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Abstrak — Penerapan sumber energi terbarukan dalam sistem pembangkit listrik telah menjadi fokus
utama dalam upaya mengurangi emisi gas rumah kaca dan ketergantungan terhadap bahan bakar fosil
yang terus mengalami fluktuasi. Beberapa tahun terakhir, Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan
Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) menjadi sebuah solusi dalam kategori pembangkit listrik
terbarukan untuk mengatasi pengurangan gas emisi rumah kaca akibat pembangkitan sumber daya listrik
konvensional. Namun, penggunaan masing-masing pembangkit listrik terbarukan ini masih memiliki
keterbatasan dalam mengatasi fluktuasi pasukan energi dan penyimpanannya. Penelitian ini merancang
Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTH) yang dipadukan dengan teknologi Internet of Things (IoT)
untuk mengetahui efisiensi masing-masing pembangkit dan efisiensi maksimal yang didapatkan ketika dua
pembangkit tersebut dipadukan menjadi satu sistem yang sama. Internet of Things digunakan untuk
memaksimalkan pemantauan jarak jauh sebagai implementasi sistem otomasi yang memiliki teknologi yang
dapat dipantau secara langsung, real-time, dimanapun, dan kapanpun. Hasil penelitian menunjukkan
penggunaan PLTH memiliki nilai efisiensi konversi energi yang tinggi dengan rata-rata efisiensi yang
dicapai sebesar 20.004%. Rata-rata efisiensi PLTS sebesar 14.12% dan rata-rata efisiensi PLTB sebesar
0.85%. Daya yang digunakan pada penelitian ini yaitu sebuah lampu 9Watt dengan rentang pengujian
dimulai pukul 8.00 — 16.00 WIB, dari waktu tersebut didapat rentang efisiensi sebesar 14.17% - 22.96%.

Kata Kunci: Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid, Pembangkit Listrik Tenaga Surya, Pembangkit Listrik
Tenaga Bayu, Internet of Things, Efisiensi Energi.

Abstract — The application of renewable energy sources in electricity generation systems has become the
main focus in efforts to reduce greenhouse gas emissions and dependence on fossil fuels which continue to
Sfluctuate. In recent years, Solar Power Plants (PLTS) and Wind Power Plants (PLTB) have become a
solution in the renewable electricity generation category to overcome the reduction of greenhouse gas
emissions due to conventional electricity generation. However, the use of each of these renewable power
plants still has limitations in dealing with fluctuations in energy forces and storage. This research designs
a Hybrid Power Plant (PLTH) combined with Internet of Things (IoT) technology to determine the
efficiency of each generator and the maximum efficiency obtained when the two generators are combined
into the same system. The Internet of Things is used to maximize remote monitoring as an implementation
of an automation system that has technology that can be monitored directly, in real-time, anywhere and at
any time. The research results show that the use of PLTH has a high energy conversion efficiency value
with an average efficiency achieved of 20,004%. The average efficiency of PLTS is 14.12% and the average
efficiency of PLTB is 0.85%. The power used in this research was a 9Watt lamp with a testing range starting
at 8.00 - 16.00 WIB, from this time an efficiency range of 14.17% - 22.96% was obtained.

Keywords: Hybrid Power Plants, Solar Power Plants, Wind Power Plants, Internet of Things, Energy
Efficiency.
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1. Pendahuluan

Dalam beberapa tahun terakhir, konsumsi listrik di Indonesia terus meningkat secara
signifikan. Menurut data Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM), selama tahun
2022 pengunaan listrik di Indonesia per Kapita berada di angka 1.172 kilowatt hour (kWh). Angka
tersebut naik sebesar 4,5% dibandingkan pada tahun 2021 [1]. Hal ini mendorong upaya manusia
untuk mengeksplorasi berbagai potensi energi yang tersedia di negara ini. Meskipun saat ini
energi listrik masih didominasi oleh sumber konvensional seperti batu bara dan minyak bumi,
namun terdapat keterbatasan dalam hal pasokan sumber daya konvensional dan dampak
negatifnya terhadap lingkungan [2]. Oleh karena itu, di Indonesia telah muncul dorongan untuk
mengembangkan sumber energi alternatif. Salah satu potensi yang menjanjikan adalah energi
terbarukan seperti angin, surya, air, dan yang lainnya.

Sebagai negara tropis, Indonesia memiliki tingkat radiasi matahari yang tinggi dengan rata-
rata harian sebesar 4,8 kWh/m%hari [3]. Selanjutnya, potensi energi angin di Indonesia juga
memiliki nilai yang besar dalam mendukung upaya pemanfaatan energi bersih untuk masa depan.
Menurut Dewan Energi Nasional, Indonesia memiliki potensi pembangkitan energi angin
mencapai 154,9 gigawatt (GW) [4]. Energi terbarukan pada saat ini memiliki peluang yang sangat
bagus untuk di terapkan di Indonesia, karena sesuai dengan misi Indonesia pada tahun 2045 yaitu
menuju Indonesia emas. Potensi ini dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi alternative yang
murah dan tersedia sepanjang tahun. Selain itu, kondisi geografis Indonesia yang terdiri dari
ribuan pulau menyebabkan masih banyak derah terpencil yang belum terjangkau oleh listrik PLN

[3].

Adanya energi terbarukan tidak menutup kemungkinan untuk memaksimalkan penggunaan
pembangkit listrik terbarukan dengan menggunakan segala cara yang ada. Misalnya,
pembangkitan energi listrik dengan cara hybrid artinya menggabungkan 2 ataupun lebih
pembangkit tenaga listrik menjadi satu sistem yang sama. Potensi pembangkit listrik tenaga
hybrid ini sangat penting diterapkan karena dapat menggantikan dan memaksimalkan pemakaian
energi fosil. Hal ini menjadi inovasi yang penting untuk terus mengembangkan pembangkit listrik
dengan energi bersih dan terbarukan [5].

Selain pemanfaatan teknologi hybrid pada pembangkitan tenaga listrik, untuk
mengoptimalkan penggunaan energi bisa dilakukan dengan menggunakan teknologi Internet of
Things (IoT). Internet of Things digunakan untuk melakukan pemantauan kinerja pembangkit
listrik secara real-time. Data yang dihasilkan dalam pemantauan bersifat terus-menerus yang
artinya operator tidak perlu melakukan pemantauan secara berkala dengan pengujian secara
manual.

Dalam konteks instalasi penerangan rumah tinggal, penerapa sistem pembangkit listrik
tenaga Aybrid angin dan surya dengan metode off-grid menjadi salah satu solusi yang cocok untuk
diimplementasikan. Sistem ini dapat menyediakan listrik yang diperlukan untuk penerangan
rumah secara mandiri, tanpa harus bergantung pada jaringan listrik PLN saja [6].

Namun, dalam penerapan teknologi ini, perlu ada panduan yang praktis dalam merancang
dan memilih komponen yang sesuai untuk memastikan masyarakat dapat mengimplementasikan
dan menikmati listrik yang dibuat seperti masyarakat yang sudah terjangkau oleh listrik PLN.
Oleh karena itu dilakukan penelitian untuk merancang sistem pembangkit listrik #ybrid surya dan
angin untuk rumah tinggal yang dimaksimalkan dengan teknologi /nternet of Things. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mengetahui inovasi yang tepat dan nilai efisiensi dari penggunaan
pembangkit listrik tenaga Aybrid sebagai salah satu pemanfaatan energi bersih dan terbarukan.

Penelitian mengenai pembangkit listrik tenaga hybrid telah banyak dilakukan. Diana
Hidayanti, Galih Dewangga, Prakash Yoreniko M. P, Ineke Sarita, F. Gatot Sumarno, Wiwik
Purwati [7] menguji kinerja pembangkit hybrid dengan pemasangan mikrokontroler untuk
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penggerak panel surya. Hasil uji karakteristik pada masing-masing beban didapatkan efisiensi
tertinggi pada kecepatan 2,5 m/s. Efisensi pada beban 15 Watt sebesar 20,968%, beban 19 Watt
sebesar 39,48%, beban 23 Watt sebesar 49,57%, dan pada beban 33 Watt sebesar 78,39%.
Sedangkan efisiensi terendah didapatkan pada kecepatan 5 m/s . Efisiensi pada beban 15 Watt
sebesar 11,27%, beban 19 Watt sebesar 21,64%, beban 23 Watt sebesar 27,96%, beban 33 Watt
sebesar 44,29%. Hasil dari pengujian yaitu penggunaan PLTH menghasilkan efisiensi yang lebih
baik dibanding penggunaan PLTB maupun PLTS yang digunakan secara terpisah. Berdasarkan
hasil pengujian pembangkit Aybrid dengan pemberian kecepatan angin yang semakin besar
nilainya maka efisiensi yang didapatkan semakin kecil dan dengan dipasangnya mikrokontroler
pada panel surya, panel surya dapat menangkap energi matahari secara optimal. Semakin besar
beban yang diberikan maka semakin besar efisiensi yang didapatkan.

Penelitian Wijaya Kusuma Nasution, Natalia Pratamasari, Sinta Wiranda, Tiurmarizky
Waruwu [8] membahas mengenai Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (Angin dan Surya)
menggunakan Metode Brainstorming untuk mengatasi permasalahan biaya listrik yang besar pada
UMKM sarang burung walet. Setelah dilakukan kegiatan brainstorming, dilakukan pembuatan
mind mapping. Dari brainstorming didapatkan hasil perancangan produk pembangkit listrik
tenaga hybrid (surya dan angin), fungsi utama pembangkit listrik tenaga surya, fungsi pendukung
adalah pembangkit listrik tenaga angin, tenaga yang dikeluarkan 18 volt, kapasitas panel surya
100 watt, menggunakan mikrokontroller arduino uno, penopang kincir angin dan panel surya
menggunakan bahan PVC, bahan penopang produk secara keseluruhan adalah kayu, dan bahan
pendukung adalah step-up (16 A).

2. Metode Penelitian
2.1. Alur Penelitian

Alur penelitian dari proses pembuatan rancangan pembangkit /ybrid ini dimulai dari
pengumpulan data dan kalian literatur untuk menentukan sumber informasi yang dapat digunakan
sebagai bahan uji coba serta dijadikan sebagai parameter utama dalam pembentukan rancangan
sistem pembangkit listrik 4ybrid ini. Alur penelitian ditunjukkan pada gambar 1.

/
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Gambar 22. Diagram alir penelitian.
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2.2. Skema Rancangan Pembangkit Hybrid Off-Grid

Desain sistem off-grid pembangkit listrik Aybrid tenapa surya dan angin terdiri dari 1 buah
panel surya dengan kapasitas 60Wp, 4 buah kincir turbin angin vertikal dengan generator 120
VDC 300 Watt, inverter DC ke AC 1000 Watt, 1 buah baterai aki 12VDC, Solar Charge Control,
Wind Turbin Control, Watt meter, sensor suhu dan kelembaban, tegangan. Sedangkan beban yang
dijadikan objek menggunakan dua skema, yaitu pengujian dengan beban lampu 9 Watt dan
pengujian rumah tinggal sesuai dengan kondisi nyatanya dengan total KWh sebesar 9800
KWh/Hari atau jika dikonversi kedalam satuan watt maka total daya yang dibutuhkan oleh satu
rumah tinggal sesuai dengan kebutuhan sebesar 194 Watt. Skema rancangan pembangkit listrik
hybrid off-grid ditunjukkan pada gambar 2. Gambar 3 merupakan visualisasi dari skema
rancangan yang dibuat.
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Gambar 23. Skema rancangan pembangkit listrik hybrid off-grid.
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Gambar 24. Visualisasi skema rancangan pembangkit listrik hybrid off-grid.

Efisiensi dari PLTH dapat ditentukan dengan menggunakan rumus berdasarkan Hukum
Thermodinamika IT sebagai berikut [9]:

Pbeban (1)

IIPLTH = e X 100%

Keterangan:
Pyeban = Daya pada beban (W)
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Pk = Daya kinetik turbin angin (W)
E = Daya masukan pada panel surya (W)

2.3. Skema Beban yang Digunakan

Skema pertama pengujian dilakukan hanya menggunakan 1 buah lampu dengan daya 9 Watt.
Total beban yang digunakan kemudian diakumulasikan dengan menggunakan software PVSYST
untuk analisis daya dalam sebuah sistem yang digunakan dalam pembangkit listrik tenaga surya.
Jumlah beban yang digunakan ditunjukkan pada gambar 4.

Total daya yang digunakan dalam rumah tinggal untuk penelitian ini ialah sebesar 108
Wh/hari dengan total peralatan rumah tinggal yang digunakan untuk 1 lampu 9 Watt total
kebutuhan energi sebesar 108 Wh. Pada gambar 4 kebutuhan energi juga telah diatur waktu
penggunaanya mulai dari selama 12 Jam pemakaian.
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Gambar 25. Data penggunaan beban.

2.4. Desain Solar Panel

Desain solar panel yang digunakan menggunakan perhitungan dengan bantuan sebuah
website Global Solargis untuk menentukan Peak Sun Hour (PSH) yang terhitung. Di Indonesia,
proses panel surya bekerja secara optimal dalam menangkap sinar matahari berlansung selama 5
jam saja. Hal ini sesuai dengan hasil yang di tetapkan oleh Global Solargis dengan nilai 5.007
kWh/m? per hari [10].
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Gambar 26. (1) Peak Sun Hour di Cipadung, Bandung, (2) Sudut kemiringan solar panel.

Penentuan jumlah nilai Wp pada solar panel yang akan digunakan dapat dihitung dengan
rumus persamaan berikut [11]:
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Watt peak (Wp) sunny weather = % )

Keterangan:

DEC = Total energi dalam sehari (Wh)
PSH = Jumlah jam sinar matahari puncak (jam)

Pengujian skema 1 menggunakan beban 1 buah lampu dengan daya 9 Watt dengan durasi
pemakaian 6 jam sehingga total besar pemakaian listrik adalah sebesar 54 Wh/hari. Penentuan
jumlah panel yang digunakan berdasarkan persaman (2) adalah:

Watt peak (W) por _ DEC 54 Wh
a ea sunn ea = — =
3 3 Y Weather = poy 5 jam

=108 Wp

Hasil perhitungan diambil ketika cuaca sedang mendung dan disesuaikan dengan
penggunaan solar panel yang dimiliki yaitu dengan kapasitas 60Wp. Maka kebutuhan jumlah
solar panel yang digunakan dapat dihitung dengan persamaan (3) [12]:

DEC
IPV = T (3)

Keterangan:

DEC = Total energi dalam sehari (Wh)

Cap,y = Kapasitas panel surya pada beban puncak

PSH = Jumlah jam sinar matahari puncak (Jam)
DEC _ 54Wh

CappyxPSH = 60 Wp x5

XPV = = (0.18 = 1 Buah

Penentuan sudut kemiringan berdasarkan hasil analisis dengan menggunakan software
Global Solargis menghasilkan bawa sudut #/t (sudut antara panel surya dan permukaan bumi)
sebesar 12° dengan azimuth (arah mata angin dari cahaya matahari datang) sebesar 0°. Maka
skema penentuannya seperti ditunjukkan pada gambar 6.

Tilt 12° Azimuth 0°

East . West

/

MNaorth
Gambar 27. Skema sudut ¢/t dan azimuth.

Efisiensi dari solar panel dapat ditentukan dengan menggunakan rumus berdasarkan Hukum
Thermodinamika II sebagai berikut [9]:

VmxIm

NPLTS =

x100% 4)

Pixa
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Keterangan:

Vm = Tegangan maksimum (V)

Im = Arus maksimum (A)

Pi = Intensitas radiasi matahari (W/m?)
A = Luas penampang panel surya (m?)

2.5. Desain Solar Charge Control

Desain solar panel terdapat 3 buah koneksi yang masing masing terhubung sesuai dengan
fungsinya. Koneksi pertama yaitu untuk disambungkan oleh solar panel, koneksi kedua
disambungkan ke dalam baterai yang digunakan, dan koneksi ketiga adalah sambungan untuk ke
beban yang dipakai.

Beban AC

Solar Panel %ﬂ d, ‘_! —

Gambar 28. Desain solar charge control

Perhitungan kebutuhan arus maksimal dari solar charge control yang digunakan bisa
menggunakan rumus berikut [13]:

__ Captyy
SCC= Vbatt ®)
ScC = e _S0W _ ¢ Ampere

Vbatt 12 v

2.6. Desain Turbin Angin

Desain mekanis turbin angin terdiri dari 4 buah bilang kincir dengan bentuk vertikal,
gearbox, dan generator DC. Bahan turbin angin yang digunakan menggunakan paralon PVC
dengan diameter 3 inch. Desain turbin angin dapat dilihat pada gambar 8 [14].

Baling-Baling
Generator
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Gambar 29. Desain turbin angin.
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Untuk menstabilkan tegangan keluaran dari turbin angin digunakan rangkaian elektronika
berupa rangkaian DC-DC Converter (DC Chopper). Konverter ini berperan untuk mengubah
tegangan DC dari sumber yang tetap ataupun berubah-ubah menjadi tegangan keluaran yang tetap
dengan cara mengatur faktor kerja (duty cycle). Konverter ini memanfaatkan sistem charging dan
discharging pada induktor dengan metode switching. Bentuk rangkaian konverter dapat dilihat
pada gambar 9 [15].

€
N
£ 5 | L[¢| bcoe
Wind == Rectifier —I rl boost
I~ converter
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generator Hybrid PWM
MPPT T generation
strategie

Gambar 30. Konverter DC-DC turbin angin.

Daya yang dihasilkan oleh turbin kincir angin yang dibuat dapat dihitung dengan
menggunakan rumus persamaan matematis berdasarkan Hukum Kekekalan Energi. Maka dapat
diketahui bahwa [16]:

Pk=%xprxV3 (6)
Keterangan:

Pk = Daya kinetik (W)

p = massa jenis udara (Kg/m’)

A = Luas sapuan baling-baling turbin (m?)

\% = kecepatan angin (m/s)

2.7. Skema Perhitungan Kecepatan Angin

Penentuan kecepatan angin pada suatu wilayah dapat dilakukan pengukuran dengan
menggunakan 2 cara yaitu dengan menggunakan alat ukur berupa anemometer ataupun dengan
melakukan pemantauan pada sebuah aplikasi berbasis website. Pada penelitian ini pengukuran
arah dan kecepatan angin diukur dengan menggunakan sebuah aplikasi yang bernama windy.com
dimana aplikasi ini menyediakan berbagai fitur yang lengkap untuk mendapatkan parameter
pengukuran kecepatan angin yang diinginkan. Data pengukuran kecepatan angin diambil pada
hari minggu tanggal 25 Juni 2023 dengan rentang waktu pengukuran dimulai dari jam 08:00 —
16:00 WIB. Hasil penentuan kecepatan angin ditunjukkan pada gambar 10.

Cipadung Wetan 40614

Gambar 31. Penentuan kecepatan angin.
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Tegangan keluaran yang dihasilkan oleh turbin menggunakan generator DC. Maka untuk
penentuan daya keluaran angin dapat menggunakan Hukum Kekalan Energi dengan rumus [17]:

Pkeluaran angin = Va x la @)
Keterangan:

Petuaran angin = Daya keluaran generator DC (W)

Va = Tegangan keluaran generator DC (V)

Ia = Arus keluaran generator DC (A)

Efisiensi dari PLTB dapat ditentukan dengan menggunakan rumus berdasarkan Hukum
Thermodinamika II sebagai berikut [18]:

HPLTB _ Pkelua;akn Angin x 100% (8)
Keterangan:

Vm = Tegangan maksimum (V)

Im = Arus maksimum (A)

Pi = Intensitas radiasi matahari (W/m?)

A = Luas penampang panel surya (m?)

2.8. Desain Wind Turbin Control

Maximum Power Point Tracking (MPPT) merupakan sebuah metodelogi yang biasa
digunakan pada pembangkit tenaga angin atau pembangkit tenaga tenaga surya sehingga dapat
memaksimalkan pemanenan daya dari sumber energi terbarukan [19].

Perbandingan daya sebelum dan setelah proses perturbasi digunakan sebagai referensi untuk
menyesuaikan tegangan pada langkah berikutnya dan mencapai titik daya maksimum (MPP) [19].
Gambar desain wind turbin controller dan konsep nya di tampilkan pada gambar 11 [20].

Rotor Side Battery

W ™ Converter Bank
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Modular MLP  Optimal TSR

MPPT
Algorithm ﬁ

Gambar 32. Desain MPPT wind turbine controller.

2.9. Desain Inverter

Inverter adalah alat yang berguna untuk mengubah arus DC menjadi AC [21]. Acuan
penggunaan inverter ada pada beban. Beban yang digunakan untuk penelitian antara 9 watt,
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sehingga inverter yang digunakan harus lebih dari 9 watt. Inverter yang digunakan pada penelitian
ini memiliki kapasitas 1000 Watt dan bertipe pure sine wave (PSW).

2.10. Desain Baterai

Pada penelitian ini baterai digunakan pada siang hari, sehingga pada saat proses charging
selesai, baterai digunakan sebagai storage dan untuk memuat router agar proses pengambilan
data berjalan dengan baik. Baterai memiliki kutub negatif dan positif yang terhubung ke inverter
dan jalur ke SCC dan WTC. Persyaratan nilai minimal arus baterai yang digunakan adalah sebagai
berikut [22]:

. . DEC
Kapasitas Baterai = (10)
Vbatt
. ., 108Wh
Kapasitas Baterai= v 1.5 Ah.

Batas debit baterai disebut Depth of Discharge (DoD), yang dinyatakan dalam satuan persen.
Baterai memiliki DOD 80%, artinya hanya 80% dari energi yang tersedia yang dapat digunakan
dan 20% tersisa sebagai cadangan. Semakin dalam DoD diterapkan pada baterai, semakin pendek
siklus baterai. Jika baterai tidak menyimpan daya yang cukup untuk memenuhi permintaan selama
periode tanpa matahari, sistem akan kehabisan daya dan tidak dapat memenuhi konsumsi beban.

Salah satu caranya adalah dengan memperkirakan jumlah hari sistem beroperasi secara
mandiri atau otonom. Pada penelitian ini, karena beban yang digunakan kecil, estimasi jumlah
hari adalah 2 hari. Kapasitas baterai dengan DoD dan otonomi diketahui, maka baterai yang
dibutuhkan adalah [23]:

DEC
CapBatt x DOD
X2=16

Spatt = ( X days of autonomy) (11)
54

12V x 3,5 Ah X 80%

Karena penelitian ini menggunakan baterai VRLA 12 V, 3.5 Ah maka perhitungannya adalah
sebagai berikut:

54
oy = X
Batt 12V x 3.5 Ah X 80%

2=32 = 4pcs

2.11. Implementasi

Sistem PLTH off-grid diimplementasikan dengan merangkai hasil desain berupa gambar atau
diagram untuk direalisasikan menjadi perangkat keras. Pada sistem PLTH off-grid, panel surya
dengan kapasitas 60 Wp dan kincir angin vertikal digunakan sebagai alat utama yang dapat
mengubah energi matahari menjadi energi listrik. Keluaran yang dihasilkan pada panel surya dan
kincir angin berupa arus listrik DC yang tersimpan di dalam baterai dan dikendalikan
menggunakan solar charge controller dan wind turbin controller. Arus listrik yang dibutuhkan
untuk beban rumah tangga adalah listrik AC, maka penelitian ini menggunakan inverter 1000
Watt sebagai penyearah DC ke AC. Pada tahap awal penerapan alat yaitu pemasangan solar panel
di atap rumah tinggal. Gambar 12 menunjukkan implementasi pemasangan panel surya dan kincir
angin beserta instalasi nya.
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Gambar 12. Implementasi pembangkit listrik tenaga hybrid.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Data Hasil Pengujian

Data hasil pengujian diperoleh dari berbagai macam pengukuran dari turbin angin, panel
surya, baterai, dan beban dengan menggunakan berbagai macam alat ukur seperti sensor tegangan,
sensor arus, anemometer dan integrasi website, sensor suhu, sensor kelembaban dan sensor
intensitas cahaya. Tabel 1 menunjukkan hasil pengkuran beberapa parameter yang diuji
sedangkan hasil pengujian sistem pembangkit Aybrid ditunjukkan pada tabel 3.

Tabel 1. Data hasil pengujian sistem pembangkit hybrid.

Turbin Angin Panel Surya Baterai Beban

Waktu  Kecepatan Tegangan Arus Tegangan Arus Tegangan Arus Tegangan Daya
Angin (m/s) ) (A) ) (A) V) A (42) W)
08:00 2 5 0.08 17.5 2.17 13.66 0.3 0.04 9
09:00 2 5.2 0.08 18.2 2.36 13.66 0.3 0.04 9
10:00 6.5 6 0.1 20 2.48 13.64 0.3 0.04 9
11:00 6.5 6.9 0.11 21.5 2.66 13.64 0.3 0.04 9
12:00 6.5 7 0.11 21.9 2.71 13.59 0.3 0.04 9
13:00 11.5 10 0.16 22 2.73 13.59 0.3 0.04 9
14:00 115 10.1 0.16 19.4 241 13.59 0.3 0.04 9
15:00 11.5 10.2 0.17 19 2.36 13.54 0.3 0.04 9
16:00 11.5 10.4 0.17 18 2.24 13.54 0.3 0.04 9

Pengujian dilakukan selama 9 jam dalam waktu 1 hari dimulai pada pukul 08:00 hingga
16:00. Nilai kecepatan angin yang terukur memiliki rata-rata sebesar 7.72 m/s, nilai rata-rata
tegangan yang dihasilkan oleh turbin angin, panel surya, baterai, dan beban berturut-turut adalah
7.86 V, 19.72 V, 13.6 V, dan 0.04 V. Nilai arus yang dihasilkan oleh turbin angin, panel surya,
dan aki berturut-turut adalah 0.12 A, 2.45 A, 0.3 A.

Tabel 2. Data hasil pengujian sistem pembangkit hybrid.

Waktu Intensitas Matahari (W/m?) Kelembaban (%) Suhu (°C)
08:00 890 79.09 26.79
09:00 907 79.19 26.79
10:00 915 79.3 26.79
11:00 1023 79.4 29.74
12:00 1023 79.5 29.74
13:00 1023 79.59 29.74
14:00 895 79.69 26.7
15:00 880 79.59 26.7
16:00 870 79.4 26.7

ISSN (p): 2985 - 4903
ISSN (e): 2986 - 2477



SENTER 2023: Seminar Nasional Teknik Elektro 2023 (Volume 08 Tahun 2023) m 145

Data hasil pengukuran lanjutan terdapat pada 3 berupa hasil pengukuran dari intensitas
matahari, kelembaban lingkungan, dan suhu. Nilai rata-rata yang didapatkan pada parameter
intensitas matahari, kelembaban, dan suhu berturut-turut adalah 936.2 W/m?, 79.4 %, dan 27.74
°C. Nilai parameter yang diukur mempunyai peran pada masing-masing hasil yang nanti
digunakan untuk menentukan efisiensi dari setiap pembangkit listrik yang dibuat.

Tabel 3. Data hasil pengujian sistem pembangkit hybrid.

Waktu Massa Udara Pk E Pkeluaran Efisiensi Efisiensi Efisiensi
(Kg/m®) (W) W) W) PLTH (%) PLTB (%) PLTS (%)

08:00 11.7 0.35 37.97 8.8 22.96 1.14 11

09:00 11.7 0.35 42.95 8.8 20.32 1.18 13.15
10:00 11.7 1.14 49.6 8.8 17.34 0.52 15.05
11:00 11.7 1.14 57.19 8.8 15.08 0.66 15

12:00 11.7 1.14 59.42 8.76 14.53 0.87 16.11
13:00 11.7 2.01 60.06 8.76 14.17 0.79 16.11
14:00 11.7 2.01 46.75 8.8 18.04 0.8 14.51
15:00 11.7 2.01 44 .84 8.76 18.78 0.86 13.4
16:00 11.7 2.01 40.32 8.76 20.78 0.87 12.8

Data hasil pengukuran dan perhitungan berikut diambil sesuai dengan kondisi nya masing-
masing. Nilai efisiensi ditampilkan pada PLTH, PLTS, dan PLTB. Nilai rata-rata efisiensi PLTB
sebesar 0.85%, sedangkan nilai rata-rata efisiensi PLTS yang digunakan sebesar 14.12% Nilai
efisiensi PLTH sebesar 20.004%. Hal ini menandakan bahwa penggunaan PLTS berhasil
digunakan dan menaikan nilai efisiensi dari pembangkit listrik surya dan angin.

3.2. Analisis Karakteristik Waktu Terhadap Efisiensi

Analisis waktu terhadap efisiensi digunakan untuk mengetahui perbandingan atau tingkat
efisiensi pada saat penerapan PLTH dengan PLTB, dan PLTS. Pada gambar 13 terlihat bahwa
penggunaan PLTH menghasilkan rata-rata efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan penggunaan
PLTB ataupun PLTS nya saja. Hal ini telah dibuktikan dengan tabel perhitungan yang tertera pada
data tabel Pengujian pada tabel 1 dan 2 serta tabel 3 untuk hasil perbandingan efisiensi
penggunaan PLTH terhadap PLTB dan PLTS nya saja.

Perbandingan Efisiensi
PLTH, PLTB, dan PLTS

' mPLTH
PLTB
10
PLTS
0
8 9 10 11 12 13 14 15 16

Gambar 33. Grafik perbandingan waktu dan efisiensi PLTH, PLTS, dan PLTS.
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3.3. Analisis Daya Turbin dan Solar Panel Terhadap Waktu

Gambar 14 menunjukkan bahwa daya yang dihasilkan solar panel lebih besar dibandingkan
daya yang dihasilkan oleh turbin angin. Hal ini dipengaruhi oleh kondisi lingkungan sekitar
pengukuran. Pada pukul 8.00 perbandingan daya turbin yang dihasilkan dengan daya yang
dihasilkan pada solar panel memiliki selisih persentase sebesar 62.70%. Pada pukul 9.00 memiliki
selisih sebesar 71%. Pada pukul 10.00 memiliki selisih sebesar 80.77%. Pada pukul 11.00
memiliki selisih sebesar 93.42%. Pada pukul 12.00 memiliki selisih sebesar 97.13%. Pada pukul
13.00 memiliki selisih sebesar 96.65%. Pada pukul 14.00 memiliki selisih sebesar 74.57%. Pada
pukul 15.00 memiliki selisih sebesar 71.38%. Pada pukul 16.00 memiliki selisih sebesar 63.85%.

Nilai daya maksimum pada panel surya dengan persentase terbesar berada pada pukul 12.00
atau siang hari. Hal ini menandakan bahwa intensitas cahaya matahari pada pukul 12.00 di daerah
Cipadung sangat terik dan terang yang membuat solar panel mampu mengeluarkan daya
maksimalnya. Sedangkan pada penggunaan turbin angin, daya maksimum dengan persentase
terbesar berada pada rentang pukul 13.00 sampai 16.00, ini menandakan bahwa pada pukul
tersebut kecepatan angin lebih besar dari pada pukul 8.00 hingga 12.00 sehingga membuat turbin
dapat menghasilkan daya yang terbesar dari waktu lainnya.

Perbandingan Hasil Daya Turbin dan Solar Panel

e Diaya Turbin

30 Daya Solar Pand

Gambar 34. Grafik perbandingan hasil daya turbin dan solar panel

3.4. Sistem Monitoring Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid

Sistem monitoring pada sistem pembangkit listrik tenaga hybrid berfungsi untuk memantau
kapasitas dari perangkat yang digunakan seperti tegangan baterai, arus baterai, tegangan yang
dikeluarkan oleh panel surya dan turbin, arus yang dikeluarkan oleh panel surya dan turbin, nilai
suhu dan kelembaban lingkungan yang digunakan. Sehingga memudahkan para pengguna untuk
melakukan analisis data untuk mengetahui kesehatan ataupun riwayat pengukuran yang
dihasilkan oleh sistem pembangkit Aybrid ini.

Sistem monitoring ini menggunakan Platform Ubidots, dimana platform ini memiliki
berbagai macam keunggulan dan mudah digunakan seperti pengguna lain bisa melakukan
monitoring secara langsung tanpa harus memiliki akun. Akan tetapi tidak bisa mengubah desain
ataupun parameter yang diukur oleh sistem monitoring ini. Hasil tampilan sistem monitoring
terdapat pada gambar 15.
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Gambar 35. Sistem monitoring pembangkit listrik tenaga hybrid.

Keluaran data ini berupa data logger yang tersimpan di dalam platform tersebut yang dapat
diakses oleh pemilik yang sudah memiliki akun tersebut. Sehingga data logger yang didapatkan
bisa dilakukan analisis kesehatan ataupun penyakit ketika terdapat nilai yang terukur tidak sesuai
standar yang telah ditetapkan.

4. Kesimpulan

Sistem pembangkit listrik Aybrid yang menggunakan tenaga angin dan surya dapat
memaksimalkan produksi energi dan mengurangi ketergantungan pada sumber daya yang biasa
digunakan (PLN) ketika beban yang digunakan sebesar 9Watt pada lampu penerangan, nilai
efisiensi didapatkan pada pengguaan sistem pembangkit listrik Aybrid sebesar 14.17% - 22.96%.

Kombinasi tenaga angin dan surya dalam sistem ini memungkinkan untuk produksi energi
yang lebih stabil. Ketika satu sumber energi sedang tidak aktif atau mengalami penurunan
produksi, sumber energi lainnya masih dapat memberikan pasokan listrik. Hal ini membantu
memastikan ketersediaan energi yang konsisten untuk penerangan rumah tinggal, terlepas dari
kondisi cuaca atau waktu. Untuk jangka waktu yang panjang, sistem pembangkit listrik Aybrid
tenaga angin dan surya off-grid dapat menghasilkan penghematan biaya yang signifikan.

Secara keseluruhan, sistem pembangkit listrik Aybrid tenaga angin dan surya off-grid
merupakan solusi yang efisien, ekonomis, ramah lingkungan, dan memberikan kemandirian
energi. Dengan memanfaatkan sumber energi terbarukan, sistem ini dapat menjadi alternatif yang
menarik untuk memenuhi kebutuhan penerangan rumah tinggal.
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