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Abstrak

Kebutuhan energi listrik yang terus meningkat mendorong pengembangan
sistem pembangkit listrik berbasis energi terbarukan yang berkelanjutan dan ramah
lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk merancang, membangun, dan menguji
prototype sistem hybrid Pico Hydro paddle wheel turbine dan Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) berbasis sistem terapung. Metode penelitian yang digunakan
adalah metode eksperimen dengan pendekatan rancang bangun yang meliputi tahap
perancangan, realisasi, dan pengujian sistem.

Prototype yang dirancang menggunakan dua panel.surya berkapasitas total
200 Wp dan generator magnet-permanen berkapasitas 100 Wyang digerakkan oleh
turbin paddle wheel padaaliran air bebas (free-flow hydro). Keduasumber energi
diintegrasikan menggunakan metode DC coupling dengan Solar Charge Controller
(SCC) MPPT, baterai VRLA 12 V 33 Ah, buck-boost converter, dan inverter pure
sine wave 500.Wi Sistem distribusiienergi menggunakan konfigurasi dual DC bus
yang memungkinkan proses pengisian baterai dan penyediaan‘daya untuk beban
berlangsung secara bersamaan.

Hasil pengujian kontinuitas menunjukkan bahwa seluruh jalur penghantar
dan komponen sistem:terhubung sesuai-dengan wiring diagram yang dirancang.
Hasil pengujian bertegangan menunjukkan bahwa panel surya menghasilkan
tegangan sebesar 19,85 V dan generator menghasilkan tegangan sebesar 26 V,
sedangkan keluaran SCC sebesar.13.4 V.dan 13,5V yang sesuai untuk proses
pengisian baterai. Pengujian sistem hybrid menunjukkan tegangan DC berada pada
rentang 13,26-14,32 V dan tegangan AC pada rentang 227,3—-240 V. Sistem juga
mampu melakukan pengisian baterai dengan arus pengisian antara 2.4-8.2 A serta
menyuplai beban listrik secara stabil. Hasil pengujian tersebut menunjukkan bahwa
prototype yang dirancang mampu mengintegrasikan sumberenergi PLTS dan Pico
Hydro dan mampu beroperasi sesuai dengan tujuan penelitian.

Kata kunei: sistem hybrid, pico hydro, paddle wheel turbine, PLTS terapung,
energi tetbarukan, DC coupling.
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Abstract

The The increasing demand for electrical energy has encouraged the
development of sustainable and environmentally friendly renewable energy-based
power generation systems. This study aims to design, construct, and test a hybrid
prototype system consisting of a pico-hydro paddle wheel turbine and a floating
solar power plant. The research employed an experimental method with a design-
and-build approach, including the stages of system design, implementation, and
testing.

The prototype was designedasing two solar panels.with. a total capacity of
200 Wp and a 100 W permanent magnet generator driven by a paddile wheel turbine
operating in a free-flow hydro system. Both energy sources were integrated using
a DC-coupling method conmsisting of an MPPT Solar Charge Controller. (SCC), a
12 V 33 Ah VRLA battery, a buck-boost converter, and a 500 W pure sine.wave
inverter. The energy distribution system utilized a dual DC bus configuration,
enabling simultaneous battery charging and power supply to.the load.

The continuity test results showed that all conductors and system:.components
were connected according to the designed wiring diagram. The energized testing
resultsiindicated that the solar panels generated a voltage of 19.85V, while the
generator produced 26 V. The SCC outputs were 13.4 V and 13.5 V, which were
suitable for the battery charging process. Hybrid systemtesting showed that the DC
voltage ranged from 13.26 V to 14.32.V, while the AC voltage ranged from 227.3 V
to 240 V. The system was also capable of charging the battery with a charging
current ranging from 2.4 A to 8.2 A while supplying electricalloads stably. These
results demonstrate that the designed prototype successfullyintegrates photovoltaic
and pico-hydro energy sources and operates in accordance with the objectives of
the study.

Keywords: hybrid system, pico-hydro, paddle wheel turbine, floating solar power
palant, renewable energy, DC coupling.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Melihat kebutuhan energi listrik yang terus meningkat seiring dengan
perkembangan teknologi dan aktivitas masyarakat di berbagai sektor. Di sisi lain,
penggunaan akan energi fosil sebagairSumber utama“pembangkit listrik masih
menimbulkan berbagai permasalahan, seperti keterbatasan,sumber daya alam
seperti saat penulis membuat tugas akhir ini sedang krisis minyak.dunia, biaya
operasional yang tinggi, serta dampak negatif terhadap lingkungan. Oleh Karena
itu, pemanfaatan energi baru'terbarukan menjadi salah satu solusi strategis dalam
mendukung penyediaan energt listrik yang berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Indonesia merupakan negara yang kaya akan potensi energi terbarukan
yang cukup besar, khususnya energi air dan energi surya. Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) memanfaatkan energi radiasi matahari yang tersedia
sepanjang tahun karena Indonesia merupakan negara tropis. Sedangkan
Pembangkit Listrik Tenaga Air skala kecil seperti pico hydro memanfaatkan energi
kinetik dari aliran air untuk menghasilkan energi listrik. Namun, pengunaan
masing-masing sumber energi tersebut secara. terpisah masih memiliki
keterbatasan, terutama dalamrhal kontinuitas dan‘kestabilan daya yang dihasilkan.
PLTS sangat bergantung pada intensitas penyinaran matahari, sedangkan
pembangkit Pico Hydro bergantung pada kondisi debit dan kecepatan aliran air.

Salah ‘'satu solusi yang dapat diterapkan untuk meningkatkan keandalan
sistem pembangkit energi.terbarukan.adalah dengan mengkombinasikan dua
sumber energi tersebut dalam satu sistem pembangkit listrik aybrid. Sistem hybrid
PLTS dan Pico Hydre.memungkinkan kedua sumber energi_bekerja saling
melengkapi sehingga Kontinuitas..suplai energi listrik..menjadi lebih stabil
dibandingkan sistem pembangkit tunggal. Ketika daya yang dihasilkan oleh PLTS
menurun akibat rendahnya intensitas radiasi matahari akibat musim hujan, maka
sistem Pico Hydro masih dapat menyuplai energi listrik, begitu pula sebaliknya.

Selain itu, keterbatasan lahan instalasi pembangkit listrik menjadi salah
satu kendala dalam pengembangan sistem energi terbarukan. Oleh karena itu,

penerapan konsep sistem terapung (floating system) menjadi salah satu alternatif

Politeknik Negeri Jakarta
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solusi yang efektif karena dapat memanfaatkan permukaan air sebagai lokasi
instalasi pembangkit listrik. Sistem terapung juga memiliki keunggulan dalam
meningkatkan efisiensi panel surya akibat efek pendingin dari permukaan air serta
meningkatkan fleksibilitas dalam pemasangan sistem pembangkit.

Pada sistem Pico Hydro, turbin Paddle Wheel merupakan salah satu jenis
turbin impuls yang sesuai digunakan pada kondisi.debit. air relatif kecil dengan
head tertentu. Turbin ini memiliki konstruksi sederhana dan efisiensi yang cukup
baik pada skala prototype..Oleh karena itu, turbin Paddle Wheel dipilih sebagai
penggerak generator pada sistem Pico Hydro dalam penelitian ini.

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka pada tugas akhir ini dilakukan
perancangan dan pembuatan profofype sistem pembangkit listriky/ybrid Pico
Hydro turbin Paddle dan PLTS berbasis sistem terapung. Prototype yang dirancang
diharapkan mampu mengintegrasikan kedua sumber energi dalam satu sistem
pembangkit listrik skala kecil. Selain itu juga diharapkan dapat digunakan sebagai
media pembelajaran serta referensi pengembangan teknologi pembangkit listrik

energl terbarukan berbasis sistem hybrid di lingkungan akademik.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah
pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
1." Bagaimana meracang prototype sistem pembangkit listrik Aybrid Pico
Hydro Paddle Wheel Turbine dan PLTS berbasis sistem terapung?
2. Bagaimana merealisasikan integrasi sistem pembangkit listrik tenaga
surya dan pembangkit listrik Pico Hydro Paddle Wheel Turbine dalam
satu sistem:pembangkit listrik aybrid?

W

Bagaimana kinetja prototype. sistem hybrid Pico-Hydro Paddle Wheel
Turbine dan PLTS terapung berdasarkan hasil pengujian parameter

kelisrikan yang dihasilkan?

Politeknik Negeri Jakarta
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N O
£ :
= 1.3 Tujuan
- -Q Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini adalah sebagai
> & berikut:
0 3 . e
T = 1. Merancang prototype sistem pembangkit listrik hybrid Pico Hydro
m -_—
- X Paddle Wheel Turbine dan PLTS berbasis sistem terapung.
S
= 2. Merealisasikan integrasi sistem.pembangkit.listrik tenaga surya dan
D .
7; pembangkit listrik PicoHydro Paddle Wheel Turbine dalam satu sistem
= pembangkit Jisteik /1ybrid.
=2
3 3. Melakukan pengujian kinerja prefotype kinerja sistem hybrid Pico
g, Hydro  Paddle Wheel \Turbine dan PLTS' terapung berdasarkan
Y
S
;’_ parameter kelistrikan yang dihasilkan.
=
2 1.4/ Luaran

: Jaquins ueyyngakusw uep ueywnjuedusw eduey 1ui sijn} eA1e) Yynin|as neje ueibeqgss dianbusw fuesejiqg L

W

Adapun luaran yang diharapkansebagai berikut:

1.

Terwujudnya sebuah prototype sistem pembangkit listrik /ybrid Pico
Hydro Paddle Wheel Turbine dan PLTS berbasis sistem terapung yang
dapat beroperasi secara fungsional sebagai media pembelajaran dan
pengembangan teknologi energi terbarukan skala kecil.

Tersusunnya laporan tugas akhir yang membuat proses perancangan,
realisasi, serta hasil pengujian kinerja 'sistem /hybrid berdasarkan
parameter kelistrikan yang di-hasilkan

Diperoleh data hasil pengujian sistem pembangkit listrik Aybrid yang
meliputi tegangan, arus dan daya sebagai dasar analisis performa sistem
Menghasilkan publikasi ilmiah dalam bentuk artikel pada jurnal
seminar nasional teknik elektro dan nasional sebagai bagian dariluaran
penelitianedosen_terkait dengan pengembangan sistem pembangkit
listrik hybrid berbasis energi terbarukan

Tersusunnya dokumentasi teknis berupa diagram blok sistem, wiring
diagram, spesifikasi komponen, serta prosedur pengoperasian alat

sebagai referensi penelitian selanjutnya.

Politeknik Negeri Jakarta
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BABYV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, pembuatan, dan pengujian profotype
sistem hybrid Pico Hydro paddle Wheel Turbine dan PLTS Terapung, dapat
diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Prototype sistem pembangkit listrik hybrid Pico Hydro Paddle Wheel
Turbine dansPLTS berbasis sistem terapung berhasil dirancang dan
direalisasikan menggunakan pelampung berbahan High  Density
Polyethylene (HDPE) serta rangka besi sebagai penopang turbin dan
panel surya dengan sudut kemiringan yang dapat disesuaikan. Sistem
ini mengintegrasikan panel surya berkapasitas 200 Wp, generator
magnet permanen 100 W, Solar Charge Controller (SCC), baterai
VRLA 12 V 33 Ah, buck-boost converter, dan inverter dalam satu
kesatuan sistem pembangkit listrik hybrid yang terintegrasi.

Integrasi antara sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan
Pembangkit Listrik Tenaga Pico Hydro Paddle Wheel Turbine berhasil
diterapkan menggunakan metode DC coupling. di mana kedua sumber
energi dihubungkan ‘melalui SCC "dan” didistribusikan ke sistem
penyimpanan energi serta beban melalui busbar DC yang terpisah

untuk jalur pengisian baterai-danjalur suplai beban.

. Berdasarkan hasil pengujian, sistem./sybrid mampu beroperasi dengan

baik dan menghasilkan tegangan DC pada rentang 13,26-14,32 V serta
tegangan AC pada rentang 227,3-240 V. Sistem juga mampu
melakukanpengisian baterai dengan arus pengisian antara-2:4-8,2 A
dan menyuplai bebanwresistif maupun induktif seeara“stabil, sehingga
menunjukkan bahwa profotype yang dirancang telah berfungsi sesuai

dengan tujuan penelitian.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran untuk

pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1.

Pada penelitian selanjutnya, kapasitas panel surya, generator, dan
baterai dapat ditingkatkan agar energi listrik yang dihasilkan dan
disimpan lebih besar sehingga mampu menyuplai beban dengan durasi
yang lebih lama.

Desain mekanik floater dan rangka penyangga dapat dikembangkan
menggunakan material yang lebih ringan dan tahan korosi sehingga
meningkatkan stabilitas, serta umur pakai sistem pada lingkungan
perairan.

Sistem dapat dikembangkan dengan menambahkan fitur pemantauan
(monitoring) berbasis Internet of Things (IoT) sehingga parameter
kelistrikan seperti tegangan, arus, daya, dan kondisi baterai dapat

dipantau secara real-time.
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