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ABSTRAK

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh kebutuhan memanfaatkan energi
terbarukan melalui penggabungan energi air dan energi surya dalam satu sistem
pembangkit hybrid. Tujuan penelitian ini adalah merancang dan
mengimplementasikan sistem pikohidro berbasis turbin aerator yang terintegrasi
dengan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), serta menganalisis kinerja
generator DC dan sistem hybrid berdasarkan tegangan, arus, daya, dan efisiensi
pengisian akumulator. Metode dilakukan dengan membangun sistem sirkulasi
tertutup pada kolam terpal, di mana pompa air menghasilkan aliran yang
menggerakkan turbin aerator, yang putarannya diteruskan melalui sistem transmisi
untuk memutar generator DC dan menghasilkan energi listrik. Hasil pengujian
menunjukkan motor pompa sirkulasi mengonsumsi daya rata-rata 60,29 W,
sementara sistem hybrid menghasilkan daya rata-rata 69,45 W, sehingga tersisa
surplus 9,16 W untuk pengisian akumulator. Tanpa pasokan panel surya,
akumulator 12 V 20 Ah diperkirakan mampu menopang sistem selama sekitar 6
jam 30 menit dengan bantuan generator. Sistem hybrid pikohidro-PLTS yang
dirancang ini terbukti bekerja baik dalam memadukan dua sumber energi untuk
mendukung sirkulasi air dan cadangan daya.

Kata kunci: Pikohidro, PLTS, sistem Hybrid, Turbin Aerator, Generator DC,
Akumulator.
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ABSTRACT

This research is motivated by the need to utilize renewable energy sources by
combining hydro power and solar power into a single hybrid generation system.
The study aims to design and implement a picohydro system based on an aerator
turbine integrated with a Solar Power Plant (PLTS), as well as to analyze the
performance of the DC generator and the hybrid system in terms of voltage, current,
power, and battery-charging efficiency. The method involved building a closed
circulation system in a tarpaulin pond, where a water pump generates flow to drive
the aerator turbine, whose rotation is transferred through a transmission system to
spin a DC generator and produce electrical energy. Test results showed the
circulation pump motor consumed an average power of 60.29 W, while the hybrid
system produced an average of 69.45 W, leaving a surplus of 9.16 W for battery
charging. Without solar panel input, a 12 V, 20 Ah battery is estimated to sustain
the system for about 6 hours 30 minutes with generator assistance. The designed
hybrid picohydro-PLTS system proved effective at combining both energy sources
to support water circulation and provide power reserve

Keywords: Pico-hydropower, Solar Power Generation, Hybrid, Aerator Turbine,
DC Generator, Battery.

Vii



DAFTAR ISl

HALAMAN DEPAN. .....octoteee ettt ettt sae et naene s [
LEMBAR PENGESAHAN. .....coiiieie ettt i
PERNYATAAN ... ottt ettt teeneene e e et e naesaenneane e iii
KATA PENGATAR ...ttt iv
ABSTRAK .ottt nrenn Vi
ABSTRACT ettt et bbbttt sttt neene e vii
DAFTAR IS ..ottt ettt st nnenre s viii
DAFTAR GAMBAR ...t X
DAFTAR TABEL ...ttt Xi
BAB 1 PENDAHULUAN ..ottt 1
1.1. Latar Belakang Masalah............ccccooiiiiiininiiee e 1
1.2, Tujuan Penelitian........cccoiiiiieiiece et 2
1.3. Batasan Masalah............ccoovieiieiiiie e 3
1.4. Sistematika PENUIISAN. ........cccoiiiiiiie et 4
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA ...ttt ettt 5
2.1. Sistem Pembangkit Energi Hybrid.........c.ccooevvieiiiiiic i 5
2.2. Sistem Pembangkit Pikohidro Berbasis Turbin Aerator.............ccccvovvenene. 6
2.3.1. Pengertian PIKONIAIO.........ccoiiiiiiiii e 7
2.3.2. Prinsip Kerja Sistem PiKONIAr0..........cccooeiiiiiiniiicicce e 7

2.3. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) sebagai Sumber Energi
PeNAUKUNG STSTEIM ...ttt bbb 8
2.2.1. Pengertian dan Prinsip Kerja PLTS ... 9

2.4. Solar Charge Controller (SCC) ....cooviiiiieiiieiiee s 10
2.5. Pompa DC sebagai Penggerak Aliran Air..........ccoceoveeiiiiiin i 11
2.5.2 Prinsip Kerja POMPa ......cccooiiiieiiiiesiese et 12

2.6. TUIDIN ABTALON ... .o 13
2.6.1. Pengertian TUurbiN........ccccviie e 13
2.6.2. Prinsip Kerja Turbin Arator ........ccoceieeiiiin e 14
2.5.1.JeNIS POMPA Al .ottt 15

2.7. GENEIALOr DC ... e 17
2.7.1 Pengertian dan Konstruksi Generator DC...........ccccooevvvevveveiieseennn, 19
2.7.2 Prinsip Kerja Generator DC.........oociiiiiieiiiie e 22
2.7.3 Karakteristik Tegangan dan Arus Generator DC.............ccccceveveveennene, 24
2.7.4 Faktor yang Mempengaruhi Kinerja Generator DC............cc.cccovveneee. 25
2.7.5. Generator DC pada Sistem Pikohidro Penelitian............c..ccccoeveenen. 26

2.8. Sistem Transmisi (Pulley dan V-Belt) ... 27
2.9, AKUMUIBLOT 1.t 29
2.10. Roda Gila (FIYWHEEI) ......coviiiiiiiceee s 30
2.11. Persamaan yang Digunakan Dalam Pengujian............cccccevvvivveneeninenene. 32
BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN ....cocoiiiicectceeeeee e 35
3.1.  Tempat dan Waktu Penelitian. ..........cccccoveiiiiiiiiieece e 35
3.2.  Flowchart Diagram Penelitian ...........ccocooviiiiininiiiieee e 36
3.3, Alat Dan Bahan ........cccooeiiiiiiiiiiiiiee e 38



3.4.  Diagram SKema SISTEM .......ccccuiiiiiiiieiee s 40

3.5. Proses PeranCangan ..........ccocuveeiuieiiiiesiiisssiies st siee e siee s 41
3.6. Spesifikasi KOMPONEN ........oooiiiiiiiiiiie s 43
3.6.1. Data Panel Surya (PLTS) .....ccoiieiiiiiieiie st 44
3.6.3. Data AKUMUIALOr (AKI) ....oovvieiiiiieieiecese e 46
3.6.4. Data POmpa Al DC .....c.oooiiiiece sttt 48
3.6.5. Data TUrDIN @EIALOT .......ccvveveiierieeiesee s e e ee e see et see e 49
3.6.6. Data Generator DC..........cooiiiiiiiiiie e 50
3.6.7. Data Roda Gila (FIyWheel).......cccoviiiiiiiiiieeeec e, 50
3.6.8. Data Sistem Transmisi (Pulley dan V-Belt)...........cccoovvevviiiiiiieinnnn, 51

3.5.  Proses Pengujian dan Pengukuran Alat .............ccooeieieienencienininnn 52
BAB 4 DATA, PERHITUNGAN, PEMBAHASAN DAN ANALISA ............ 53
4.1 Data Hasil PENQUIIAN ......c.eiieiieii e 53
4.1.1 Data pengujian POMPA ......cccueiuereereeiesiesieeniesessreese e sesseeeee e 53
4.1.2 Data Pengujian GeNErator ..........ccovvereiieereerie e seesieseesiee e e seeenee e 54
4.1.3 Data pengujian PLTS ..ot 55
4.1.4 Data pengujian Sistem HyDBrid .........cccoooevveiniiiiiecce e 55

4.2 PErNITUNGAN ..ot bttt sre e 56
4.2.1. Perhitungan Daya POMPA..........cccevvereiieieenin e seesie e e sie e 56
4.2.2 Perhitungan Daya Generator PIKONIro ...........cccoovviiiniiniciieceen, 57
4.2.3 Perhitungan Daya PLTS.........cccoiiiieie e 58
4.2.4 Perhitungan Daya yang Tersedia pada Sistem Hybrid........................ 59
4.2.5 Perhitungan Selisih Daya Pembangkitan dan Beban............................ 60
4.2.6 Perkiraan Waktu Operasi Akumulator pada Kondisi Tanpa PLTS
(Generator Tetap Menyuplai).........cccooveveiiiiiieie e 61

4.3 Analisa dan Pembahasan..........cccceeeiiiienieiiescee e 63
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN. ...ttt 64
5.1, KESIMPUIAN 1. 64
0.2, SANAN ...ttt r e r e nnr e 64
DAFTAR PUSTAKA ..ottt sttt na s 66
LAMPIRAN ..ottt ettt ettt sttt neeneans 68



Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.

O 00O NO O WDN P

DAFTAR GAMBAR

. Diagram Alir Penelitian ..........cccocveiiiiiiii i 37
. Diagram skema SISteM........ccooiieiiiiiiiieeee s 41
cPANEE SUNYA. ... 45
. Solar Charge Controller .........cccccvovieeii i 46
. Akumulator (sumber : pribadi)..........ccoceririiiiieiies 47
. pompa DC (sumber : pribadi)........c.cccevviveiieiiiiesee e 48
. Turbin aerator (sumber : pribadi) ........ccccooeviverieiiesierr e 49
. Roda Gila (sumber : pribadi).........cccceviiiiiiniiiiie e 51
. Sistem Transmisi (sumber: pribadi) .........ccccceverieiiieniniie e, 51



Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

DAFTAR TABEL

3. SPeSIfikasi Panel SUMYa ..........ccvieeiieeiicce e e 45
4. Spesifikasi Solar Charge Controller...........ccoocoviieiiiin i, 46
Lo AIBL. ot 39
2.BANAN ..o s 40
5. AKUMUIALOT ..o 47
6. Spesifikasi POMpa AIr DC ..o 48
7. Spesifikasi Turbin KINCIF ..o 49
8. Spesifikasi Generator DC...........ccoveieiiiiicie e 50
9. Spesifikasi FIYWNeel ... 51
10. Spesifikasi Sistem TranSMIS ........ccoevveveiiiciieie e 52
1 .Data pengujian POMPa ......cccceiveieiieiieie e seesie e 54
2. Data pengujian generator ............coceiererinenesieeeeee s 54
3. Data pengujian PLTS......cocooiiieiieeeeseee et 55
4. Data pengujian Sistem HyDrid ... 56
5. Hasil Perhitungan Daya POmpa .........cccccoeiieeiieiiecie e 57
6. Hasil Perhitungan Daya Generator Pikohidro..........c.cccccveveiiciinennenn, 58
7. Hasil Perhitungan Daya PLTS ..o 58
8. Hasil Perhitungan Daya yang Tersedia pada Sistem Hybrid .............. 60
9. Hasil Perhitungan Selisih Daya Pembangkitan dan Beban................. 61

Xi



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Kebutuhan energi listrik yang terus meningkat seiring dengan perkembangan
teknologi dan aktivitas manusia mendorong pemanfaatan sumber energi alternatif
yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan. Ketergantungan terhadap energi
fosil yang semakin terbatas serta dampak negatif yang ditimbulkan terhadap
lingkungan menjadikan energi terbarukan sebagai salah satu solusi yang terus
dikembangkan. Berbagai sumber energi terbarukan memiliki potensi untuk
dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik, salah satunya adalah energi air dan energi
surya yang dapat diterapkan dalam skala kecil sesuai dengan kebutuhan.

Salah satu contoh pemanfaatan energi terbarukan skala kecil adalah
pembangkit listrik pikohidro. Sistem ini pada dasarnya adalah pembangkit
berkapasitas kecil yang memanfaatkan aliran air untuk memutar turbin, sehingga
muncul energi mekanik yang lalu diubah generator menjadi energi listrik. Biasanya,
sumber alirannya berasal dari air alami seperti sungai atau saluran irigasi. Tapi di
beberapa pengembangan, aliran air ini juga bisa dibuat secara buatan pakai pompa,
sehingga sistem pikohidro tetap bisa diterapkan meski di lokasi yang tidak punya
sumber air alami, misalnya kolam atau penampungan air sederhana. (Mogaji et al.,
2022)

Turbin yang dipakai dalam penelitian ini adalah turbin aerator, yang punya dua
fungsi sekaligus. Selain berperan menggerakkan generator untuk menghasilkan
listrik, turbin ini juga bisa meningkatkan kadar oksigen terlarut di dalam air. Proses
aerasi ini penting banget untuk kegiatan budidaya ikan, karena membantu menjaga
kualitas air sekaligus mendukung pertumbuhan ikan. Jadi, sistem yang dirancang
ini bukan cuma berfungsi sebagai pembangkit listrik, tapi juga memberi manfaat

tambahan sebagai sistem aerasi pada kolam terpal.



Dalam proses konversi energi tersebut, generator DC berperan sebagai
komponen utama yang mengubah energi mekanik dari putaran turbin menjadi
energi listrik. Kinerja generator sangat dipengaruhi oleh kestabilan putaran turbin.
Oleh karena itu, diperlukan komponen pendukung seperti sistem transmisi dan
flywheel untuk menjaga kestabilan putaran generator sehingga energi listrik yang
dihasilkan menjadi lebih optimal dan efisien.

Selain energi air, energi surya juga jadi salah satu sumber energi terbarukan
yang punya potensi besar untuk terus dikembangkan. Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) bekerja dengan mengubah cahaya matahari menjadi listrik lewat sel
fotovoltaik. Teknologi ini cukup populer karena sumber energinya melimpah dan
proses pemasangannya relatif gampang. Meski begitu, kinerja PLTS sangat
bergantung pada kondisi cuaca dan intensitas sinar matahari, sehingga produksi
listriknya nggak selalu optimal—apalagi pada malam hari atau saat cuaca sedang
mendung. (Asiaban et al., 2021)

Kalau dilihat dari karakteristik masing-masing, pembangkit pikohidro dan
PLTS punya kelebihan sekaligus keterbatasan yang berbeda. Pikohidro bisa terus
menghasilkan listrik selama aliran air tersedia, sementara PLTS sangat bergantung
pada intensitas sinar matahari. Perbedaan ini justru menunjukkan bahwa keduanya
bisa saling melengkapi kalau digabungkan dalam satu sistem. Karena itulah,
penelitian ini merancang dan mengimplementasikan sistem pembangkit hybrid
pikohidro-PLTS berbasis turbin aerator pada kolam terpal. Lewat sistem hybrid ini,
diharapkan kontinuitas dan keandalan pasokan listrik bisa meningkat, sehingga
energi yang dihasilkan lebih stabil dan efisien, sekaligus tetap memberi manfaat
tambahan berupa fungsi aerasi untuk menjaga kualitas air di kolam terpal.

1.2. Tujuan Penelitian

Berdasarkan permasalahan yang telah dirumuskan, tujuan penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Membuat sistem pembangkit listrik tenaga hybrid yang menggabungkan tenaga
surya (PLTS) dan tenaga air (pikohidro) menggunakan pompa sirkulasi pada

kolam terpal.



2. Mengetahui seberapa besar daya listrik yang mampu dihasilkan oleh panel surya

dan generator pikohidro saat bekerja di dalam sistem yang dirancang.

3. Melihat apakah daya yang dihasilkan oleh sistem hybrid mampu mencukupi

kebutuhan energi untuk menjalankan pompa air secara mandiri tanpa bantuan

listrik dari luar.

4. Menghitung berapa lama akumulator dapat bertahan dalam menyuplai listrik

untuk menjalankan sistem jika panel surya tidak mendapatkan sinar matahari

atau tidak bekerja.

1.3. Batasan Masalah

Agar penelitian lebih terarah dan sesuai dengan tujuan yang telah ditetapkan,

batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian ini berfokus pada perancangan dan pengujian sistem pembangkit
listrik gabungan (hybrid) antara Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
dan pikohidro menggunakan turbin aerator pada kolam terpal.

Pengujian sistem difokuskan pada pengukuran tegangan, arus, dan daya
listrik yang dihasilkan oleh panel surya serta generator DC, serta bagaimana
energi tersebut digunakan untuk mengisi akumulator dan menjalankan
pompa.

Pemilihan dan penggunaan komponen dalam sistem ini dilakukan
berdasarkan ketersediaan dan fungsinya saja, tanpa melakukan perhitungan
teknis yang mendalam terkait spesifikasi pabrikasi setiap komponen.
Turbin yang digunakan adalah jenis kincir air yang difungsikan sebagai
aerator, bukan turbin PLTA murni, sehingga penelitian ini tidak melakukan
perhitungan mendalam mengenai desain diameter atau jumlah sudu yang
ideal secara teknis.

Kebutuhan energi utama yang disuplai oleh sistem ini adalah untuk
mengoperasikan motor pompa sirkulasi air, tanpa membahas beban
tambahan dari luar secara berlebihan.

Penelitian ini tidak membahas perbaikan internal komponen (seperti
bongkar-pasang isi dalam generator atau sel surya), melainkan berfokus

pada cara kerja dan hasil pengukuran daya dari sistem secara keseluruhan.



1.4. Sistematika Penulisan

BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan
masalah, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan skripsi..

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas teori-teori dasar yang mendukung penelitian, meliputi energi
terbarukan, sistem pembangkit pikohidro, PLTS, turbin aerator, serta prinsip kerja
generator DC dan komponen pendukung lainnya.

BAB 3 METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan lokasi penelitian, alat dan bahan yang digunakan, perancangan
sistem, serta tahapan implementasi dan pengujian alat.

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN.

Bab ini menyajikan hasil pengujian sistem yang telah dibuat, serta analisis Kinerja
generator DC dan kestabilan sistem berdasarkan data yang diperoleh.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan serta saran

untuk pengembangan sistem di masa mendatang.
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