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Abstrak— Ketersediaan energi listrik yang terbatas di wilayah kepulauan terpencil masih menjadi kendala
dalam mendukung sistem rantai dingin (cold chain) pada sektor perikanan, khususnya untuk
pengoperasian mesin pembuat es dan sistem pendinginan. Kondisi tersebut mendorong pemanfaatan
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-grid sebagai sumber energi alternatif yang berkelanjutan.
Penelitian ini bertujuan mengkaji perkembangan implementasi sistem PLTS off-grid pada aplikasi
pendinginan dan mesin pembuat es di wilayah kepulauan terpencil melalui pendekatan Systematic
Literature Review (SLR). Kajian dilakukan menggunakan metode PRISMA terhadap publikasi ilmiah
periode 2018-2025 yang diperoleh dari Google Scholar, ScienceDirect, IEEE Xplore, dan SpringerLink.
Sebanyak 15 artikel yang memenuhi kriteria inklusi dianalisis secara deskriptif-komparatif berdasarkan
konfigurasi sistem, kapasitas komponen utama, kebutuhan energi pendinginan, serta performa
operasional. Hasil kajian menunjukkan bahwa sistem PLTS off-grid maupun sistem hibrida berbasis
fotovoltaik mampu mendukung operasional mesin pembuat es pada daerah dengan keterbatasan akses
listrik. Sistem hibrida memberikan keandalan yang lebih tinggi untuk beban pendinginan kontinu,
sedangkan sistem off-grid lebih sesuai diterapkan pada wilayah tanpa jaringan listrik. Kajian ini
memberikan rekomendasi bahwa optimalisasi desain sistem, kapasitas penyimpanan energi, dan
karakteristik beban refrigerasi menjadi faktor penting dalam meningkatkan keberlanjutan sistem rantai
dingin pada sektor perikanan kepulauan.
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1. Pendahuluan

Wilayah kepulauan terpencil di Indonesia masih menghadapi keterbatasan akses listrik yang andal
sehingga aktivitas ekonomi, khususnya sektor perikanan, masih bergantung pada generator berbahan
bakar fosil yang memiliki biaya operasional tinggi dan berdampak terhadap lingkungan. Kondisi tersebut
menjadi kendala dalam penyediaan energi untuk mendukung sistem pendinginan dan penyimpanan hasil
perikanan secara berkelanjutan [1]-[3].

Mesin pembuat es merupakan komponen penting dalam cold chain system karena berfungsi menjaga
mutu ikan selama penyimpanan dan distribusi. Namun, kebutuhan energi yang kontinu menyebabkan
operasional mesin pembuat es di wilayah terpencil masih bergantung pada generator diesel yang kurang
efisien dan memerlukan biaya operasional yang tinggi. Oleh karena itu, diperlukan sumber energi
alternatif yang lebih ekonomis, ramah lingkungan, dan berkelanjutan [4]-[6].
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Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) menjadi salah satu solusi yang potensial karena Indonesia
memiliki intensitas radiasi matahari yang tinggi sepanjang tahun. Sistem PLTS off-grid yang terdiri atas
modul fotovoltaik, charge controller, baterai, dan inverter mampu menyediakan energi secara mandiri
pada daerah yang belum terjangkau jaringan listrik. Perkembangan teknologi penyimpanan energi juga
meningkatkan keandalan sistem dalam melayani beban pendinginan secara kontinu [7]-[10].

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa PLTS dapat mendukung operasional mesin pembuat es dan
sistem pendinginan di wilayah terpencil. Implementasi di Kepulauan Karimunjawa menunjukkan bahwa
sistem fotovoltaik mampu mendukung produksi es hingga 180 kg per siklus operasi, sedangkan penelitian
lain membuktikan bahwa sistem PLTS off-grid dapat mengoperasikan mesin pembuat es skala kecil tanpa
bergantung pada jaringan listrik. Selain meningkatkan efisiensi energi, penerapan PLTS juga berpotensi
mengurangi konsumsi bahan bakar fosil dan emisi karbon [1], [4], [11]-[14].

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian terdahulu masih berfokus pada evaluasi komponen PLTS
atau sistem refrigerasi secara terpisah sehingga belum memberikan sintesis yang menghubungkan
konfigurasi PLTS, kebutuhan energi pendinginan, kapasitas produksi es, dan pengembangan cold chain
system pada wilayah kepulauan [8], [11], [15], [16]. Kebaruan penelitian ini terletak pada penyusunan
kajian literatur yang mengintegrasikan aspek desain PLTS off-grid, sistem penyimpanan energi,
karakteristik beban pendinginan, serta implementasinya pada sektor perikanan di wilayah kepulauan
terpencil.

Penelitian ini bertujuan mengkaji perkembangan penerapan sistem PLTS off-grid untuk aplikasi
pendinginan dan mesin pembuat es melalui pendekatan Systematic Literature Review (SLR). Kajian
difokuskan pada konfigurasi sistem, kebutuhan energi, performa operasional, serta peluang
implementasi PLTS sebagai solusi energi berkelanjutan untuk mendukung cold chain system pada sektor
perikanan.

2. Metode

Penelitian ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR) untuk mengidentifikasi,
mengevaluasi, dan mensintesis penelitian mengenai penerapan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
off-grid pada sistem pendinginan dan mesin pembuat es di wilayah kepulauan terpencil. Proses kajian
mengacu pada pedoman Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)
agar tahapan identifikasi, seleksi, dan sintesis literatur dilakukan secara sistematis dan transparan [12],
[20].

Penelusuran literatur dilakukan pada basis data Google Scholar, ScienceDirect, IEEE Xplore, dan
SpringerLink dengan rentang publikasi tahun 2018-2025. Kata kunci yang digunakan meliputi solar-
powered ice maker, solar refrigeration, off-grid photovoltaic system, hybrid photovoltaic system, cold
storage fisheries, renewable energy for fisheries, dan solar cold chain.

Seleksi artikel dilakukan berdasarkan kriteria inklusi, yaitu artikel berbahasa Indonesia atau Inggris,
dipublikasikan pada jurnal atau prosiding peer-reviewed, membahas aplikasi PLTS pada sistem
pendinginan atau mesin pembuat es, tersedia dalam bentuk full text, serta memuat data teknis sistem.
Artikel nonilmiah, duplikat, atau yang tidak relevan dikeluarkan dari proses analisis.

Tahapan seleksi mengikuti alur PRISMA sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1. Dari 76 artikel yang
teridentifikasi, sebanyak 34 artikel lolos tahap penyaringan judul dan abstrak, kemudian diperoleh 15
artikel yang memenuhi seluruh kriteria untuk dianalisis.

Data yang diekstraksi meliputi konfigurasi PLTS, kapasitas panel surya dan baterai, jenis sistem (off-grid
atau hibrida), kebutuhan energi, kapasitas produksi es, serta performa operasional. Selanjutnya, data
32
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dianalisis secara deskriptif-komparatif untuk mengidentifikasi perkembangan teknologi, keunggulan,
keterbatasan, dan peluang implementasi PLTS sebagai sumber energi berkelanjutan pada sistem
pendinginan di wilayah kepulauan terpencil.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil kajian terhadap lima belas artikel menunjukkan bahwa penelitian mengenai penerapan Pembangkit
Listrik Tenaga Surya (PLTS) untuk sistem pendinginan dan mesin pembuat es berkembang pesat selama
periode 2018-2025. Perkembangan tersebut didorong oleh kebutuhan energi berkelanjutan pada wilayah
pesisir dan kepulauan terpencil yang memiliki keterbatasan akses listrik. Sebagian besar penelitian
berfokus pada pengembangan sistem fotovoltaik, penyimpanan energi, serta integrasi sistem rantai
dingin (cold chain system) untuk meningkatkan efisiensi dan menjaga kualitas hasil perikanan [12], [20],
[23]-[25].

Hasil sintesis menunjukkan bahwa terdapat dua konfigurasi utama, yaitu sistem PLTS off-grid dan sistem
hibrida (hybrid photovoltaic-battery-grid). Sistem off-grid memanfaatkan panel surya dan baterai sebagai
sumber energi utama sehingga sesuai diterapkan pada daerah tanpa jaringan listrik. Sebaliknya, sistem
hibrida mengombinasikan panel surya, baterai, dan jaringan listrik sehingga mampu memberikan
pasokan energi yang lebih stabil untuk beban pendinginan yang beroperasi secara kontinu [11], [17], [22].

Penelitian Cheepati dkk. menunjukkan bahwa sistem PLTS off-grid dengan panel surya 300 Wp, baterai
12 V 100 Ah, MPPT, dan inverter 2000 W mampu mengoperasikan mesin pembuat es skala kecil secara
mandiri. Namun, kinerja sistem masih dipengaruhi oleh variasi radiasi matahari sehingga kapasitas panel
surya dan baterai harus disesuaikan dengan kebutuhan energi harian [2]. Sementara itu, penelitian
Indartono dan Mustikaningtyas di Kepulauan Karimunjawa menunjukkan bahwa peningkatan kapasitas
PLTS dari 5 kWp menjadi 6,66 kWp mampu meningkatkan produksi energi tahunan dari 5,762 MWh
menjadi 8,412 MWh dan mendukung produksi es hingga 180 kg per siklus operasi [1].

Selain kapasitas panel surya, baterai merupakan komponen penting yang menentukan kontinuitas
operasi sistem. Pemilihan kapasitas baterai yang tepat mampu meningkatkan stabilitas pasokan energi
dan memperpanjang waktu operasi, sedangkan perkembangan teknologi baterai litium memberikan
efisiensiyang lebih baik dibandingkan baterai konvensional [11], [17], [22]. Karakteristik beban refrigerasi
juga perlu diperhatikan karena kebutuhan daya relatif tinggi pada tahap awal pembekuan sehingga desain
sistem harus disesuaikan dengan profil konsumsi energi [15], [18], [19].

Kajian juga menunjukkan bahwa teknologi pendinginan berbasis PLTS tidak hanya diterapkan pada mesin
pembuat es, tetapi juga pada sistem penyimpanan ikan (solar cold storage) yang mampu
mempertahankan suhu 0-5 °C dengan konsumsi energi yang lebih efisien melalui pengendalian
temperatur otomatis [24], [25]. Dibandingkan generator diesel, sistem PLTS mampu menurunkan
konsumsi bahan bakar, mengurangi emisi karbon, serta menekan biaya operasional jangka panjang
meskipun memerlukan investasi awal yang lebih tinggi [15], [19], [20].

Meskipun demikian, implementasi PLTS masih menghadapi beberapa tantangan, antara lain fluktuasi
radiasi matahari, tingginya biaya investasi awal, keterbatasan kapasitas penyimpanan energi, serta
kurangnya sumber daya manusia yang mampu melakukan instalasi dan pemeliharaan sistem di wilayah
terpencil [8], [14], [22]. Penelitian terbaru juga menunjukkan adanya pergeseran fokus dari evaluasi
komponen individual menuju pengembangan sistem yang terintegrasi antara PLTS, penyimpanan energi,
refrigerasi, sistem kendali, dan analisis tekno-ekonomi [20], [22], [23].

Secara keseluruhan, hasil kajian menunjukkan bahwa sistem PLTS off-grid lebih sesuai untuk aplikasi

pendinginan skala kecil pada daerah tanpa jaringan listrik, sedangkan sistem hibrida lebih tepat untuk
kebutuhan energi yang lebih besar dan beroperasi secara kontinu. Keberhasilan implementasi
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dipengaruhioleh desain sistem, kapasitas panel surya dan baterai, karakteristik beban pendinginan, serta
kondisi operasional setempat. Oleh karena itu, PLTS memiliki prospek yang besar sebagai solusi energi
berkelanjutan dalam mendukung pengembangan cold chain system pada sektor perikanan di wilayah
kepulauan terpencil.

4. Kesimpulan

Kajian literatur ini menunjukkan bahwa sistem PLTS off-grid dan sistem hibrida memiliki potensi yang
besar sebagai sumber energi untuk aplikasi pendinginan dan mesin pembuat es di wilayah kepulauan
terpencil. Sistem off-grid sesuai untuk daerah tanpa akses jaringan listrik, sedangkan sistem hibrida lebih
andal untuk beban pendinginan yang beroperasi secara kontinu.

Keberhasilan implementasi dipengaruhi oleh kapasitas panel surya, sistem penyimpanan energi,
karakteristik beban refrigerasi, dan desain instalasi. Selain meningkatkan keandalan penyediaan energi,
penerapan PLTS mampu mengurangi penggunaan bahan bakar fosil, menekan biaya operasional, serta
mendukung pengembangan cold chain system pada sektor perikanan.

Penelitian selanjutnya perlu mengembangkan analisis berbasis studi kasus di wilayah kepulauan
Indonesia dengan mempertimbangkan aspek teknis, ekonomi, dan lingkungan, termasuk pemanfaatan
baterai generasi terbaru serta sistem kendali berbasis Internet of Things (loT) untuk meningkatkan
efisiensi dan keandalan sistem.
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