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Abstrak 

 

Pertumbuhan konsumsi energi listrik yang terus meningkat mendorong 

pengembangan sistem pembangkit energi terbarukan berskala kecil sebagai solusi 

alternatif, khususnya di daerah terpencil yang belum terjangkau jaringan listrik 

PLN. Penelitian ini menganalisis kinerja kelistrikan Pembangkit Listrik Tenaga 

Pico Hydro (PLTPH) berbasis turbin paddle wheel yang diintegrasikan dengan 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) terapung dalam konfigurasi sistem hybrid 

off-grid di aliran Sungai Ciliwung. Pengujian dilakukan dalam tiga skenario kondisi 

operasi, yaitu tanpa beban, beban resistif (solder listrik, 80 W), dan beban induktif 

(kipas angin, 22 W), pada rentang waktu pukul 10.00–14.00 WIB dengan interval 

15 menit. Parameter yang diukur meliputi kecepatan putaran generator (rpm), debit 

aliran air, tegangan DC, arus DC, tegangan AC, arus AC, dan daya output. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa putaran generator berkisar antara 295–385 rpm 

menghasilkan tegangan DC 12,30–12,65 V pada kondisi tanpa beban. Pada beban 

resistif, daya tersalurkan mencapai 70,6–75 W dengan tegangan AC 212,3–215 V. 

Pada beban induktif, daya output berkisar 21,9–23 W dengan tegangan AC 227,7–

229 V yang lebih stabil. Inverter berhasil mempertahankan kualitas tegangan AC 

dalam rentang toleransi yang layak pada seluruh kondisi pengujian. Pengujian 

sistem hybrid menunjukkan tegangan DC terjaga pada 13,26–14,32 V dengan daya 

beban konsisten di rentang 81,5–82,1 W, membuktikan sinergi yang baik antara 

kedua sumber pembangkit. Sistem hybrid PLTS terapung–PLTPH turbin paddle 

wheel terbukti mampu beroperasi secara off-grid dan saling melengkapi sebagai 

solusi penyediaan listrik berkelanjutan di daerah terpencil yang memiliki aliran 

sungai. 

Kata Kunci: pico hydro, turbin paddle wheel, sistem hybrid, PLTS terapung, 

kinerja kelistrikan, off-grid. 
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Abstract 

 

The continuous growth of electricity consumption drives the development of 

small-scale renewable energy generation systems as an alternative solution, 

particularly for remote areas not yet connected to the national power grid. This 

study analyzes the electrical performance of a Pico Hydro Power Plant (PLTPH) 

using a paddle wheel turbine integrated with a Floating Solar Photovoltaic System 

(PLTS) in an off-grid hybrid configuration along the Ciliwung River. Testing was 

conducted under three operational scenarios: no-load, resistive load (electric 

soldering iron, 80 W), and inductive load (electric fan, 22 W), from 10:00 to 14:00 

local time at 15-minute intervals. Measured parameters included generator 

rotational speed (rpm), water flow rate, DC voltage, DC current, AC voltage, AC 

current, and output power. Results showed generator speed ranging from 295–385 

rpm produced DC voltage of 12.30–12.65 V under no-load conditions. Under 

resistive load, delivered power reached 70.6–75 W with AC voltage of 212.3–215 

V, while under inductive load, output power ranged from 21.9–23 W with a more 

stable AC voltage of 227.7–229 V. Inverter successfully maintained AC voltage 

quality within acceptable tolerance limits across all test conditions. Hybrid system 

testing demonstrated DC voltage stability at 13.26–14.32 V with consistent load 

power of 81.5–82.1 W, proving effective synergy between both power sources. The 

floating PLTS–paddle wheel PLTPH hybrid system demonstrated reliable off-grid 

operation as a complementary and sustainable electricity supply solution for 

remote areas with river access. 

Keywords: pico hydro, paddle wheel turbine, hybrid system, floating solar PV, 

electrical performance, off-grid. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pertumbuhan konsumsi energi listrik di Indonesia terus mengalami peningkatan 

di setiap tahunnya dan perkembangan teknologi mendorong munculnya berbagai 

inovasi dalam bidang pembangkit energi. Dengan demikian, pemanfaatakan 

teknologi energi baru terbarukan yang memiliki potensi untuk dikembangkan 

adalah energi air yang melalui tenaga pico hydro.   

Integrasi sistem pico hydro dikombinasikan dengan PLTS Terapung 

membentuk sebuah sistem hybrid off-grid yang berfungsi sebagai solusi untuk 

mengatasi keterbatasan masing-masing sumber. Sistem hybrid memanfaatkan 

keunggulan PV sebagai sumber energi saat siang hari dengan iradiasi yang tinggi, 

dan pico hydro berperan sebagai sumber alternatif di malam hari atau saat intensitas 

cahaya berkurang.  

Pembangkit Listrik Tenaga Pico hydro atau PLTPH merupakan suatu sistem 

pembangkit listrik skala kecil yang memanfaatkan tenaga air sebagai tenaga 

penggeraknya. PLTPH penerapan yang sederharna karena energi air dalam skala 

kecil sangat melimpah, khusunya di wilayang yang memiliki sungai atau saluran 

irigasi. Pengoperasiannya tidak menimbulkan kerusakan lingkungan, sehingga 

ideal untuk menjangkau ketersediaan jaringan energi listrik di daerah daerah 

terpencil dan pedesaan  

Salah satu jenis turbin yang umum digunakan pada sistem pico hydro adalah 

turbin paddle wheel atau kincir air. Turbin jenis ini beroperasi dengan 

memanfaatkan dorongan aliran air yang mengenai sudu-sudu (paddle) yang disusun 

melingkar pada roda turbin. Konstruksi yang sederhana, kemudahan fabrikasi 

dengan bahan lokal, serta kemampuannya untuk beroperasi pada low head dan debit 

yang bervariasi menjadikan turbin paddle wheel pilihan yang populer untuk aplikasi 
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pico hydro di lapangan. Namun, karakteristik hydro turbin jenis ini langsung 

berpengaruh terhadap kualitas energi listrik yang dihasilkan oleh generator. 

Penelitian mengenai kinerja kelistrikan pada sistem pembangkit pico hydro 

perlu dianalisis untuk mengetahui performa pembangkit yang dihasilkan. Analisis 

tersebut meliputi pengukuran tegangan, arus, daya, serta kecepatan putaran turbin 

yang berpengaruh terhadap energi listrik yang dihasilkan. Melalui analisis ini, dapat 

mengevaluasi seberapa efektivitas dan stabilnya pembangkit pico hydro dalam 

kombinasi dengan sistem PLTS Terapung. 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana nilai tegangan, arus, dan daya yang dihasilkan PLTPH pada 

kondisi tanpa beban dan berbeban? 

2. Bagaimana pengaruh kecepatan putaran turbin terhadap tegangan, arus, dan 

daya yang dihasilkan?   

3. Bagaimana kinerja dari PLTPH turbin paddle wheel ketika diintegrasikan 

ke dalam sistem hybrid PLTS Terapung?  

 

1.3 Tujuan 

Adapun tujuan dari penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui nilai tegangan, arus, daya yang dihasilkan PLTPH pada kondisi 

tanpa beban dan berbeban.  

2. Mengetahui pengaruh kecepatan putaran turbin terhadap tegangan, arus, dan 

daya yang dihasilkan oleh sistem PLTPH.  

3. Menganalisis kinerja PLTPH turbin paddle wheel ketika diintegrasikan ke 

dalam sistem hybrid bersama PLTS terapung. 

 

1.4 Luaran 

Luaran yang Diharapkan: 

1. Data karakteristik kelistrikan PLTPH dalam sistem hybrid (tegangan, arus, 

daya, dan kecepatan putaran generator).  
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2. Analisis kinerja turbin Paddle wheel pada sistem hybrid PLTS Terapung – 

Pico Hydro.  

3. Satu artikel ilmiah yang ditulis berdasarkan hasil tugas akhir dan telah 

disiapkan untuk diseminarkan pada Seminar Nasional Teknologi Elektro 

(SNTE). 

4. Hasil penelitian diharapkan menjadi bahan publikasi ilmiah bersama dosen 

pada jurnal atau seminar nasional.  
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan penelitian, perancangan, realisasi, dan pengujian PLTPH 

turbin paddle wheel dalam sistem hybrid PLTS terapung, disimpulkan: 

1. Karakteristik listrik pada pengujian: tanpa beban tegangan DC 12,30–12,65 

V. Saat beban resistif 80 W tegangan DC turun menjadi 10,82–11,89 V dengan 

daya tersalurkan 70,6–75 W (arus DC 0,15 A, arus AC 0,36 A). Saat beban 

induktif 22 W tegangan DC 10,82–12,01 V, arus DC 0,51–0,54 A, arus AC 

0,13 A, daya 21,9–23 W. Inverter mempertahankan kualitas AC dalam rentang 

212,3–233,8 V yang layak untuk peralatan rumah tangga. 

2. Kecepatan turbin berpengaruh signifikan terhadap keluaran listrik. Putaran 

tertinggi 385 rpm menghasilkan tegangan DC maksimum 12,65 V (tanpa 

beban), sedangkan putaran terendah 295 rpm menghasilkan 12,30 V. Variasi 

putaran dikendalikan oleh debit aliran dan kondisi meteorologi Sungai 

Ciliwung. 

3. Integrasi PLTPH dengan PLTS terapung efektif: PLTS memberi output 

optimal di siang hari; PLTPH menyediakan pasokan saat malam, berawan, 

atau iradiasi rendah. Kombinasi ini memungkinkan operasi off-grid dan 

menyediakan daya dasar yang memadai untuk rumah tangga di daerah 

terpencil. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian ini, beberapa saran untuk pengembangan lebih 

lanjut adalah sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan pengujian pada variasi debit air yang lebih luas (kondisi musim 

kemarau dan hujan) untuk mendapatkan karakteristik kinerja PLTPH yang lebih 

komprehensif dan representatif sepanjang tahun. 

2. Desain turbin paddle wheel dapat dioptimalkan dengan memperlebar dimensi 

sudu untuk meningkatkan torsi dan putaran generator, terutama pada kondisi 

aliran air rendah. 
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3. Implementasi Maximum Power Point Tracking (MPPT) khusus untuk generator 

pico hydro dapat meningkatkan efisiensi pengisian baterai di semua kondisi 

aliran air. 

4. Perlu dikaji penambahan kapasitas baterai atau penggunaan baterai lithium 

untuk meningkatkan kapasitas penyimpanan energi dan mengurangi cycle 

charging yang terlalu sering. 

5. Penelitian lanjutan dapat mengintegrasikan sistem monitoring berbasis IoT 

(Internet of Things) untuk pemantauan jarak jauh parameter kelistrikan sistem 

hybrid secara real-time. 

6. Pengujian jangka panjang (minimal 30 hari) perlu dilakukan untuk 

mengevaluasi keandalan dan durabilitas komponen mekanik turbin dalam 

kondisi lingkungan sungai yang sebenarnya. 

7. Menggunakan RCBO sebagai pengganti dari MCB.  
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