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diajukan :24-05-2024 Salah satu upaya menghadirkan energi listrik di daerah terpencil
revisi : 31-05-2024 adalah dengan memanfaatkan potensi alam yaitu radiasi matahari
diterima : 04-06-2024 dan aliran air, sehingga perancangan pembangkit listrik hybrid
dipublish : 30-06-2024 berbasis tenaga surya dan mikrohidro menjadi tepat untuk

dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem
pembangkit listrik hybrid yang optimal dengan memanfaatkan
masing-masing sumber energi. Metode perancangan meliputi
analisis potensi radiasi matahari dan aliran air sungai, pemilihan
komponen utama dan desain sistem. Hasil pengukuran dalam
rentang tujuh hari menunjukan rata-rata intensitas cahaya 5106 lux
dan rata-rata kecepatan aliran air sebesar 9,49 m/s. Berdasarkan
hasil pengujian sistem menunjukan daya PLTS sebesar 110,27
Watt dan daya PLTMH 170,09 Watt, sehingga total energi sebesar
280,36 Watt (0,280 kW). Disimpulkan bahwa penerapan
pembangkit listrik hybrid dengan tenaga surya dan tenaga
mikrohidro di daerah terpencil memiliki potensi besar.

Kata Kunci: Pembangkit listrik hybrid; tenaga surya, tenaga mikrohidro;
energi terbarukan
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ABSTRACT

Efforts to provide electrical energy in remote areas are by utilizing
available natural potential such as solar radiation and water flow
rates, so that designing a hybrid power plant based on solar power
and micro hydro becomes appropriate. This research aims to
design an optimal hybrid power generation system by utilizing each
energy source. The design method includes analysis of potential
solar radiation and river water flow, selection of main components
and system design. The measurement results over a period of
seven days show an average light intensity of 5106 lux and an
average water discharge of 9,49 m/s. Based on system test
results, the PLTS power is 110.27 Watts and the PLTMH power is
170.09 Watts, so the total energy is 280.36 Watts (0.280 kW).In
conclusion, the application of hybrid power plants with solar power
and micro hydro power in remote areas has great potential.

Keywords: Hybrid power plant; solar power; micro hydro power;
renewable energy

PENDAHULUAN karena energi yang didapatkan berasal
dari proses alam yang berkelanjutan,
seperti sinar matahari, air, biofuel, dan
geothermal tanpa perlu membakar bahan
bakar fosil seperti batu bara, gas alam,
dan minyak bumi (Kumar et al., 2019).
Matahari menyinari Indonesia
sepanjang tahun, matahari menyediakan
energi yang bisa dimanfaatkan sebagai
energi baru terbarukan dan energi yang
dihasilkan matahari ketersediaannya tidak
akan habis. Salah satu alat yang dapat
memanfaatkan energi matahari adalah
Panel surya. Panel surya dapat merubah
energi cahaya matahari menjadi energi
listrik, Pembangkitan listrik yang dihasilkan
oleh panel surya berupa arus searah atau
DC (Direct Current) dan dapat disimpan
ke baterai atau aki. Untuk penggunaan
alat rumah tangga, diperlukan inverter
yang mengubah arus searah atau DC
menjadi arus bolak-balik atau AC
(Alternating Current), karena peralatan
rumah tangga menggunakan sumber arus
bolak-balik atau AC (Dwisari et al., 2023).
Tidak hanya potensi radiasi matahari
yang dapat dimanfaatkan di Indonesia,

Listrik sebagai energi yang sangat
dibutuhkan bagi peralatan listrik dalam
kehidupan sehari hari, baik untuk
penerangan (lampu), energi gerak (motor),
pemanas dan  pendingin, industri,
transportasi dan lain lain. Energi listrik
dapat dihasilkan dari berbagai sumber
energi alam, seperti batu bara, minyak
bumi, matahari, air, nuklir, panas bumi,
uap dan lainnya (Ridlo Rosyid, 2020).
Indonesia sebagian  besar energi
listriknya dihasilkan dari bahan bakar fosil,
namun bahan bakar fosil kapasitasnya
terbatas, sehingga penggunaanya
memerlukan perhitungan yang cermat
agar tidak cepat habis (Setyono et al.,
2021).

Salah satu upaya untuk mendukung
ketahanan energi nasional adalah dengan
cara mengembangkan energi terbarukan
misalnya energi angin, matahari,
geothermal, gelombang air laut dan
sebagainya (Adzikri, 2017). Pemanfaatan
energi baru terbarukan tidak mencemari
lingkungan, tidak berkontribusi terhadap
pemanasan global dan perubahan iklim,
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Indonesia juga memiliki potensi besar
dalam pemanfaatan energi air karena
Indonesia memiliki banyaknya sungai dan
aliran air, potensi pembangkit listrik tenaga
mikrohidro (PLTMH) menjadi sangat
menjanjikan. PLTMH memanfaatkan aliran
air untuk menggerakkan turbin yang
kemudian menghasilkan listrik (Palintin et
al., 2020).

Pengembangan pembangkit listrik
hybrid dengan tenaga surya dan tenaga
mikrohidro menjadi salah satu solusi
efektif untuk bisa saling menutupi
keterbatasan dari masing-masing sumber
energi jika digunakan secara terpisah.
Perancangan sistem pembangkit listrik
hybrid bertujuan untuk mengoptimalkan
dari kedua sumber energi, dimana tenaga
surya dapat beroperasi pada siang hari,
sedangkan tenaga mikrohidro dapat
beroperasi sepanjang waktu selama ada
aliran air yang cukup, analisis sistem
meliputi potensi radiasi matahari dan
aliran air sungai, pemilihan komponen
utama serta desain sistem.

TEORI

Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid
Sistem Pembangkit Listrik Tenaga
Hybrid (PLTH) merupakan sistem yang
menggabungkan beberapa sumber energi
untuk memasok energi listrik ke beban.
Salah satu contoh sumber energi yang
dikombinasikan adalah sumber energi
matahari dan energi air, dimana kedua
sumber energi listrik akan bekerja
secara bergantian. Pemanfaatan PLTH
adalah meningkatkan produksi listrik untuk
tercapainya sebuah efisiensi dalam
berbagai hal dan tentunya diharapkan
tidak akan menimbulkan polusi dampak
lingkungan  yang berbahaya  bagi

pengguna maupun masyarakat sekitar
lingkungan (Tamtama et al., 2021).

Pembangkit Listrik Tenaga Surya

Pembangkit listrik tenaga surya
(PLTS) adalah pembangkit listrik yang
memanfaatkan radiasi cahaya matahari
untuk dikonversi menjadi energi listrik.
Energi listrik yang dihasilkan oleh PLTS
adalah listrik DC, listrik DC yang
dihasilkkan dapat digunakan secara
langsung oleh beban DC, atau disimpan
terlebih dahulu dalam baterai yang diatur
oleh Solar Charge Controller (SCC). Untuk
dapat digunakan oleh beban AC
diperlukan inverter untuk mengkonversi
listrik DC menjadi AC (Subandi & Suyanto,
2020).

e
. Solar Irradiance
=
20N
Charge
Inverter Controller

Gambar 1. Sistem PLTS

Turbin

Turbin adalah penggerak dalam
sistem Pembangkit Listrik Tenaga Air
(PLTA), turbin dapat menggerakan poros
generator dalam sumbu vertikal ataupun
horizontal. Turbin air dapat dibedakan
menjadi 2 tipe, yaitu: yaitu tipe impuls dan
reaksi, tipe impuls memanfaatkan
tumbukkan air untuk memutarkan rotor
generator, sedangkan turbin reaksi
memanfaatkan tekanan atau momentum
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air yang mendorong ujung baling-baling
turbin yang kemudian menggerakan rotor
(Wardianto et al., 2021).

Casing

Runner

Penstock

Hand Wheel 7

Water Jet
Gambar 2. Turbin Pelton

Generator DC

Penggunaan generator perlu
memperhitungkan debit air yang tersedia,
dengan debit air yang kecil maka akan
lebih efisien jika menggunakan generator
DC dibandingkan dengan generator AC
(Dwi Putra et al., 2022).

Tabel 1. Tabel Spesifikasi Generator DC

Model R9-550E
Voltage(V) 180-240V
Amp(A) <3

P/N SN15

Speed 300- 1500RPM
Power(W) 550
Frequency 50-60Hz

Pengukuran Debit dengan Cara Apung
(float area Method)

Dengan menggunakan metode
apung maka kecepatan aliran air dapat
dihitung dengan mengukur kecepatan
pelampung, luas penampang lebar saluran
dan kedalaman saluran dan koefisien
pelampung (Febriani et al., 2023).

Q=A4.k.V, (1)
Dimana :
Q = debit (m3/det)
Vp = kecepatan pelampung (m3/det)
A = luas penampang basah sungai (m?)

K = koefisien pelampung

METODOLOGI

Perancangan Alat

Tahap pertama yang dilakukan
untuk perancangan Pembangkit Listrik
Hybrid Tenaga Surya dan Mikrohidro
adalah dengan pembuatan kerangka yang
dapat digunakan secara portabel agar
mudah untuk berpindah mencari sumber
energi yang optimal.

98cm

50cm

177-217cm

4 —
4 = : CD 80cm
— —_——Y
<—;—6
L J

40cm

Gambar 3. Desain kerangka pembangkit

Gambar 3. menunjukan desain
pembangkit listrik hybrid, Panel surya
ditunjukan oleh nomor 1 berada pada
bagian atas dengan ukuran panjang 98 cm
X lebar 68 cm, panel surya yang dirancang
dapat diputar empat arah untuk
mendapatkan radiasi matahari yang
optimal. Bagian yang ditunjukan oleh
nomor 2 adalah box panel dengan ukuran
50 cm x 40 cm x 20 cm, box panel
digunakan untuk menempatkan komponen
pendukung yaitu: SCC, MCB, Watt meter
dan Inverter.
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Posisi baterai/accu ditunjukan oleh
nomor 3, baterai yang digunakan
berukuran panjang 33 cm x Lebar 12,5 cm
dengan kapasitas 45Ah/12V, nomor 4
adalah turbin yang terbuat dari velg motor
ukuran 17 inci dengan 18 baling-baling
turbin yang terbuat dari % pipa PVC
dengan ukuran 4 inci.

Kerangka bagian vertikal ditunjukan
oleh nomor 5 dapat diatur untuk
menyesuaikan ketinggian air mulai dari
177 cm hingga ketinggian maksimal 217
cm, serta nomor 6 menunjukan kerangka
bawah dengan ukuran panjang 40 x lebar
80 cm.

Skema Rangkaian Keseluruhan Sistem

Gambar 4. Skema sistem tenaga hybrid PLTS dan
PLTMH

Gambar 4. menunjukan skema
pengkabelan pembangkit listrik hybrid,
dimana panel surya dihubungkan ke MCB
dan Watt meter DC untuk mengukur daya
yang dihasilkan oleh panel surya,
kemudian daya yang dihasilkan disimpan
kedalam baterai yang dikendalikan oleh
Solar Charge Controller (SCC), skema
generator DC dirancang sama dengan

skema panel surya, yaitu dihubungkan ke
MCB, Watt meter DC, SCC dan Baterai,
agar daya yang disimpan pada baterai
dapat digunakan oleh beban listrik AC
maka baterai dihubungkan ke inverter
kemudian menuju MCB dan beban listrik
AC.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Potensi Energi Air
10.50 10.26

10.00
9.50

9.00

Kecepatan (m/s)

8.50

Gambar 5. Hasil pengukuran kecepatan air

Gambar 5. menunjukan grafik data
hasil pengukuran kecepatan air rata-rata
tiap jam selama tujuh hari. Setiap hari
dilakukan pengamatan mulai pukul 09.00
WIB sampai dengan pukul 16.00 WIB,
dengan interval pencatatan adalah satu
jam. Hasil pengamatan menunjukan
bahwa pengukuran laju air irigasi
diperoleh rata rata 9,49 m/s. dalam
pengamatan laju aliran air sebagaimana
terlihat pada grafik bahwa laju aliran
tertinggi terjadi pada pukul 10.00 WIB
yaitu sebesar 10,26 m/s. Laju aliran air
terendah diperoleh pada pukul 12.00 WIB
yaitu sebesar 8,92 m/s.
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Gambar 6. Hasil pengukuran debit air

Gambar 6. menunjukan grafik debit
aliran air yang diamati selama tujuh hari
dengan perhitungan menggunakan rumus
debit air, debit air dihitung berdasarkan
data yang sudah didapatkan pada luas
penampang basah 0,67 m? dikalikan
dengan laju kecepatan air m/det. Debit air
tertinggi dihasilkan pada pukul 10.00 WIB
yaitu sebesar 6,87 m®s, dan debit air
terendah terjadi pada pukul 12.00 WIB
sebesar 5,98 m®/s, dan nilai debit rata-rata
adalah 6,36 m3/s.

Analisis rotasi turbin dan daya yang
dihasilkan perlu dilakukan untuk melihat
kesesuaian dengan spesifikasi turbin,
dengan diameter turbin 17 inci (0.43 m)
dan kecepatan aliran air tertinggi 10,26
m?/s, maka rotasi turbin dapat diperkirakan
dengan perhitungan berikut:

_ 60v  60x10.26

N = = = 455.52 RPM

bm 0.43x¥

Daya dihitung secara proporsional
berdasarkan spesifikasi turbin DC:
RPMyyrpin — 300

Daya = 1500 — 300 x 550
D _455.52—300 550 = 71.28 W
aya = 1200 X =71.

Pada kondisi saat aliran air terendah
yaitu 8,92 m?/s, rotasi turbin dan daya
dapat diperkirakan dengan perhitungan
berikut:

_60v  60x8.92

N = - = 396.05 RPM
Dm 043« ?
RPM,y,pp — 300
Daya = 550
@a="1500-300
paya =200 390 650~ sa01w
aya = 1200 X = .

Dapat disimpulkan bahwa potensi
aliran air cukup untuk menggerakan turbin
dan menghasilkan daya listrik, selanjutnya
perlu dilakukan perhitungan aliran air
minimal dan maksimal.

Rotasi minimal agar menghasilkan
daya yaitu 300 RPM, maka kecepatan

aliran air yang dibutuhkan yaitu:

NDmr 300x0.43 x ¥

Vmin =~ 60

m
=676 —
s

Rotasi  turbin  berlebih  dapat
mengakibatkan beberapa dampak
misalnya penurunan efesiensi, panas
berlebih, overloading, hingga kerusakan
mekanis turbin. Maka penting untung
memperkiranakan kecepatan aliran air

maksimal yang diperbolehkan.

NDm 1500x0.43x ? m
= = 33.79 —

Vmax = ~gq 60 S

Analisis Potensi Radiasi Matahari
8000
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0
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Gambar 7. Hasil pengukuran intensitas Cahaya
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Gambar 7. menunjukan intensitas
cahaya surya tertinggi pada saat
pengamatan terjadi pada pukul 13.00 WIB
yaitu sebesar 7537 Lux. Intensitas cahaya
surya pada jam berikutnya mengalami
penurunan hingga akhir waktu
pengamatan yaitu sebesar 2282 Lux. Dan
nilai rata-rata intensitas cahaya selama
pengamatan dalam tujuh hari adalah 5106
Lux.

Penelitan  menggunakan  Panel
Surya dengan kapasitas 120 Watt-peak,
dengan luas penampang sel surya vyaitu
0,66 m? dan efisiensi sel surya adalah
0,21%, maka dengan data intensitas
cahaya matahari yang sudah diamati
selama tujuh hari dengan nilai rata-rata
5106 Lux = 40,337 W/m? maka
diperkirakan besaran daya yang akan
dihasilkan Panel Surya tersebut adalah
0,66 m? x 0,21% x 40,337 w/m? = 5,59
Watt.

Pengujian Alat

Gambar 8. Proses uji coba alat

Uji coba dilakukan dalam waktu satu
hari selama 8 jam, data-data yang
dihasilkan digunakan sebagai pembanding
dengan perhitungan manual daya yang
dapat dihasilkan.

Tabel 2. Hasil Uji Coba PLTS

PLTS
Waktu Inézr;]sal;zs Arus Tegangan Daya
(Lux) (A) ) (Watt)
09:00 3870 0,97 13,20 12,80
10:00 2978 0,88 13,14 11,56
11:00 4492 0,97 13,67 13,25
12:00 6980 1,15 14,09 16,20
13:00 7689 1,33 13,47 17,91
14:00 5432 1,02 13,42 13,68
15:00 4421 0,97 13,54 13,13
16:00 3490 0,90 13,05 11,74
Tabel 3. Hasil Uji Coba PLMH
PLTS
Waktu Debit Air Arus Tegangan Daya
(m3/s) (A) [\%) (Watt)
09:00 1,22 1,45 13,80 20,01
10:00 1,46 1,62 13,60 22,03
11:00 1,19 1,44 13,95 20,08
12:00 1,25 1,57 13,68 21,47
13:00 1,25 1,57 13,65 21,43
14:00 1,3 1,61 13,74 22,12
15:00 1,38 1,69 13,56 22,91
16:00 121 1,44 13,92 20,04
29
27
25 2291
23 22.03 21.4721.43 22.12
221 20.01 20.08 20.04
= 17.91
© 19
©
3 17
15
13
11
9
7
5

9:00 10:0011:0012:0013:0014:0015:0016:00

PLTS

PLTMH
Gambar 9. Daya yang dihasilkan

Gambar 9. Menunjukan bahwa
Potensi energi aliran air terlihat lebih besar
dalam menghasilkan daya, dikarenakan
saat penelitian sudah memasuki musim
penghujan sehingga nilai potensi energi
cahaya matahari lebih rendah dibanding
potensi energi aliran air, daya yang
dihasilkan panel surya terdapat penurunan
pada pukul 10.00 dikarenakan cuaca
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berawan, dan pada pukul 14.00 hingga
pukul 16.00 cuaca kembali berawan.

Daya yang dihasilkan oleh PLTS
adalah sebesar 110,27 Watt, dan Daya
yang dihasilkan oleh PLTMH adalah
170,09 Watt. Dengan asumsi bahwa jam
operasional rata-rata dari kedua
pembangkit adalah delapan jam. Maka
dapat energi dapat dihitung sebagai
berikut:

Energi PLTS = Daya PLTS x waktu
=110,27 Watt x 8 jam
= 882,16 Watt

Energi PLTMH = Daya PLTMH x waktu
= 170,09 Watt x 8 jam
= 1.360,72 Watt

Total = Energi PLTS + Energi PLTMH

= 882,16 Watt + 1.360,72 Watt

= 2.242,88 Watt
Selanjutnya menghitung daya gabungan

dengan perumusan Energi gabungan:

Energi Gabungan 2.242,88
Daya gabungan= . =
Jam Operasional 8 Jam

= 280,36 Watt
Maka dalam satu hari dengan waktu
pengujian selama delapan jam didapatkan
nilai besaran daya dari gabungan
pembangkit hybrid sebesar 280,36 Watt
atau 0,280 kW.

KESIMPULAN

Analisis potensi alam pada lokasi
pengujian dalam rentang tujuh hari yaitu
menunjukan rata-rata intensitas cahaya
5106 lux dan rata-rata kecepatan aliran air
sebesar 9,49 m/s. Hasil pengujian sistem
menunjukan daya PLTS sebesar 110,27
Watt dan daya PLTMH 170,09 Watt,
sehingga total energi sebesar 280,36 Watt
(0,280 kw). Disimpulkan bahwa
penerapan pembangkit listrik  hybrid
dengan tenaga surya dan tenaga

mikrohidro di daerah terpencil memiliki
potensi besar.
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