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Abstrak

Penelitian ini berfokus pada rancang bangun sistem pembangkit listrik terapung
hybrid yang mengintegrasikan Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan
Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro (PLTPh) berbeban AC:.Proyek ini merupakan
upaya optimasi desain dengan mengubah orientasi mekanis dari Sistem sebelumnya,
yakni memodifikasi kemiringan panel surya menjadi 15° serta mengganti turbin jenis
propeller menjadi turbin Tornado Savonius‘yang dirancang khusus untuk merespons
kondisi aliran air.rendah (0,1 m/s). Sebagai langkah validasi sebelum fabrikasi. fisik,
geometri turbin Tornado Savenius disimulasikan secara digital menggunakan metode
Computational Fluid Dynamies (CED) pada perangkat lunak ANSYS Fluent. Simulasi
dilakukan secara transient dengan fitur solver Moving Mesh untuk menganalisis
hidrodinamika, distribusi tekanan, dan kecepatan putar (RPM) turbin. Hasil simulasi
CFD menunjukkan model yang valid pada kecepatan rendah dengan nilai deviasi RPM
terhadap data eksperimental fisik hanya sebesar 4.486% pada kecepatan aliran 0.108
m/s. Komponen kelistrikan dikonfigurasi dalam jaringan off-grid menggunakan baterai
SLA 12V 25Ah sebagai penyimpanan bersama (shared storage) dan inverter SOOW
untuk melayani 6 unit lampu beban AC. Melalui pengujian beban nyata, sistem rancang
bangun ini berhasil menyuplai daya aktual sebesar.144 W selama 33 menit. Hasil
penelitian ini membuktikan bahwa integrasi simulasi CFD dalam tahap rancang bangun
mampu meminimalkan risiko kegagalan desain geometri dan menghasilkan prototipe
sistem pembangkit /ybrid terapung yang fungsional serta tervalidasi secara akurat.

Kata Kunei: Computational Fluid-Dynamics: (CFD); Energi Terbarukan; Rancang
Bangun; Sistem Hybrid Terapung; Turbin Tornado Savonius.
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Abstrak

This research focuses on the design and construction of a floating hybrid power
generation system that integrates a Solar Power Plant(PLTS) and a Picohydro Power
Plant (PLTPh) with an AC load. This'project is a design optimization effort by altering
the mechanical orientation of the previous system, namely modifying the solar panel
tilt to 15° and replacing the propeller turbine with a Tornado-Savonius turbine
specifically designed to respond to low water flow conditions (0.1 m/s). As. awvalidation
step prior to physical fabrication, the Tornado Savonius turbine geometry was digitally
simulated using the ComputationalyF'luid Dynamics (CFD) method in ANSYS Fluent
software. The simulation was conducted transiently with the Moving Mesh solver.
feature to analyze the hydredynamics, pressure distribution, and rotational speed
(RPM) of the turbine. The CFD simulation results show a valid model at low speeds
with:an RPM deviation value against physical experimental data of only 4.486% at a
flow welocity of 0.108 m/s. The electrical components are configured in an off-grid
network using a 12V 254h SLA battery as shared storage and a S00W inverter to serve
6 units of AC load lamps. Through real-load testing, this designed system successfully
supplied an actual power of 144 W for 33 minutes. The results of this study prove that
the integration of CFD simulation in the design stageis able to minimize the risk of
geometric design failure and produce a functional and accurately validated prototype
of a floating hybrid power plant system.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CED);.Design and Construction, Floating
Hybrid System,; Renewable Energy; Tornado Savonius Turbine;
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia memiliki iklim tropis dengan dua musim, yaitu musim kemarau dan
musim hujan. Kondisi ini dipengaruhi oleh posisi.geografis Indonesia yang terletak di
antara dua samudra, yaitu Samudra Pasifik.-dan Samudra Hindia (Aldrian et al., 2011).
Karakteristik iklim tersebut.menjadikan Indonesia memiliki.potensi besar dalam
pemanfaatan energi terbarukan, khususnya energi surya dan energi air.

Kebutuhan™ energi listrik terus meningkat seiring pertumbuhan aktivitas
masyarakat. Salah satu infrastruktur penting yang membutuhkan pasokan listrik adalah
penerangan jalan umum (PJU). Pasal 6 ayat (2) menekankan bahwa penyediaan alat
penerangan jalan dapat menggunakan energi terbarukan sebagai bentuk efisiensi energi
dan keberlanjutan lingkungan (Dzulkiflic et al.; 2023). Kondisi ini mendorong
pengembangan sistem pembangkit listrik berbasis energi terbarukan sebagai alternatif
pasokan listrik, khususnya di daerah yang belum terjangkau jaringan listrik nasional.

Salah satu pendekatan yang dapat digunakan adalah sistem pembangkit listrik
hybrid, yaitu integrasi dua atau lebih sumber energi terbarukan secara simultan untuk
meningkatkan keandalan dan kontinuitas suplai energi (Kumar & Saini, 2014).
Kombinasi energi surya dan energi air dinilai sesuai dengan kondisi iklim Indonesia
yang memiliki dua musim. Berdasarkan data Kementerian ESDM, potensi energi surya
nasional mencapai sekitar 207,8 GWp, namun baru dimanfaatkan kurang dari 1%
(Suharyati et al., 2019). Potensi energi air di Indonesia juga mencapai 75,67 GW,
namun baru sekitar 4,2 GW yang dimanfaatkan secara optimal (Suparman et al., 2018).
Kedua potensi ini menunjukkan peluang besar yang belum dimanfaatkan secara
maksimal.

Pada sistem ini, komponen pembangkit-tenaga air yang digunakan adalah
Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro (PLTPh) dengan kapasitas daya kurang dari 5
kW. PLTPh memanfaatkan energi kinetik aliran air permukaan sungai atau saluran
irigasi dengan head yang sangat rendah, sehingga cocok diterapkan sebagai sumber

energi alternatif berskala kecil (Syahputra et al., 2017). Jenis turbin yang digunakan

1 Politeknik Negeri Jakarta
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adalah turbin Tornado Savonius, yaitu turbin hidrokinetik sumbu vertikal yang bekerja
berdasarkan prinsip gaya hambat. Turbin ini dirancang untuk merespons kecepatan
arus air rendah mulai dari 0,1 m/s dan bekerja optimal pada kondisi head kurang dari 1
meter (Antomo et al., 2020).

Sebelum merealisasikan prototipe fisik, perancangan geometri turbin Tornado
Savonius perlu divalidasi terlebih dahulu” melaluirsimulasi komputasional. Simulasi
Computational Fluid Dynamics«(CED) menggunakan perangkat lunak ANSY'S Fluent
digunakan untuk menganalisis karakteristik aliran fluida, distribusi tekanan, dan torsi
yang dihasilkan turbin'secara virtual. Pendekatan ini memungkinkan optimasi.desain
turbin sebelum proses fabrikasi fisik dilakukan, schingga meminimalkan  risiko
kegagalan'rancangan dan menghemat biaya produksi (Jain, 2023).

Penelitian sebelumnya yang berjudul "Hybrid Pembangkit Listrik Tenaga
Surya Terapung dan Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro Berbasis IoT" telah
menghasilkan sistem hybrid dengan daya maksimal 74,9 Watt pada kombinasi panel
surya dan generator air (Fahrurozi et al., 2025). Namun, sistem tersebut belum mampu
melayani beban AC secara langsung dan belum mengintegrasikan simulasi CFD dalam
proses perancangan turbin. Berdasarkan hal tersebut, Tugas Akhir ini merancang dan
merealisasikan sistem pembangkit listrik terapung-hybrid surya—pikohidro dengan
turbin Tornado Savonius yang mampu melayani beban/AC, didukung simulasi CFD
ANSYS Fluent sebagai validasi desain turbin, serta sistem monitoring berbasis IoT

untuk pemantauan parameter listriky RPM, dan kualitas air secara real-time.

1.2 Perumusan Masalah
Adapun perumusan masalah dalam proposal Tugas Akhir ini, meliputi:

1. Bagaimana merancang dan merealisasikan prototipe sistem pembangkit listrik
terapung hybrid surya=pikehidro dengan turbin Tornado Savenius yang mampu
melayani beban AC?

2. Bagaimana merancang sistem mekanikal turbin Tornado Savonius yang sesuai

dengan karakteristik aliran air rendah pada lokasi implementasi?

2 Politeknik Negeri Jakarta
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3. Bagaimanakah hasil simulasi CFD menggunakan ANSYS Fluent terhadap

karakteristik aliran fluida, distribusi tekanan, dan torsi yang dihasilkan oleh

turbin Tornado Savonius?

4. Bagaimanakah korelasi antara hasil simulasi ANSYS Fluent dengan data
pengujian eksperimental pada prototipe turbin Tornado Savonius yang telah
direalisasikan?

1.3 Tujuan

Adapun tujuan dalam propesal Tugas Akhir ini, meliputi:

I.

Merancang dan merealisasikan prototipe sistem pembangkit listrik terapung

hybrid surya—pikohidro dengan turbin Tornado' Savonius yang mampu

melayani beban AC.

2¢ Merancang sistem mekanikal turbin Tornado Savonius yang sesuai dengan
karakteristik aliran air rendah pada lokasi implementasi.

3. Mensimulasikan karakteristik aliran fluida dan performa turbin Tornado
Savonius menggunakan perangkat lunak CFD ANSYS Fluent sebagai validasi
desain sebelum realisasi prototipe.

4. Membandingkan hasil simulasi CFD dengan data pengujian eksperimental
sebagai validasi akurasi desain turbin.

1.4 Luaran

Adapun luaran yang dihasilkan, meliputi:

l.

Prototipe fisik sistem pembangkit listrik terapung hybrid surya—pikohidro
dengan turbin Tornado Savonius berbeban AC yang telah direalisasikan dan

diuji.

2. Jurnal Optimasi Pembangkit Hibrida Surya-Pikohidro Terapung Menggunakan

Turbin Tornado.Savonius
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, simulasi, realisasi, dan pengujian sistem

pembangkit listrik terapung hybrid surya-pikohidre,. diperoleh kesimpulan sebagai

berikut.

1.

Prototipe sistem pembangkit terapung hybrid berhasil. dirancang dan
direalisasikan dengan mengintegrasikan panel surya, turbin Tornado Savonius,
baterai12V 25Ah, dan'inverter SO0W sebagai sumber daya beban AC.

Sisi _pikohidro belum mampu mengisi baterai karena tegangan keluaran
generator PMDC berkisar antara 0,51 V hingga 1,23 V, di bawah cut-in voltage
buck converter. Kondisi ini disebabkan kecepatan aliran air di lokasi pengujian
terlalu rendah.

Simulasi CFD ANSYS Fluent menghasilkan distribusi tekanan statik dan nilai
RPM turbin pada tiga variasi kecepatan inlet. Pada kecepatan 0.108 m/s, deviasi
RPM simulasi terhadap data eksperimental hanya 4.486%, yang menunjukkan
model simulasi valid pada kecepatan rendah:

Hasil simulasi CFD menggunakan ANSY'S Fluent terbukti valid dengan tren
kenaikan RPM yang searah dengan data eksperimen lapangan, di mana deviasi
terkecil sebesar 4,486% diperoleh pada kecepatan aliran rendah (0,108 m/s).
Namun, pada kecepatan aliran tinggi, nilaierror membesar (hingga 20,3% pada
0,190 m/s) karena adanya faktor rugi-rugi mekanis riil di lapangan serta
keterbatasan resolusi grid akibat batasan jumlah meshing maksimal 1 juta

elemen pada lisensi ANSYS Student.

5.2 Saran

Saran yang dapat saya berikan untuk hasil yang lebih baik terhadapat sistem

pembangkit listrik terapung hybrid surya-pikohidro memanfaatkan turbin tornado

savonius dengan beban AC, sebagai berikut
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1. Gunakan lisensi ANSYS Fluent penuh pada penelitian selanjutnya agar resolusi

mesh dapat diperhalus sehingga akurasi simulasi pada kecepatan tinggi
meningkat.

2. Disarankan survei dan pemilihan lokasi pengujian dengan kecepatan aliran air

2 2
g_
5

yang lebih tinggi dan stabil perlu dilakukan agar performa sisi pikohidro dapat

3. Gunakan baterai berkapasitas le mbahkan, panel surya untuk

memperpanjang operasi beban AC.
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