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ABSTRAK

Penelitian ini dilatar belakangi oleh kebutuhan mendesak akan ketersediaan energi
berkelanjutan untuk mengatasi masalah ketersediaan energi berkelanjutan di daerah terpencil,
mendorong pengembangan sistem pembangkit listrik hibrida yang mengintegrasikan energi surya dan
pikohidro. Masalah utama yang sedang dieksplorasi termasuk output kinerja, penilaian modul surya
listrik DC, konversi energi, efisiensi pikohidro turbin head rendah, dan tingkat keandalan tingkat sistem
hibrida, dan untuk mengkaji interaksi kedua sistem dengan-kontinuitas daya. Metodologi tersebut
meliputi perancangan dan implementasi sistem hibrida.menggunakan-panel polikristal surya 50 Wp,
generator DC 150 W dan turbin propeller dan dipasang dengan sistem ‘pemantauan IoT untuk
mengumpulkan dan menganalisis data pengukuran kinerja. Evaluasi performatelahberhasil dilakukan
dengan sistem menunjukkan bahwaPLTS memiliki kinerja optimal dengan Faktor Kapasitas 93,49%
dan efisiensi panel aktual 13,02%, didukung oleh efek pendinginan air yang efektif, meskipun tercatat
Force Outage Rate (FOR) 18,18% yang menggaris bawahi perlunya peningkatan keandalan.
Sementara itu, pengujian komponen pikohidro memperlihatkan kegagalan total dalam pembangkitan
daya, ditandai eleh-output daya listrik yang stabil pada nol Watt dan status operasi "Tidak normal'
Analisis lebih lanjut mengungkap akar penyebab masalah pada head hidraulik yangrendah (0,3 m),
ketidakcocokan RPM turbin (11-15 RPM) dengan spesifikasi operasional generator (24-90 V), serta
kondisi' sitkuit terbuka yang menghambat aliran daya, terlepas dari adanya pembacaan tegangan
rendah (1,78 - 1,89 V). Kesimpulannya, sinergi yang ditujukan melalui sistem hibrida ini belum
teroptimalkan pada bagian mekanis pikohidro, namun kinerja yang sangat baik dari PLTS dan sistem
pemantauan IoT memberikan landasan yang kuat untuk pengembangan dan optimalisasi lebih lanjut
di masa depan.

Kata Kunci :kinerja sistem, panel surya polikistalin, turbin Propeller, generator DC, sistem off-grid,
monitoring loT, sensor INA219, mikrokontroler ESP32
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ABSTRACT

This research is motivated by the urgent need for sustainable energy availability to address the
issue of sustainable energy availability in remote areas, encouraging the development of a hybrid
power generation system integrating solar and pico-hydro energy. The main issues being explored
include performance output, assessment of DC solar modules, energy conversion, low-head turbine
pico-hydro efficiency, and hybrid system-level reliability, and to examine the interaction of both
systems with power continuity. The methodology includesithedesign and implementation of a hybrid
system using 50 Wp polycrystalline solar panels;” 150 W DC generator and propeller turbine and
installed with an loT monitoring system to'collect and analyze performancenmeasurement data. The
system performance evaluation shows that the solar power plant has an optimal performance with a
Capacity Factor of 93.49% and an.actual panel efficiency of 13.02%, supported by an effective water
cooling effect, although a Force Outage Rate (FOR) of 18.18% was recorded, underscoring the need
for reliability improvement. Meanwhile, the testing of the pico-hydro components showed.a total
failure in power generation, characterized:by a stable electrical power output at zero Watts and.an
“Abnormal” operating status. Further analysis revealed the root causes of the problem were low
hydraulic head (0.3 m), mismatch of turbine RPM (11-15 RPM) with generator operational
specifications (24-90 V), and open cireuit conditions that inhibited power flow, despite low voltage
readings (1.78 - 1.89 V). In conclusion, the synergy aimed at through this hybrid system has not been
optimized in the mechanical part of the picohydro, but the excellent performance of the PV system and
the loT monitoring system provides a strong foundation for further development and optimization in
the future.

Keywords: System Performance, polycrystalline solar panels, Propeller turbine, DC generator, off-
grid system, loT monitoring, INA219 sensor, ESP32 microcontroller
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BAB I
PENDAHULUAN

.1 Latar Belakang

Peningkatan kebutuhan energilisteik yang berkelanjutan mendorong
engembangan sistem pembangkit yang bersumber dari energi barudaniterbarukan
BT). Dua di antara sumber. EBT yang cukup potensial di Indonesia adalah energi
urya dan energi air skala kecil (pico-hidro). Energi surya tersedia secara melimpah
;é“epanj ang tahun di wilayah tropis, dengan intensitas iradiasi rata-rata 4-5,5
QEWh/mZ/hari, sementara energi air skala kecil dapat dimanfaatkan dari aliran
a'ungai, kanal irigasi, atau limpasan kolam dengan head rendah dan debit sedang.

Salah satu tantangan utama dari penggunaan panel surya adalah sifatnya yang
intermiten, yaitu hanya menghasilkan energi padasiang hari dan sangat bergantung
pada kondisi cuaca. Di sisi lain, pembangkit pico-hidro memiliki karakteristik
kontinu selama aliran air tersedia, tetapi daya keluaran cenderung rendah dan sangat
dipengaruhi oleh debit dan head yang terbatas.

Integrasi antara kedua sistem pembangkit ini dalam bentuk sistem hibrid off-
grid menjadi solusi untuk mengatasi keterbatasan masing-masing sumber. Sistem
hibrid memanfaatkan keunggulan PV sebagai sumber encrgi pada siang hari dengan
iradiasi tinggi, dan pico-hidro sebagai sumber daya alternatif pada malam hari atau
saat intensitas cahaya rendah. Analisis kinerja. masing-masing komponen, seperti
efisiensi panel surya polikristalin, efektivitas turbin Archimedes dalam head
rendah, serta performa generator DC dan sistem pemantauan [oT, sangat penting
untuk menilai kelayakan teknis darisistem.ini.

Penelitian sebelumnya telah banyak™ membahas™ pemanfaatan energi
terbarukan secara terpisah. Contohnya, penelitian oleh (Elbatran 2019) menegaskan
bahwa mikrohidro sangat efisien diaplikasikan pada daerah dengan head rendah
dan debit konstan. Namun, banyak studi yang saya teliti masih cenderung terfokus
pada sistem pembangkitan tunggal dan belum sepenuhnya mengintegrasikan
berbagai sumber energi sebagai cadangan untuk memastikan kontinuitas pasokan.

Sebagai contoh, meskipun penelitian oleh (Wahyudi, Santoso, & Rizki 2021) telah

1
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menganalisis efisiensi sistem pembangkit hibrida PV-pikohidro, belum banyak
yang secara spesifik membahas sistem terapung off-grid dengan konfigurasi unik
seperti turbin propeller horizontal.

Dalam konteks ini, penelitian ini hadir dengan kontribusi yang
membedakannya dari studi sebelumnya. Kami merancang dan menganalisis secara
komprehensif implementasi sistem pembangkit listrik+hibrid a terapung yang
inovatif. Penelitian ini mengintegrasikan panel surya polikeistalin 50 Wp pada
platform pelampung berbasis pipa PVC yang unik dengan pembangkit pikohidro
menggunakan turbin Propeller yang dikopel ke generator DC 150 Watt (24-90V).
Sistem ini didesain sebagai solusi off-grid mandiri yang tidak bergantung pada
jaringan PLN, memungkinkan analisis terukur yang mendalam terhadap efisiensi,
kontinuitas daya, dan stabilitas output-nya. Melalui pengujian komprehensif,
penelitian ini bertujuan untuk membandingkan kinerja sistem hibrid a terapung
yang dibangun dengan hasil pengujian sistem serupa atau komponen individual
yang = dilaporkan dalam literatur sebelumnya (Liestyowati.2022), guna

mengidentifikasi keunikan dan keunggulan operasionalnya.

1.2 Perumusan Masalah

1. Bagaimana kinerja modul surya polikristalin 50 Wp yang dipasang pada
platform terapung dalam menghasilkan daya listrik pada berbagai kondisi
waktu (pagi, siang, dan sore)?

2. Sejauh mana efisiensi konversi energi pada turbin pico-hidro dengan debit
terbatas dan head rendah mempengaruhi keluaran daya?

3. Bagaimana tingkat keandalan sistem pembangkit berdasarkan parameter
waktu operast, jumlah gangguan, serta besarnya faktor gangguan paksa

(Forced Outage Factor)?

1.3 Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk:
1. Menganalisis kinerja output listrik modul surya polikristalin 50 Wp pada
sistem terapung dengan pemantauan tegangan, arus, dan daya di berbagai

kondisi intensitas cahaya.

2
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2. Mengevaluasi efisiensi energi turbin pico-hidro untuk mneglonversi energi

pada turbin pico-hidro dengan debit terbatas dan head.

3. Menganalisis tingkat keandalan sistem pembangkit berdasarkan parameter
waktu operasi, jumlah gangguan, dan besarnya faktor gangguan paksa
(Forced Outage Factor).

1.4 Luaran

1.

Hasil penelitian ini‘diharapkan menghasilkan:
Laporan analisis berupa penyajian data performa keluaran daya dan energi
dari panel'surya serta sistem pikohidro pada berbagai kondisi (iradiasi, suhu,
debit).
Rancangan prototipe sistem monitoring terdiri atas sensor (tegangan, arus,
temperatur, iradiasi, debit) dan unit IoT untuk pencatatan data secara real-
time. Metodologi akuisisi dan analisis data lapangan disusun untuk
mendukung evaluasi kinerja sistem dan pemeliharaan.
Rekomendasi desain teknis (misalnya sudut kemiringan panel, konfigurasi
intake air, dan strategi MPPT) untuk implementasi sistem hibrid pada skala
lapangan.
Artikel ilmiah yang dipublikasikan dalam seminar internal atau jurnal teknik
terbarukan sebagai kontribusi pengetahuan dan acuan bagi pengembangan

sistem energi hibrid di masa‘depan.
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BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Penelitian ini berhasil merancang, merealisasikan, dan menganalisis sistem
pembangkit listrik terapung hibrida yangsmenggabungkan teknologi fotovoltaik
(PV) surya dan pikohidro, terintegrasidengan sistem pemantauannternet of Things
(IoT). Studi ini bertujuan-untuk meningkatkan kontinuitas dan stabilitas pasokan

daya untuk aplikasi off-grid.

1. PLTS Terapung

Komponen PV surya terapung menunjukkan kinerja yang sangat efektif,
mencapai Capacity Factor (CF) yang mengesankan sebesar 93,49% dan efisiensi
konversi energi aktual sebesar 13,02%. Hal in1 mengindikasikan produksi energi
yang kuat. Sistem pemantauan IoT terbukti berperan penting dalam menyediakan
data yang akurat dan waktu nyata untuk operasi-’komponen surya, memfasilitasi
analisis kinerja yang komprehensif. Meskipun secara umum berhasil, sistem surya
menunjukkan beberapa tantangan keandalan, dibuktikan dengan Forced Outage
Rate (FOR) sebesar 18,18% dan Number of Outage Frequency (NOF) sebesar 0,27
kejadian/jam, menunjukkan perlunya optimasi lebih lanjut dalam sistem proteksi

dan manajemen bebannya.

2. Pikohidro

Sebaliknya, komponen Pikohidro secara krusial gagal menghasilkan daya
listrik selama periode pengujian. Pengukuran yang konsisten menunjukkan arus dan
daya keluaran nol, meskipun terdapat tegangan yang sangat rendah (0,65 — 0,77:V)
dan rotasi turbin yang.minimal (11=15 RPM). Ketidakfungsian total ini terutama
disebabkan oleh gabungan beberapa faktor: head hidrolik yang sangat rendah (0,3
m) yang membatasi energi yang tersedia, RPM turbin yang tidak mencukupi yang
gagal mendorong generator ke rentang tegangan operasionalnya (24-90 V), dan
kondisi sirkuit terbuka yang kemungkinan besar mencegah aliran arus ke beban atau
baterai.

Sinergi yang dimaksudkan antara kedua sumber energi dalam sistem hibrida

ini tidak terwujud karena kegagalan total komponen pikohidro. Oleh karena itu,
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sistem secara efektif beroperasi sebagai sistem PV surya terapung mandiri selama
pengujian. Meskipun demikian, keberhasilan implementasi sistem pemantauan [oT
dan kinerja luar biasa dari komponen surya memberikan dasar yang kuat untuk

pengembangan di masa depan.

Saran

Berdasarkan analisis yang.dilakukan, beberapa saran untuk meningkatkan
kinerja dan keandalan sistem pembangkit listrik hibrida terapung.ini untuk

pengembangan di masa:mendatang:

1. Untuk Komponen Pikohidro

Peningkatan Masukan Hidrolik: Mengingat /ead yang sangatrendah (0,3
m) dan debit yang kemungkinan kecil, perlu dipertimbangkan peningkatan
head atau debit air di lokasi pengujian. Jika tidak memungkinkan, eksplorasi
jenis turbin lain yang dirancang khusus untuk kondisi ultra-low head
mungkin diperlukan, atau bahkan mempertimbangkan lokasi dengan
potensi hidrolik yang lebih besar.

Penyesuaian Komponen Turbin-Generator: Ketidaksesuaian antara
RPM turbin yang rendah (11-15 RPM) dan rentang operasional generator
(100-1000 RPM) menunjukkan perlunya penyesuaian. Ini bisa melibatkan
penggunaan sistem transmisi .mekanis (misalnya, penempatan turbin
,gearbox) untuk meningkatkan RPM. generator ke rentang yang sesuai, atau
memilih generator dengan spesifikasi yang cocok untuk kecepatan putar

turbin yang rendah.

2. Untuk Komponen PLTS Terapung

Peningkatan Keandalan-Sistem: Meskipun efisien,.sistem surya ini bisa
mempertahankan daya output walaupun mengalami gangguan paksa .
Investigasi lebih lanjut diperlukan untuk menambah komponen seperti
inverter, pengontrol pengisian daya, atau manajemen beban. Implementasi
sistem proteksi yang lebih robust dan algoritma manajemen beban yang

cerdas dapat mengurangi frekuensi gangguan.
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Optimasi Sudut Kemiringan Panel: Meskipun sudah pada sudut yang
optimal, studi lebih lanjut mengenai optimasi sudut kemiringan panel secara
dinamis atau kemiringan panel nantinya gampang buat diatur supaya saat
musiman dapat meningkatkan efisiensi lebih lanjut sepanjang tahun.
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