Pupo-Roncallo, et al., 2019). 

Salah satu teknologi yang telah mengalami kemajuan pesat adalah teknologi laser. 

Teknologi laser telah menemukan berbagai aplikasi dalam berbagai bidang, termasuk dalam 

pengembangan sistem pembangkit listrik dari energi terbarukan (Gupta & Carlson, 2015). Sifat 

unik laser yang dapat menghasilkan sinar terkonsentrasi dan terfokus memberikan potensi yang 

menarik dalam meningkatkan kinerja dan efisiensi dalam berbagai sektor, termasuk dalam sistem 

pembangkit listrik. Dalam energi terbarukan, penggunaan teknologi laser dapat memberikan 

kontribusi signifikan dalam meningkatkan efisiensi dan kinerja pembangkit listrik dari sumber 

energi terbarukan. 

Pemanfaatan teknologi laser dalam sistem pembangkit listrik dari energi terbarukan telah 

menjadi bidang penelitian yang menarik. Teknologi laser digunakan untuk berbagai tujuan, seperti 

meningkatkan efisiensi panel surya (Desta, et al., 2016), memantau dan melindungi turbin 

(Schuerhoff, et al., 2015), serta menganalisis sifat-sifat biomassa dalam pembangkit listrik tenaga 

biomassa (Zhang, et al., 2020). Teknologi laser juga digunakan dalam deteksi dan pemantauan 

unsur kimia dalam konversi energi pada pembangkit listrik tenaga biomassa (Viljanen, 2019). 

Hasil penelitian tersebut memberikan wawasan yang berharga tentang potensi teknologi laser 

dalam meningkatkan kinerja sistem pembangkit listrik energi terbarukan. Namun, tinjauan 

literatur yang komprehensif terkait pemanfaatan teknologi laser pada sistem pembangkit listrik 

dari energi terbarukan masih terbatas. Melalui tinjauan literatur ini, dapat diidentifikasi kemajuan 

terbaru dalam penggunaan teknologi laser dalam berbagai aspek pembangkit listrik dari energi 

terbarukan, serta keuntungan dan potensi yang ditawarkan oleh teknologi ini.  

Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki potensi teknologi laser 

dalam meningkatkan kinerja dan efisiensi sistem pembangkit listrik dari energi terbarukan. Dalam 

artikel review ini, akan dieksplorasi penggunaan teknologi laser dalam pembangkit listrik dari 

energi terbarukan. Penelitian ini akan membahas pemanfaatan teknologi laser dalam sistem 

pembangkit listrik dari energi terbarukan, antara lain energi surya, energi angin, energi air, dan 

energi biomassa. Melalui pemahaman yang lebih mendalam tentang potensi teknologi laser, 

diharapkan dapat mendorong pengembangan sistem pembangkit listrik energi terbarukan yang 

lebih efisien, berkelanjutan, dan ramah lingkungan. 

 

METODE  

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan pendekatan literatur dan analisis 

komprehensif untuk menjawab tujuan penelitian yang dirumuskan. Pendekatan ini melibatkan 

tinjauan literatur yang menyeluruh tentang penggunaan teknologi laser dalam pembangkitan 

listrik dari sumber energi terbarukan. Metode ini memungkinkan untuk mendapatkan pemahaman 

yang mendalam tentang aplikasi teknologi laser dan manfaat yang telah dicapai. 

Data yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh melalui pencarian literatur yang 

tersedia luas di internet. Sumber data utama meliputi jurnal ilmiah, konferensi atau prosiding, 

laporan penelitian, dan sumber informasi terpercaya lainnya yang relevan dengan penggunaan 

teknologi laser dalam pembangkitan listrik berbasis energi terbarukan. Proses pencarian data 

dilakukan melalui basis data akademik dan platform pencarian informasi ilmiah, termasuk Google 

Scholar. Sejumlah kriteria inklusi dan eksklusi yang ketat diterapkan dalam pemilihan sumber 

data yang relevan dan berkualitas tinggi, seperti artikel ilmiah yang dipublikasikan dalam Bahasa 
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Inggris maupun Bahasa Indonesia, artikel yang dipublikasikan setelah tahun 2015, dan artikel 

yang fokus membahas penggunaan teknologi laser untuk meningkatkan performa sistem 

pembangkit listrik dari sumber energi terbarukan.  

Analisis data dalam penelitian ini dilakukan melalui metode deskriptif dan sintesis. Data 

yang dikumpulkan dari berbagai sumber literatur dianalisis secara sistematis untuk 

mengidentifikasi pola dan temuan penting terkait penggunaan teknologi laser dalam 

pembangkitan listrik berbasis energi terbarukan. Informasi yang relevan dan signifikan ditarik 

dari literatur yang diidentifikasi dan disajikan secara komprehensif dalam artikel review ini. 

 

HASIL & PEMBAHASAN  

Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi pemanfaatan teknologi laser dalam 

meningkatkan performa dan efisiensi sistem pembangkit listrik dari sumber energi terbarukan. 

Sejumlah penelitian terdahulu yang relevan telah dilakukan dan disajikan dalam Tabel 1, sehingga 

memberikan dasar yang kuat bagi penelitian ini. Melalui tinjauan penelitian sebelumnya, 

kemudian dilakukan identifikasi potensi dan keuntungan yang ditawarkan oleh teknologi laser 

dalam teknologi konversi energi yang bersumber dari energi terbarukan. Selain itu, penelitian ini 

berusaha memahami kontribusi dan peran teknologi laser dalam mengoptimalkan pembangkit 

listrik berkelanjutan. 

 

Tabel 1. Ringkasan dan pemetaan penelitian sebelumnya 

Sumber RE 

& Teknologi 
Fungsi Laser Deskripsi Referensi 

Surya: Panel 

Surya 

Optimasi dalam 

pembuatan modul 

panel surya 

Teknologi laser digunakan untuk menciptakan dan 

memanipulasi struktur berpola yang meningkatkan 

penyerapan radiasi matahari dalam aplikasi solar 

thermophotovoltaics dan aplikasi termal surya 

dengan desain yang fleksibel dan fitur-fitur yang 

diinginkan. 

(Khodasevych, 

et al., 2015) 

  Sinar laser femtosecond yang difokuskan ke dalam 

material enkapsulasi untuk memodifikasi konstanta 

optiknya, sehingga mengurangi bayangan optik dari 

metallization logam bagian depan sel surya dan 

meningkatkan kinerja optiknya. 

(Peharz, et al., 

2015) 

  Teknologi laser digunakan untuk menciptakan 

arsitektur back-reflector baru dengan struktur mikro 

penc scattering cahaya, meningkatkan penyerapan 

cahaya dalam sel surya film tipis, dan meningkatkan 

efisiensi sel surya. 

(Desta, et al., 

2016) 

Angin: Turbin 

Angin 

Optimasi dan 

pemantauan 

permorfa turbin 

angin berbasis 

LiDAR 

Teknologi laser digunakan untuk mengukur laju 

aliran angin jarak jauh menggunakan LiDAR, 

sehingga memberikan pengukuran yang lebih akurat 

dan representatif terhadap pola aliran angin, serta 

digunakan untuk mengoptimalkan kinerja turbin 

angin. 

(Borraccino, 

2017) 

  Teknologi laser dalam LiDAR digunakan untuk 

mengukur data vertikal kecepatan angin dan beberapa 

parameter potensi pembangunan turbin angin, 

sehingga memberikan evaluasi yang dapat diandalkan 

dengan cara yang lebih efektif dan biaya yang lebih. 

(Li & Yu, 

2017) 

  Teknologi laser digunakan untuk validasi beban 

turbin angin menggunakan pengambilan data angin 

berbasis LiDAR. Pengukuran angin dan perkiraan 

beban turbin angin dilakukan secara aeroelastik tanpa 

menggunakan tiang meteorologi. 

(Dimitrov, et 

al., 2019) 

(Goit, et al., 

2019) 
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Sumber RE 

& Teknologi 
Fungsi Laser Deskripsi Referensi 

  Teknologi laser digunakan untuk membandingkan 

pengukuran kecepatan angin dan arah angin pada 

indikator yang ada pada turbin angin berbasis metode 

LiDAR, sehingga menghasilkan koefisien koreksi 

yang akurat. 

(Wang, et al., 

2023)  

  Teknologi laser digunakan untuk mengevaluasi 

tingkat keparahan hembusan angin menggunakan 

metode LiDAR, dengan mengidentifikasi ancaman 

dan mengambil tindakan pencegahan untuk 

menghindari beban tinggi pada turbin angin. 

(Bos, et al., 

2016) 

  Teknologi laser digunakan untuk meningkatkan 

kontrol turbin angin dengan LiDAR sebagai sensor 

tambahan, yang memungkinkan pengembangan 

teknik kontrol baru untuk mengurangi beban 

struktural dan meningkatkan produksi energi. 

(Scholbrock, et 

al., 2016) 

 Mendeteksi cacat 

dan kerusakan 

pada baling-

baling turbin 

angin 

Pengembangan sistem shearography laser yang 

kompak untuk inspeksi robotik on-site pada baling-

baling turbin angin, dengan tujuan mendeteksi cacat 

subsurface dan kerusakan pada material komposit. 

(Li, et al., 

2021) (Li, et 

al., 2020) 

  Teknologi laser digunakan untuk mengembangkan 

teknik termografi garis kontinu yang mampu 

memvisualisasikan kerusakan pada baling-baling 

turbin angin saat berputar, dengan menggunakan 

metode nonkontak, pengambilan data tanpa 

pemindaian spasial, dan interpretasi data yang 

intuitif. 

(Hwang, et al., 

2017) 

Air: Turbin 

Air 

Pemantauan dan 

perlindungan 

bilah turbin air 

Teknologi laser digunakan untuk melindungi bilah 

baja turbin uap bertekanan rendah dari erosi tetesan 

air dengan menggunakan teknik perlindungan erosi 

dan perlakuan laser yang otomatis, sehingga 

meningkatkan ketahanan dan umur pakai bilah turbin. 

(Schuerhoff, et 

al., 2015) 

  Teknologi laser digunakan untuk melakukan restorasi 

ujung bilah turbin melalui teknologi deposisi logam, 

dengan metode restorasi yang optimal maka akan 

meningkatkan umur pakai dan mengurangi biaya 

pemeliharaan. 

(Ciappi, et al., 

2021) 

  Perbandingan teknologi laser dan fotogrametri digital 

dalam pemindaian geometri bilah turbin air untuk 

mengetahui deviasi antara keduanya. 

(Nedelcu, et 

al., 2020) 

Biomassa Meningkatkan 

efisiensi proses 

pirolisis dan 

gasifikasi 

Teknologi laser digunakan dalam pengembangan 

proses pirolisis dan gasifikasi yang lebih cepat dan 

canggih, untuk menghasilkan bioenergi berbahan 

bakar, biogas, dan biochar dengan lebih efektif dan 

efisien. 

(Tursunov & 

Dobrowolski, 

2015) 

 Mendeteksi unsur 

kimia dalam 

proses konversi 

energi 

Teknologi laser digunakan sebagai alat diagnostik 

online untuk memantau kimia suhu tinggi dalam 

pembakaran biomassa, termasuk suhu, oksigen, dan 

elemen-elemen penting dalam konversi termal 

biomassa, dengan metode Collinear 

Photofragmentation and Atomic Absorption 

Spectroscopy (CPFAAS) dan Microwave-Assisted 

Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (MW-

LIBS). 

(Viljanen, 

2019) 



Irwanuddin & Maarif/SainsMath: Jurnal MIPA Sains Terapan 2(1), xx-xx  

- 5 -  

  

Sumber RE 

& Teknologi 
Fungsi Laser Deskripsi Referensi 

 Menganalisis 

sifat-sifat 

biomassa 

Teknologi laser digunakan untuk meningkatkan 

analisis kuantitatif sifat-sifat batubara menggunakan 

laser induced breakdown spectroscopy (LIBS), 

termasuk analisis proksimat (nilai kalor, abu, 

kandungan volatil) dan analisis ultimate (karbon dan 

hidrogen). 

(Zhang, et al., 

2020) 

 

1. Pemanfaatan Teknologi Laser pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan salah satu sumber energi 

terbarukan yang sangat menjanjikan dalam mengatasi tantangan energi dan dampak negatif 

dari penggunaan bahan bakar fosil. Dalam upaya untuk mengoptimalkan efisiensi PLTS, 

pemanfaatan teknologi laser telah menjadi fokus penelitian untuk meningkatkan performa 

modul panel surya, seperti terlihat pada Tabel 1. 

Salah satu manfaat teknologi laser dalam pembuatan modul panel surya adalah 

kemampuannya untuk menciptakan dan memanipulasi struktur berpola yang meningkatkan 

penyerapan radiasi matahari dalam aplikasi solar thermophotovoltaics dan aplikasi termal 

surya dengan desain yang fleksibel dan fitur-fitur yang diinginkan (Khodasevych, et al., 2015). 

Dalam penelitian ini, laser digunakan untuk menciptakan struktur berpola yang dirancang 

khusus untuk meningkatkan efisiensi penyerapan cahaya oleh sel surya. Dengan meningkatnya 

penyerapan radiasi matahari, modul panel surya dapat menghasilkan lebih banyak energi 

listrik.  

Selain itu, teknologi laser juga telah digunakan dalam modifikasi material enkapsulasi 

sel surya dengan memfokuskan sinar laser femtosecond ke dalam material tersebut (Peharz, et 

al., 2015). Dalam penelitian ini, sinar laser femtosecond digunakan untuk mengubah konstanta 

optik material enkapsulasi, yang pada gilirannya mengurangi bayangan optik yang dihasilkan 

oleh metallization logam pada bagian depan sel surya. Dengan mengurangi bayangan optik 

ini, penyerapan cahaya oleh sel surya dapat ditingkatkan, sehingga meningkatkan kinerja 

optiknya dan meningkatkan efisiensi konversi energi surya menjadi listrik. 

Penelitian lainnya menunjukkan bahwa teknologi laser dapat digunakan untuk 

menciptakan arsitektur back-reflector baru dengan struktur mikro penc scattering cahaya 

(Desta, et al., 2016). Struktur ini dirancang untuk meningkatkan penyerapan cahaya dalam sel 

surya film tipis, yang umumnya memiliki efisiensi yang lebih rendah dibandingkan dengan sel 

surya silikon kristal. Dengan meningkatkan penyerapan cahaya, efisiensi sel surya film tipis 

dapat ditingkatkan, sehingga meningkatkan output energi dari modul panel surya. 

Secara keseluruhan, penggunaan teknologi laser dalam pembuatan modul panel surya 

pada PLTS memiliki potensi besar dalam mengoptimalkan efisiensi dan performa sel surya. 

Dengan menciptakan dan memanipulasi struktur berpola, memodifikasi konstanta optik 

material enkapsulasi, dan menciptakan arsitektur back-reflector baru, teknologi laser dapat 

meningkatkan penyerapan cahaya, mengurangi bayangan optik, dan meningkatkan efisiensi 

konversi energi surya menjadi listrik. Dalam pengembangan masa depan, pemanfaatan 

teknologi laser ini dapat memberikan kontribusi yang signifikan terhadap pengembangan 

PLTS yang lebih efisien dan berkelanjutan. 

 

2. Pemanfaatan Teknologi Laser pada Pembangkit Listrik Tenaga Angin 

2.1. Optimasi dan Pemantauan Permorfa Turbin Angin Berbasis LiDAR 

Pembangkit Listrik Tenaga Angin/Bayu (PLTB) merupakan sumber energi terbarukan 

yang semakin populer dalam upaya mengurangi emisi karbon dan meningkatkan keberlanjutan 

energi. Dalam rangka mengoptimalkan dan memantau kinerja turbin angin, teknologi laser 

telah digunakan dengan menggunakan sistem LiDAR (Light Detection and Ranging). 

Berbagai penelitian sebelumnya diidentifikasi seperti terlihat pada Tabel 1. 
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Penggunaan teknologi laser dalam LiDAR memungkinkan pengukuran laju aliran angin 

jarak jauh yang lebih akurat, sehingga memberikan representasi yang lebih baik terhadap pola 

aliran angin dan dapat digunakan untuk mengoptimalkan kinerja turbin angin (Borraccino, 

2017). Dengan mengukur data vertikal kecepatan angin dan parameter potensial pembangunan 

turbin angin, teknologi laser dalam LiDAR memberikan evaluasi yang dapat diandalkan secara 

efektif dan biaya yang lebih efisien (Li & Yu, 2017). Ini memungkinkan pengembang PLTB 

untuk membuat keputusan yang lebih baik dalam pemilihan lokasi dan konfigurasi turbin 

angin. 

Selain itu, teknologi laser digunakan untuk validasi beban turbin angin melalui 

pengambilan data angin berbasis LiDAR (Dimitrov, et al., 2019) (Goit, et al., 2019). Metode 

ini memungkinkan pengukuran angin dan perkiraan beban turbin angin secara aeroelastik 

tanpa perlu menggunakan tiang meteorologi. Hal ini membantu mengurangi biaya dan 

kompleksitas pengukuran beban, sehingga meningkatkan efisiensi pemantauan turbin angin. 

Penggunaan teknologi laser dalam metode LiDAR juga digunakan untuk 

membandingkan pengukuran kecepatan dan arah angin pada indikator turbin angin, sehingga 

menghasilkan koefisien koreksi yang akurat (Wang, et al., 2023). Data ini penting dalam 

mengoptimalkan penempatan turbin angin dan mengatur operasinya sesuai dengan kondisi 

angin yang ada. 

Dalam hal pemantauan dan pengendalian keparahan hembusan angin, teknologi laser 

digunakan untuk mengidentifikasi ancaman dan mengambil tindakan pencegahan untuk 

menghindari beban tinggi pada turbin angin (Bos, et al., 2016). Dengan menggunakan metode 

LiDAR, tingkat keparahan hembusan angin dapat dievaluasi secara lebih akurat, yang 

membantu meningkatkan keandalan dan keselamatan operasi turbin angin. 

Terakhir, teknologi laser digunakan untuk meningkatkan kontrol turbin angin dengan 

menggunakan LiDAR sebagai sensor tambahan (Scholbrock, et al., 2016). Hal ini 

memungkinkan pengembangan teknik kontrol baru yang dapat mengurangi beban struktural 

pada turbin angin, sambil meningkatkan produksi energi secara keseluruhan. 

Secara keseluruhan, pemanfaatan teknologi laser dalam sistem LiDAR untuk optimasi 

dan pemantauan turbin angin pada PLTB telah memberikan manfaat yang signifikan. Dengan 

memberikan pengukuran yang lebih akurat, evaluasi yang lebih efektif, pemantauan keparahan 

hembusan angin, dan peningkatan kontrol turbin angin, teknologi laser membantu 

meningkatkan efisiensi dan kinerja turbin angin dalam menghasilkan energi terbarukan. 

Pengembangan lebih lanjut dalam teknologi ini akan terus memberikan kontribusi penting 

dalam pengembangan PLTB yang lebih efisien dan berkelanjutan. 

 

2.2. Deteksi Cacat dan Kerusakan pada Baling-baling Turbin Angin 

Manfaat teknologi laser dalam Pembangkit Listrik Tenaga Angin/Bayu (PLTB) 

selanjutnya adalah pemantauan dan deteksi cacat serta kerusakan pada baling-baling turbin 

angin yang merupakan hal krusial dalam memastikan keberlanjutan operasi dan keandalan 

turbin angin. Manfaat ini dalam penelitian sebelumnya seperti ditunjukkan dalam Tabel 1. 

Salah satu penggunaan teknologi laser adalah pengembangan sistem shearography laser 

kompak yang digunakan untuk inspeksi robotik on-site pada baling-baling turbin angin (Li, et 

al., 2021) (Li, et al., 2020). Sistem ini bertujuan untuk mendeteksi cacat subsurface dan 

kerusakan pada material komposit yang digunakan dalam baling-baling turbin angin. Dengan 

menggunakan teknologi laser ini, inspeksi dapat dilakukan secara efisien dan akurat, tanpa 

perlu membongkar baling-baling turbin angin. Hal ini membantu menghemat waktu dan biaya 

dalam pemeliharaan serta memastikan kualitas dan keandalan turbin angin. 

Selain itu, teknologi laser juga telah digunakan untuk mengembangkan teknik 

termografi garis kontinu dalam mendeteksi kerusakan pada baling-baling turbin angin saat 

berputar (Hwang, et al., 2017). Metode ini memanfaatkan teknologi laser non-kontak untuk 

memvisualisasikan kerusakan secara real-time pada baling-baling turbin angin. Data 

termografi yang diperoleh dapat memberikan informasi tentang perubahan suhu yang tidak 
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normal, yang mengindikasikan adanya kerusakan atau cacat pada baling-baling. Dengan 

interpretasi data yang intuitif, metode ini memungkinkan operator PLTB untuk 

mengidentifikasi kerusakan dengan cepat dan mengambil tindakan pencegahan yang 

diperlukan. 

Pemanfaatan teknologi laser dalam mendeteksi cacat dan kerusakan pada baling-baling 

turbin angin pada PLTB merupakan langkah penting dalam memastikan keberlanjutan operasi 

dan meningkatkan keandalan turbin angin. Dengan sistem shearography laser kompak dan 

teknik termografi garis kontinu, deteksi cacat subsurface, kerusakan material komposit, dan 

perubahan suhu yang tidak normal dapat diidentifikasi dengan lebih efisien dan akurat. Hal ini 

membantu dalam perawatan dan pemeliharaan yang tepat waktu serta meningkatkan 

keandalan dan performa turbin angin. Pengembangan lebih lanjut dalam pemanfaatan 

teknologi laser ini akan terus memperbaiki pemantauan dan deteksi cacat pada baling-baling 

turbin angin di masa depan. 

 

3. Pemanfaatan Teknologi Laser pada Pembangkit Listrik Tenaga Air 

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) merupakan sumber energi terbarukan yang 

penting dalam memenuhi kebutuhan listrik global. Dalam upaya pemantauan dan 

perlindungan bilah turbin air pada PLTA, teknologi laser telah digunakan dan menjadi 

pembahasan pada penelitian sebelumnya, seperti terlihat pada Tabel 1. 

Pemanfaatan teknologi laser dalam perlindungan bilah turbin air telah dikaji untuk 

melindungi bilah baja turbin uap bertekanan rendah dari erosi tetesan air (Schuerhoff, et al., 

2015). Teknik perlindungan erosi dan perlakuan laser otomatis digunakan untuk meningkatkan 

ketahanan dan umur pakai bilah turbin. Dengan menggunakan teknologi ini, bilah turbin dapat 

dilindungi dari erosi yang disebabkan oleh tetesan air, sehingga memperpanjang masa pakai 

dan mengurangi biaya perawatan. 

Selain perlindungan, teknologi laser juga telah dimanfaatkan dalam restorasi ujung bilah 

turbin air melalui teknologi deposisi logam (Ciappi, et al., 2021). Restorasi ujung bilah turbin 

yang optimal dapat dilakukan menggunakan metode deposisi logam dengan bantuan teknologi 

laser. Hal ini tidak hanya meningkatkan umur pakai bilah turbin, tetapi juga mengurangi biaya 

pemeliharaan dan mengoptimalkan performa PLTA secara keseluruhan. 

Selanjutnya, perbandingan antara teknologi laser dan fotogrametri digital dilakukan 

dalam pemindaian geometri bilah turbin air (Nedelcu, et al., 2020). Penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui deviasi antara keduanya dan mengevaluasi keakuratan serta efisiensi 

teknologi tersebut. Dengan membandingkan teknologi laser dan fotogrametri digital, 

pemantauan dan pemindaian geometri bilah turbin air dapat dilakukan dengan lebih efektif 

dan akurat. 

Pemanfaatan teknologi laser dalam pemantauan dan perlindungan bilah turbin air pada 

PLTA memberikan manfaat yang signifikan. Perlindungan terhadap erosi tetesan air dan 

restorasi ujung bilah turbin dengan teknologi deposisi logam membantu memperpanjang umur 

pakai dan mengurangi biaya perawatan. Sementara itu, perbandingan antara teknologi laser 

dan fotogrametri digital dalam pemindaian geometri bilah turbin air membantu dalam 

pemantauan dan evaluasi keadaan bilah dengan akurasi yang lebih tinggi. Pengembangan lebih 

lanjut dalam pemanfaatan teknologi laser ini diharapkan akan memberikan kontribusi positif 

dalam meningkatkan performa dan keberlanjutan PLTA. 

 

4. Pemanfaatan Teknologi Laser pada Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa 

Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa (PLTBm) menggunakan proses pirolisis dan 

gasifikasi merupakan solusi yang menjanjikan dalam menghasilkan energi listrik dari 

biomassa yang terbarukan. Biomassa dari limbah dan sampah pariwisata (Aridito & Ma’arif, 

2019) (Ma’arif, 2019) (Ma'arif & Wardoyo, 2020), limbah pertanian (Ma'arif, et al., 2016) 

(Syamsiro, et al., 2020), dan limbah dan sampah pasar tradisional (Ma'arif, et al., 2019), telah 

diidentifikasi sebagai sumber biomassa yang dapat digunakan dalam PLTBm. Penggunaan 
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biomassa ini sebagai bahan bakar dalam proses pirolisis dan gasifikasi tidak hanya 

memberikan solusi untuk memanfaatkan limbah dan sampah, tetapi juga berkontribusi pada 

produksi energi terbarukan yang ramah lingkungan. 

Dalam PLTBm, teknologi gasifikasi telah diidentifikasi sebagai teknologi yang tepat 

untuk mengubah biomassa menjadi energi listrik, terutama di daerah terpencil (Ma'arif, 2023). 

Penelitian juga telah menunjukkan bahwa teknologi gasifikasi dapat diterapkan dalam skala 

besar dan kecil, termasuk dalam penggunaan gabungan panas dan pembangkit listrik, cofiring 

gasifikasi biomassa dan batubara, serta unit gabungan panas dan daya yang digerakkan turbin 

gas (Beenackers & Maniatis, 1998). Perkembangan terbaru dalam gasifikasi biomassa telah 

menunjukkan kemajuan dalam pemanfaatan syngas untuk panas dan pembangkit listrik, 

produksi H2, dan sintesis bahan bakar cair (Wang, et al., 2008). Selain itu, berbagai jenis 

metode konversi biomassa, termasuk gasifikasi suhu tinggi dan pembakaran, telah dieksplorasi 

dan menunjukkan kesesuaian metode yang berbeda untuk berbagai jenis biomassa (Dahlquist, 

2013). Ini membuka peluang untuk memanfaatkan berbagai jenis biomassa dengan efisien 

dalam PLTBm. 

Secara keseluruhan, PLTBm menggunakan proses pirolisis dan gasifikasi sebagai solusi 

yang menjanjikan untuk menghasilkan energi listrik dari biomassa. Berbagai jenis biomassa 

seperti limbah dan sampah pariwisata, limbah pertanian, dan limbah pasar tradisional dapat 

digunakan sebagai bahan bakar dalam PLTBm. Pengembangan teknologi gasifikasi dalam 

skala besar dan kecil, serta peningkatan dalam pemanfaatan syngas dan metode konversi 

biomassa, memberikan prospek yang cerah dalam pengembangan PLTBm yang berkelanjutan 

dan ramah lingkungan.  Dalam upaya meningkatkan efisiensi proses pirolisis dan gasifikasi 

pada PLTBm, teknologi laser telah menjadi fokus penelitian sebelumnya sebagaimana terlihat 

pada Tabel 1. 

4.1. Meningkatkan Efisiensi Proses Pirolisis dan Gasifikasi 

Pemanfaatan teknologi laser dalam pengembangan proses pirolisis dan gasifikasi 

bertujuan untuk menghasilkan bioenergi berbahan bakar biogas dan biochar secara lebih 

efektif dan efisien (Tursunov & Dobrowolski, 2015). Teknologi laser digunakan untuk 

mengoptimalkan reaksi pirolisis dan gasifikasi dengan mempengaruhi interaksi energi dan 

materi pada tingkat molekuler. Dengan teknologi laser yang lebih cepat dan canggih, efisiensi 

proses dapat ditingkatkan, sehingga menghasilkan lebih banyak energi yang dapat 

dimanfaatkan dari biomassa yang digunakan. 

Pemanfaatan teknologi laser dalam PLTBm tidak hanya meningkatkan efisiensi proses, 

tetapi juga membantu mengurangi emisi dan dampak lingkungan. Dengan menggunakan 

teknologi laser yang lebih canggih, suhu dan waktu yang dibutuhkan dalam proses pirolisis 

dan gasifikasi dapat dikendalikan dengan lebih baik. Hal ini berdampak pada peningkatan 

efisiensi konversi biomassa menjadi energi dan mengurangi emisi gas rumah kaca serta 

polutan lainnya. 

4.2. Mendeteksi Unsur Kimia dalam Proses Konversi Energi 

Dalam Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa (PLTBm), deteksi dan pemantauan unsur 

kimia dalam proses konversi energi biomassa menjadi energi listrik memiliki peran penting 

dalam memastikan efisiensi dan keberlanjutan operasi. Teknologi laser telah digunakan 

sebagai alat diagnostik online untuk memantau kimia suhu tinggi dalam pembakaran biomassa 

pada PLTBm (Viljanen, 2019). Metode yang digunakan antara lain Collinear 

Photofragmentation and Atomic Absorption Spectroscopy (CPFAAS) dan Microwave-

Assisted Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (MW-LIBS). Dengan bantuan teknologi 

laser ini, suhu, oksigen, dan elemen-elemen penting dalam konversi termal biomassa dapat 

dipantau secara real-time dan akurat. Hal ini memungkinkan operator PLTBm untuk 

mengoptimalkan kondisi proses konversi, mengidentifikasi potensi masalah, dan mengambil 

tindakan yang diperlukan untuk meningkatkan efisiensi. 

Pemanfaatan teknologi laser dalam deteksi unsur kimia pada PLTBm memiliki manfaat 

yang signifikan. Dengan memantau suhu tinggi dan komposisi kimia, operasi PLTBm dapat 
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dikendalikan secara lebih efektif. Pengetahuan yang akurat tentang kondisi kimia dalam proses 

konversi energi biomassa memungkinkan pengaturan yang tepat terkait suhu, rasio oksigen, 

dan parameter penting lainnya. Dalam jangka panjang, ini dapat mengarah pada peningkatan 

efisiensi dan keberlanjutan operasi PLTBm. 

4.3. Mendeteksi Unsur Kimia dalam Proses Konversi Energi 

Pemahaman yang mendalam tentang sifat-sifat biomassa yang digunakan merupakan 

faktor penting dalam memastikan efisiensi dan keberlanjutan operasi pada Pembangkit Listrik 

Tenaga Biomassa (PLTBm). Pemanfaatan teknologi laser dalam analisis sifat-sifat biomassa 

melibatkan penggunaan laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) untuk meningkatkan 

analisis kuantitatif (Zhang, et al., 2020). Teknologi ini memungkinkan analisis proksimat dan 

ultimate dari biomassa. Analisis proksimat mencakup pengukuran nilai kalor, kandungan abu, 

dan kandungan volatil dalam biomassa. Sementara itu, analisis ultimate melibatkan 

pengukuran kandungan karbon dan hidrogen dalam biomassa. Dengan menggunakan 

teknologi laser ini, analisis sifat-sifat biomassa dapat dilakukan dengan lebih cepat, akurat, 

dan non-destruktif. 

Pemanfaatan teknologi laser dalam menganalisis sifat-sifat biomassa pada PLTBm 

memiliki manfaat yang signifikan. Dengan analisis kuantitatif yang lebih baik, pengoperasian 

PLTBm dapat lebih dioptimalkan berdasarkan karakteristik biomassa yang tepat. Informasi 

tentang nilai kalor, abu, kandungan volatil, serta kandungan karbon dan hidrogen dalam 

biomassa membantu dalam pengaturan yang tepat terkait perencanaan bahan bakar, proses 

konversi, dan pengendalian operasi. Dengan pemahaman yang lebih baik tentang sifat-sifat 

biomassa, efisiensi dan keberlanjutan operasi PLTBm dapat ditingkatkan. 

 

Dalam pengembangan lebih lanjut, pemanfaatan teknologi laser dalam PLTBm 

memiliki potensi besar dalam meningkatkan efisiensi, pengendalian unsur kimia, dan 

pemahaman sifat-sifat biomassa. Teknologi laser canggih meningkatkan produksi bioenergi 

berbahan bakar, biogas, dan biochar, serta mendorong pengembangan PLTBm yang 

berkelanjutan. Di sisi lain, teknologi laser digunakan sebagai alat diagnostik online untuk 

memantau unsur kimia, memastikan konversi biomassa menjadi energi listrik yang efisien. 

Pemanfaatan LIBS dalam menganalisis sifat-sifat biomassa memungkinkan penggunaan 

optimal biomassa dalam konversi energi listrik. Pengembangan metode analisis biomassa 

dengan teknologi laser ini akan mengoptimalkan operasi PLTBm menuju efisiensi, 

keberlanjutan, dan ramah lingkungan yang lebih baik. 

 

KESIMPULAN  

Berdasarkan uraian dan pemabahasan dari penelitian sebelumnya, dapat disimpulkan 

bahwa teknologi laser memiliki potensi yang besar dalam meningkatkan kinerja pembangkit 

listrik dari sumber energi terbarukan.  Dalam energi surya, teknologi laser telah digunakan untuk 

menciptakan dan memanipulasi struktur berpola pada panel surya, meningkatkan penyerapan 

radiasi matahari, dan meningkatkan kinerja optik sel surya. Selain itu, teknologi laser juga 

digunakan untuk validasi beban dan kontrol pada turbin angin dengan menggunakan LiDAR, yang 

membantu dalam meningkatkan efisiensi dan pemantauan turbin angin. Selanjutnya, teknologi 

laser telah dimanfaatkan dalam perlindungan dan pemantauan bilah turbin air untuk mencegah 

erosi dan kerusakan. Selain itu, teknologi laser juga digunakan untuk mendeteksi unsur kimia 

dalam proses konversi energi pada pembangkit listrik tenaga biomassa, meningkatkan 

pemahaman sifat-sifat biomassa, dan memastikan efisiensi konversi yang lebih baik. 

 

Secara keseluruhan, pemanfaatan teknologi laser dalam sumber energi terbarukan 

memberikan kontribusi signifikan dalam meningkatkan kinerja dan efisiensi pembangkit listrik. 

Teknologi laser membantu dalam meningkatkan penyerapan radiasi matahari pada panel surya, 

mengoptimalkan operasi turbin angin, melindungi dan memantau turbin air, serta menganalisis 

sifat-sifat biomassa. Pengembangan lebih lanjut dalam pemanfaatan teknologi laser diharapkan 
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dapat mendorong penggunaan sumber energi terbarukan secara lebih efisien, berkelanjutan, dan 

ramah lingkungan. 
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