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RINGKASAN TUGAS AKHIR

Indonesia merupakan negara dengan sumber kekayaan alam yang melimpah dengan potensi
energi bersih dan terbarukan yang tinggi, seperti surya, air, angin, bioenergi, dan lain-lain. Potensi
ini dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar pengganti yang ramah lingkungan sehingga dapat
dijadikan sebagai salah satu kontribusi untuk menanggapi masalah terjadinya krisis energi.
Berdasarkan target Indonesia yang tertuang dalam Rencana Umum Energi Nasional (RUEN) dan
Peraturan Presiden Nomor 22 Tahun 2017 maka diperlukan pembangunan proyek pembangkit
EBT, salah satunya pembangunan pembangkit listrik EBT yang diantaranya merupakan
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB), dan
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH). Adapun ketiga sumber pembangkit tersebut
memiliki sumber daya yang bervariasi dan cenderung fluktuatif tergantung dari pengaruh cuaca,
temperatur, curah hujan, angin, dan lain-lain. Hal tersebut tentu sangat mempengaruhi kinerja dari
pembangkit listrik EBT. Oleh karena itu, diperlukan sistem controller sebagai penyelaras daya
yang berfungsi untuk menstabilkan tegangan output yang fluktuatif agar dihasilkan daya yang
lebih optimal dengan losses daya yang kecil. Adapun upaya yang dapat dilakukan oleh penulis
yaitu membuat perancangan hybrid charge controller system (HyCos) sebagai sinkronisasi
(penggabungan) penyelaras daya pada PLTS, PLTB, dan PLTMH. Hasil dari perancangan tersebut
didapatkan data bahwa sistem HyCos mampu bekerja selama 24 jam dengan daya operasional
sistem sebesar 12V DC dan mampu bekerja dengan daya maksimum 300W. Terdapat media
penyimpanan daya berupa baterai LiFePos 12,8V yang dilengkapi dengan battery management
system (BMS) sebagai sistem proteksi pada manajemen suplai daya baterai.

Hasil implementasi pengujian pada HyCos, diperoleh data bahwa tegangan operasional
sistem mampu bekerja dengan konsumsi operasional daya <10%, hal ini dapat mengoptimalkan
daya yang dihasilkan oleh hasil sinkronisasi ketiga pembangkit PLTS, PLTB, dan PLTMH.
Adapun hasil pengujian sinkronisasi sistem ketiga sumber daya pembangkit terhadap beban DC
diperoleh persentase rata-rata kontribusi setiap pembangkit yaitu pada PLTS 11,61%, PLTB
85,43%, dan PLTMH 48,20% dengan rata-rata arus charging hasil sinkronisasi sistem sebesar
0,73A. Sedangkan pengujian terhadap beban AC diperoleh persentase rata-rata kontribusi setiap
pembangkit yaitu pada PLTS 4,22%, PLTB 41,17%, dan PLTMH 14,58% dengan rata-rata arus
charging hasil sinkronisasi sistem sebesar 0,97 A. Hal ini membuktikan bahwa pengujian ini sesuai
dengan teori Hukum Kirchoff | dimana penjumlahan arus yang masuk sama dengan arus yang
keluar. Namun, antara hasil penjumlahan dengan hasil pengukuran pada arus sinkronisasi sistem
dengan penjumlahan arus setiap pembangkit memiliki selisih sedikit perbedaan, hal tersebut
dikarenakan terjadi penggunaan arus yang digunakan untuk melewati sistem controller serta
penggunaan alat ukut yang hanya memiliki efisiensi sekitar 90%.

Kehadiran HyCos mampu memberikan dampak bagi beberapa sektor bidang kehidupan
yaitu dampak bagi inovasi pengembangan teknologi khususnya bidang energi terbarukan, dampak
sosial dan lingkungan untuk masyarakat yang hidup di kawasan wilayah kaya sumber energi
terbarukan sehingga mendapat pasokan energi listrik yang ramah lingkungan, dampak ekonomi
karena dapat menekan biaya listrik akibat meningkatnya Tarif Dasar Listrik (TDL) pada tahun
2022, dan dampak politik bagi pemerintah karena dapat mendorong upaya pengembangan
pembangkit listrik energi terbarukan sesuai dengan target yang telah dirancang pada RUEN dan
Peraturan Presiden Nomor 22 Tahun 2017.



BAB 1 : Definisi Permasalahan

Indonesia merupakan sebuah negara dengan wilayah yang luas dan jumlah penduduknya
yang tinggi [1]. Data dari Badan Pusat Statistik (BPS) menunjukkan bahwa laju pertumbuhan di
Indonesia per tahun selama 2010 - 2020 rata-rata meningkat sebesar 1,25% [2]. Seiring dengan
meningkatnya pertumbuhan penduduk, pola konsumsi masyarakat terhadap kebutuhan energi
listrik juga kian meningkat [3]. Penggunaan energi listrik di Indonesia sendiri masih menggunakan
sumber daya alam yang tidak dapat diperbarui. Terlihat komposisi penggunaan energinya yaitu
batubara 45%, gas alam 27%, minyak sebesar 13%, dan sumber energi lain sebesar 15% [4]. Jika
digunakan terus menerus, maka ketersediaan energi tak terbarukan akan habis dan menjadi salah
satu penyebab terjadinya krisis energi dunia. Sementara itu, Indonesia memiliki potensi energi
bersih dan terbarukan yang tinggi, seperti surya, air, angin, bioenergi, dan lain-lain. Potensi ini
dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar pengganti yang ramah lingkungan sehingga dapat
dijadikan sebagai salah satu kontribusi untuk menanggapi masalah terjadinya krisis energi.

Berdasarkan Rencana Umum Energi Nasional (RUEN), Indonesia memiliki target
penggunaan Energi Baru Terbarukan (EBT) sebesar 31% atau setara dengan 167,7 GW total
potensi EBT di tahun 2050. Namun, per Maret 2017 pembangkit listrik EBT baru mencapai 2%
atau setara dengan 8,80 GW [5]. Untuk memenuhi capaian target tersebut, sesuai dengan Peraturan
Presiden Nomor 22 Tahun 2017 maka diperlukan pembangunan tambahan proyek pembangkit
EBT sesuai dengan prospek peluang pengembangan EBT ke depan (potential project). Salah
satunya pembangunan pembangkit listrik EBT, diantaranya Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS), Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB), dan Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro
(PLTMH). Data dari International Renewable Energy Agency (IRENA) menyebutkan bahwa
energi surya di Indonesia memiliki potensi lebih dari 400 GW, angin dan air atau hidro memiliki
potensi yang sama, Vyaitu sebesar 150 GW. Upaya yang telah dilakukan untuk
mengimplementasikan target penggunaan EBT di Indonesia, hingga tahun 2020 implementasi
energi surya mencapai 172 MW, energi angin mencapai 154 MW, dan air atau hidro mencapai
6.210 MW [6].

Sementara itu, pemerintah memiliki target kapasitas EBT per daerah yang tertuang dalam
Rencana Umum Energi Daerah (RUED) pada tahun 2025 di 34 provinsi mencapai 47.658 MW.
Target tertinggi berada di Provinsi Jawa Barat dengan target kapasitas energi mencapai 8.767 MW.
Hingga tahun 2019, total kapasitas EBT yang sudah terpasang di Jawa Barat mencapai 3.184 MW
(tertinggi se Indonesia). Secara astronomis daerah Jawa Barat terletak di 5°50°-7°50' LS, sehingga
membuat daerah Jawa Barat memiliki potensi paparan tenaga surya yang cukup besar dan lama
penyinaran matahari yang cukup panjang. Diketahui rata-rata paparan sinar matahari di Jawa Barat

sepanjang tahun 2021 mencapai 41,04 cd/jam. Selain itu, kepala Badan Meteorologi, Klimatologi,
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dan Geofisika (BMKG) Stasiun Geofisika Bandung menyebutkan bahwa Jawa Barat memiliki
potensi angin yang kencang dan potensi gelombang yang tinggi. Hal tersebut akibat dari bibit
siklon tropis yang tumbuh di belahan bumi utara. Diketahui rata-rata potensi kecepatan angin di
Jawa Barat sepanjang tahun 2021 mencapai 2,64 m/s, sedangkan rata-rata kecepatan debit air yang
terletak di salah satu PLTMH terbesar di Jawa Barat yaitu PLTMH Melong sebesar 2 x 1.130
liter/detik [7].

Namun, setiap tahun kondisi cuaca akan berubah-ubah tergantung dari ukuran rata-rata dan
variabilitas kuantitas pada variabel tertentu, seperti temperatur, curah hujan atau angin, variasi
sinar matahari, dan lain-lain pada periode waktu tertentu yang merentang dari bulanan hingga
tahunan [8]. Oleh karena itu, pada sistem pembangkit PLTS, PLTB, dan PLTMH akan menerima
variabel sumber energi yang bervariasi dan berfluktuatif. Pada PLTS dipengaruhi oleh lama
penyinaran matahari pada bumi, PLTB dipengaruhi oleh kecepatan angin yang berhembus, dan
PLTMH dipengaruhi oleh ketinggian air dan jumlah debit air yang mengalir. Tentunya, hal ini
akan mempengaruhi besar kecilnya daya listrik yang dihasilkan oleh sistem pembangkit. Oleh
karena itu, untuk mengoptimalkan sumber daya listrik yang tersedia di suatu wilayah, penulis
merancang sebuah hybrid charge controller system (HyCos) yang dibuat sebagai sinkronisasi
penyelaras daya pada pembangkit listrik hybrid berbasis EBT khususnya untuk PLTS, PLTB, dan
PLTMH. Tentunya, dalam sistem pembangkit tenaga hybrid dibutuhkan desain sistem controller
atau penyelaras daya dalam rangka pengendalian proses suplai sumber daya listrik agar lebih stabil
saat menuju ke beban [9].

Sebagai langkah awal dalam prototyping perancangan HyCos, maka terdapat batasan
realistis engineering aspect diantaranya yaitu:

1.  Daya input pembangkit total 300W
Sebagai perancangan awal dari pembuatan HyCos, maka daya input maksimal dari masing-
masing pembangkit PLTS, PLTB, dan PLTMH hanya dibatasi memiliki daya total maksimal
300W dengan pengujian skala laboratorium.
2. Spesifikasi operasional sistem bekerja di tegangan 12V DC
3. Kondisi ketiga pembangkit menghasilkan daya listrik yang tidak bisa diprediksi dan bersifat
fluktuatif tergantung dari cuaca dan sumber energi di alam.
4.  Suhu sistem dibuat berdasarkan ketahanan suhu maksimal pada part komponen, yaitu 50°C
5. Output daya sistem dapat digunakan untuk beban DC dan AC berdaya maksimal 300W.

Adapun batasan masalah yang dilakukan dalam perancangan dan pengujian sistem HyCos
yang dibuat yaitu:

1. Sistem pembangkit input yang dapat digunakan oleh HyCos yaitu:

a. PLTS arus DC 12V dengan kapasitas maksimal 100Wp



b. PLTB arus DC 12V dengan kapasitas maksimal 100W

c. PLTMH arus AC 220V kapasitas maksimal 100W
2. Pengujian untuk pengukuran hasil sistem HyCos dilakukan dalam skala laboratorium di

Laboratorium Sistem Tenaga Listrik, Teknik Elektro, Fakultas Teknologi Industri,

Universitas Islam Indonesia

Tujuan dari usulan perancangan pembuatan HyCos ini adalah untuk memberikan solusi
alternatif sistem penyelaras daya dari gabungan ketiga pembangkit yang dapat menghasilkan daya
maksimum dengan losses yang kecil sehingga memiliki efisiensi yang optimal. Adanya
perancangan HyCos diharapkan dapat bermanfaat sebagai upaya dalam pengembangan sistem

controller untuk pembangkit listrik tenaga hybrid berbasis energi terbarukan.



BAB 2 : Observasi

Proses observasi dilakukan bertujuan untuk memastikan bahwa rancangan sistem yang
diusulkan sesuai dengan batasan realistis yang ditentukan serta telah mengakomodasi kebutuhan
awal prototyping yang telah disesuaikan dengan perancangan desain. Untuk mencapai hal tersebut,
tahapan observasi diawali dengan mengumpulkan informasi-informasi dasar yang berkaitan
dengan solusi akan kebutuhan sistem yang dirancang untuk menanggulangi permasalahan yang

telah dirumuskan. Hasil observasi yang telah dilakukan oleh penulis ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Hasil observasi kumpulan referensi solusi sesuai dengan perancangan desain sistem

Penulis Usulan Solusi Hasil / Evaluasi
Perancangan dari penelitian yang telah dilakukan
mendapatkan hasil yang cukup baik. Dimana
rangkaian sinkronisasi pembangkit listrik hybrid
Muhammad Penggunaan dua pembangkit listrik, | mampu melayani beban listrik AC sampai 236W.
) yaitu PLTS dan PLTB sebagai sumber | Selain itu, saat menggunakan buck-boost converter
Rafiq . ¥ s ! !
(2019) dari _ sistem dan baterai sebagai tega_ngan input pada inverter tc_atap konstan 12V dan
penyimpan daya masih sanggup untuk melayani pembebanan dengan
daya maksimum sebesar 221W. Namun, tegangan
yang dihasilkan oleh solar charger controller dan
baterai berubah-ubah.
Hasil simulasi dengan algoritma Particle Swarm
Optimization (PSO) dan penelitian yang telah
Pengoptimalisasi  pembanakit  hibrid dilakukan untuk memenuhi kebutuhan daya 3500W
Alfredo gop P gt sudah cukup baik. Akan tetapi, tidak terdapat
tenaga matahari, tenaga angin dan . ;
Gusmao . .| mekanisme untuk penentuan sistem controller yang
baterai dengan controller berbasis | . . ] )
(2019) artificial intelligent svstem digunakan pada masing-masing pembangkit yang
9 y telah dirancang. Selain itu, juga tidak terdapat
mekanisme penentuan controller untuk charging dan
discharging serta sensor-sensor yang digunakan.
Hasil pengujian penelitian PLTMH yang dilakukan
dengan. beban 70% didapatkan daya maksimal yang
Penaaunaan dua pembanakit listrik dihasilkan sebesar 14,677W dan PLTS dengan beban
ngg P gKit ' | 100% didapatkan daya maksimal yang dihasilkan
yaitu PLTS dan PLTMH sebagai sumber X o
. L . sebesar 14,427W. Akan tetapi, pada penelitian yang
Arief dari sistem dan digunakannya smart | *:

. % E | . | dilakukan PLTMH hanya dapat menyalurkan dengan
Kurniawan relay untuk switching otomatis dari beban maksimal 70%. tidak seperti PLTS vana dapat
(2021) PLTS ke PLTMH ketika beban melebihi o P > yang dap

p " - menyalurkan beban hingga 100%. selain itu, tidak
kapasitas kemampuan inverter, yaitu disebutk I di K K PLTMH
1000W isebutkan controller yang digunakan untu MH.

Selain itu, tidak disebutkan dalam analisis penelitian
apakah smart relay yang digunakan melakukan
switching atau tidak ketika beban melebihi 1000W.

Berdasarkan hasil studi literatur yang telah dilakukan, secara umum dapat diketahui bahwa
diperlukannya sistem controller sebagai sinkronisasi penyelaras daya pada pembangkit listrik
hybrid EBT, khususnya pada penggabungan daya listrik dari PLTS, PLTB, dan PLTMH. Selain
itu, dibutuhkan juga sistem manajemen suplai daya baterai saat charging dan discharging agar

baterai tidak mudah rusak sehingga memiliki umur yang panjang. Sinkronisasi dari ketiga daya ini
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dirancang untuk mengoptimalkan sumber energi yang berada di lingkungan sekitar. Rancangan

spesifikasi dari alat yang akan dirancang ditentukan sebagai berikut:

1
2
3
4.
5
6

Daya maksimal yang dapat dikontrol dari total pembangkit sebesar 300W

Tegangan storage operasional sistem yang akan dikontrol sebesar 12V DC

Arus maksimal yang masuk ke operasional sistem sebesar 9A

Konsumsi daya perangkat maksimal 10% dari total daya yang dikontrol, yaitu 30W

Output sinkronisasi daya berupa sinyal DC untuk menuju ke baterai sebesar 14,2 V/

Masa operasi sistem perangkat bekerja 24 jam, tetapi penggunaan daya hanya dilakukan
selama 10 jam pada malam hari (20.00-06.00)

Baterai yang digunakan memiliki tegangan 12,8V yang dilengkapi battery management
system (BMS)

Inverter yang digunakan yaitu inverter 1 Phase Pure Sine Wave (PSW) 300W 12V DC to
220V AC

Selanjutnya, akan dilakukan implementasi rancangan usulan sistem sesuai dengan kriteria

spesifikasi sistem yang telah ditentukan.
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BAB 3 : Usulan Perancangan Sistem
Pada tahap usulan perancangan sistem HyCos, terdapat beberapa tahapan yang perlu
dilakukan sesuai dengan kebutuhan pengguna dalam engineering design. Adapun tahap-tahap
yang dilakukan mengacu pada metode design thinking, yaitu suatu metode yang digunakan untuk
menciptakan sebuah inovasi solusi berdasarkan permasalahan yang dihadapi oleh pengguna [10].
Pada metode design thinking, terdapat tahap understand, explore, dan materialize. Siklus

perancangan design thinking ditunjukkan pada Gambar 3.1.

N\

EMPATHIZE DEFINE IMPLEMENT

Q £

UNDERSTAND EXPLORE MATERIALIZE
Gambar 3.1 Siklus metode design thinking [11]

Tahap understand merupakan tahapan yang digunakan untuk mengidentifikasi suatu
permasalahan dengan baik dan menentukan solusi yang tepat. Permasalahan yang didapat yaitu
pola konsumtif masyarakat terhadap kebutuhan energi listrik yang tidak selaras dengan jumlah
energi bahan bakar fosil saat ini. Tahap explore digunakan untuk mengumpulkan informasi
melalui riset ilmiah berdasarkan pencarian beberapa artikel jurnal. Informasi yang didapat akan
digunakan untuk menentukan spesifikasi desain sistem. Berdasarkan riset ilmiah yang telah
dilakukan, solusi yang ditawarkan penulis untuk permasalahan tersebut adalah perancangan sistem
controller yang dapat digunakan sebagai sinkronisasi penyelaras daya untuk tiga sumber
pembangkit listrik berbasis EBT. Kemudian tahap materialize, yaitu tahapan yang digunakan
untuk uji coba sistem hingga implementasi alat yang siap digunakan oleh pengguna. Pada tahap
ini, dilakukannya perancangan untuk sistem, mulai dari desain sistem, implementasi alat, hingga
analisis sistem. Namun, pada proses perancangan sistem tersebut didalamnya dapat terjadi
perubahan, perbaikan, maupun penambahan yang bertujuan untuk memenuhi spesifikasi sistem

dalam penggunaan HyCos.

3.1 Usulan Rancangan Sistem
Berdasarkan riset yang telah dilakukan pada tahap observasi, secara umum perancangan
sistem controller sebagai sinkronisasi penyelaras daya untuk pembangkit listrik tenaga hybrid
12



masih terbatas hanya dua sumber pembangkit listrik. Seperti penelitian yang dilakukan oleh
Muhammad Rafig (2019) yang dijelaskan pada Tabel 2.1, yaitu dirancangnya sinkronisasi daya
PLTB stand alone dan PLTS stand alone dengan sistem controller berupa Solar Charge Controler
(SCC) dan buck-boost converter pada masing-masing pembangkit listrik yang dilengkapi dengan
baterai sebagai media penyimpanan listrik. Keluaran daya dari kedua pembangkit listrik tersebut
akan disinkronisasi yang nantinya akan masuk ke Inverter sehingga dapat digunakan untuk
pembebanan daya AC hingga 221 watt. Hasil penelitian ini digunakan oleh penulis sebagai acuan
untuk mengusulkan rancangan sistem. Adapun terdapat dua alternatif solusi yang ditawarkan oleh
penulis, antara lain:

1.  Sistem penyelaras daya pada PLTS, PLTB, dan PLTMH dengan skema rangkaian yang

ditunjukkan pada Gambar 3.2.

--.--
PLTS — % ' —
PN
S ,f — Baterai Inverter AC Load
PLTB WT Controller
B— -t — P
PLTMH 3 phase to 1 phase AVR

converfer
Gambar 3.2 Skema rangkaian solusi 1

Berdasarkan skema rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar 3.2, keluaran daya dari PLTS
akan dihubungan dengan solar charge controller (SCC) sebagai penstabil tegangan dari panel
surya. Kemudian keluaran daya dari PLTB akan dihubungkan dengan wind turbine controller yang
berperan sebagai penstabil tegangan dari generator yang terdapat pada turbin. Keluaran daya dari
kedua pembangkit tersebut akan disinkronisasi dan disamakan tegangannya menjadi 12V DC.
Pada keluaran daya dari PLTMH akan dihubungkan langsung menuju beban AC dengan tujuan
untuk mengurangi rugi-rugi daya apabila di dalam sistem terdapat rangkaian sistem pengonversi
DC ke AC, sehingga sistem controller yang dibutuhkan oleh PLTMH adalah 3 phase to 1 phase

converter dan automatic voltage regulator (AVR).

2.  Sistem penyelaras daya pada PLTS, PLTB, dan PLTMH dengan skema rangkaian yang
ditunjukkan pada Gambar 3.3.
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Gambar 3.3 Skema rangkaian solusi 2

Berdasarkan skema rangkaian pada Gambar 3.3, terdapat penggunaan hybrid charge
controller dengan dua sumber input pembangkit, yaitu PLTS dan PLTB. Kemudian, keluaran daya
dari hybrid charge controller tersebut akan di-setting tegangannya menjadi 12V DC sesuai dengan
tegangan pada baterai. Penggunaan hybrid charge controller tersebut diharapakan mampu
memberikan keluaran daya listrik yang lebih optimal dan memiliki nilai efisiensi yang tinggi.
Selain itu, keluaran daya pada PLTMH memiliki rancangan sistem seperti pada rangkaian solusi
1, yaitu keluaran daya dari PLTMH akan dihubungkan langsung menuju beban AC dengan tujuan
untuk mengurangi rugi-rugi daya apabila di dalam sistem terdapat rangkaian sistem pengonversi
DC ke AC, sehingga sistem controller yang dibutuhkan oleh PLTMH adalah 3 phase to 1 phase
converter dan automatic voltage regulator (AVR).

Dari kedua alternatif tersebut, penulis memilih usulan solusi pertama dengan perubahan
rangkaian controller yang digunakan pada PLTB berupa boost converter dan pada PLTMH berupa
inverter AC to DC dan boost converter. Selain itu, sistem PLTS akan langsung terhubung dengan
baterai sesuai dengan skematik pada SCC, sedangkan keluaran dari boost converter pada masing-
masing sistem PLTB dan PLTMH akan disinkronisasi terlebih dahulu hingga selanjutnya akan
dilanjutkan menuju baterai sebagai penyimpan daya. Skema dari rancangan sistem ini ditunjukkan

pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Skema rangkaian solusi 3
Perancangan hybrid charge controller system atau HyCos yang dibuat oleh penulis
merupakan rangkaian sistem controller sebagai sinkronisasi penyelaras daya pada PLTS, PLTB,
dan PLTMH. Perancangan HyCos berfokus pada penyuplai daya PLTS dengan arus DC, PLTB
dengan arus DC, dan PLTMH dengan arus AC. Adapun prinsip kerja dari sistem HyCos
ditunjukkan pada Gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Diagram blok prinsip kerja HyCos
Prinsip kerja dari sistem HyCos yaitu mengatur penggabungan sumber daya listrik dari
ketiga pembangkit yang dilanjutkan menuju baterai. Sistem controller yang digunakan yaitu
menggunakan SCC, boost converter, dan Inverter AC to DC. Boost converter pada perancangan
ini berperan sebagai penaik tegangan, dimana pada sistem ini tegangan yang berasal dari
pembangkit listrik akan dinaikan tegangannya menjadi tegangan yang sesuai dengan baterai.
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Setelah itu, daya output pada boost converter akan dilanjutkan menuju baterai. Baterai pada sistem
ini digunakan sebagai penyimpan sumber daya yang diperoleh dari ketiga sumber pembangkit
listrik. Daya keluaran dari baterai dapat dilakukan untuk pengujian pada pembebanan berdaya DC.
Sedangkan untuk pembebanan AC, baterai terlebih akan dihubungkan terlebih dahulu
menggunakan inverter. Pada inverter, arus searah (DC) akan diubah menjadi arus bolak-balik
(AC) sehingga sistem dapat digunakan untuk pembebanan AC. Adapun dasar standar keteknikan
yang digunakan dalam perancangan sistem terkait aspek teknis pada sistem PLTS, PLTB, dan
PLTMH. Standar keteknikan pada sistem PLTS berdasarkan dari SNI 04-6206:2000 dan SNI

8395:2017 ditunjukkan pada Tabel 3.1 berikut.
Tabel 3.1 Standar keteknikan sistem PLTS [11], [12]

Aspek Syarat berdasarkan SNI
Komponen Minimal meliputi:
sistem - Modul surya

- Controller/inverter

- Combiner box

- Transformator

- Panel distribusi

- Penyangga array modul

- Baterai dan solar charge regulator

- Penangkal petir dan sistem pengaman lainnya

Antar muka DC Terdapat elemen-elemen berikut:

ke DC - Sistem pemutus dan sekring

- Konversi tegangan DC ke DC

- Penghubung suplai DC tambahan

- Perangkat penyaring

- Perangkat pelindung, seperti isolasi antar daya masukan dan keluaran, pentanahan, petir,
dil.

Penyimpanan Dapat mencakup, seperti:

- Jenis penyimpanan

- Kapasitas penyimpanan

- Batas pemakaian maksimum
- Kendala lingkungan

- Siklus umur pakai, dllI.

Inverter Parameter yang harus dispesifikasi, seperti:

- Kondisi masukan: arus dan tegangan nominal, jangkauan arus dan tegangan, dan variasi
dinamik dari tegangan masukan.

- Kondisi keluaran: jumlah fasa, tegangan dan arus, distorsi harmonik, toleransi tegangan
dan frekuensi, pembatas arus, karakteristik beban, faktor daya, dan efisiensi inverter

Standar keteknikan pada sistem PLTB berdasarkan dari SNI 8398:2017 ditunjukkan pada

Tabel 3.2 berikut.
Tabel 3.2 Standar keteknikan sistem PLTB [13]

Aspek Syarat berdasarkan SNI

Komponen mekanikal | Meliputi:
- Rotor
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Aspek

Syarat berdasarkan SNI

- Nasel

- Drive train

- Unit transmisi mekanik (gearbox atau sabuk)
- Poros utama

- Rem dan kopling

- Sistem geleng

Komponen elektrikal | Meliputi:

- Generator turbin angin
- Sistem penyimpanan
- Inverter

Penyimpanan

Spesifikasi baterai penyimpan yang dipilih, adalah:
- Tegangan nominal: 2 VDC, 6 VDC, atau 12 VDC
- Jenis: Lead-Acid atau Nickel-Cadmium, Lithium lon, dll.
- Tipe: deep discharge atau biasa
- Kapasitas dalam Ah, dipasang seri dan pararel
- Efisiensi baterai
- Umur pakai
- Dimensi berat

Inverter

Pemilihan didasarkan pada:
- Tipe bidirectional atau single directional
- Tegangan masukan
- Tegangan keluaran dan jenis (sinkron atau asinkron)
- Dimensi dan berat

Standar keteknikan pada sistem PLTMH berdasarkan dari SNI 7931:2013 ditunjukkan pada

Tabel 3.3 berikut.

Tabel 3.3 Standar keteknikan sistem PLTMH [14]

Aspek

Syarat berdasarkan SNI

Komponen panel
kontrol

Minimal meliputi:

- Amperemeter beban tiap fasa

- Voltmeter generator

- Frekuensi meter analog

- Hour meter

- kWh meter

- MCCB (Moulded Case Circuit Breaker) dengan nilai breaking capacity
minimal 10 kA.

- Terminal sambung kabel harus diberi label untuk mempermudah instalasi

- Panel listrik harus dilengkapi dengan manual operasi dan diagram
rangkaian listrik

Instalasi peralatan
listrik dan
pengaman

Kabel yang digunakan untuk sambungan generator ke kontrol panel adalah
jenis NYYHY dengan ukuran yang dihitung sesuai dengan kapasitas daya
pembangkit. Ukuran kabel minimum untuk sambungan, sebagai berikut:

- Daya 5 kW dengan ukuran kabel 2 x 6 mm?

- Daya5 kW — 10 kW dengan ukuran kabel 4 x 6 mm?

- Daya 10 kW — 15 kW dengan ukuran kabel 4 x 10 mm?

- Daya 15 kW — 20 kW dengan ukuran kabel 4 x 16 mm?

- Daya 20 kW — 25 kW dengan ukuran kabel 4 x 25 mm?

Standar keteknikan berdasarkan SNI untuk sistem PLTS, PLTB, dan PLTMH yang
ditunjukkan pada Tabel 3.1, Tabel 3.2, dan Tabel 3.3 merupakan acuan yang digunakan untuk
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menentukan spesifikasi komponen sekaligus inventarisasi kebutuhan luaran project capstone

design yang digunakan. Spesifikasi komponen tersebut dilampirkan pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Spesifikasi komponen luaran project capstone design

No HyCos Keterangan
Solar Charge Controller 12/24V 30A . .
1. jenis Pulse Width Modulation (PWM) Sebagai controller untuk sistem PLTS
2 Power supply AC to DC converter 220V AC Sebagai penyearah daya AC to DC untuk sistem
" | to 12V DC 10A PLTMH
3 Boost converter (Step-up to DC-DC Sebagai penaik tegangan DC to DC dari sistem
" | Converter) 3,0 - 35V to 3,5 - 35V 9A 100W pembangkit pada PLTMH dan PLTB
4. | Baterai LiFePos 50Ah 4S 12,8V Sebagai penyimpanan daya
5 Battery Management System (BMS) 4S 12,8V | Sebagai kontrol arus yang masuk dari pembangkit
" | 60A ke baterai agar baterai tidak cepat rusak
6 Inverter Pure Sine Wave (PSW) 1 phase 12V Sebagai converter dari arus DC baterai ke arus AC
" | DCto 220 - 240V AC 300W 50Hz beban

Pada PLTS digunakan SCC sebagai controller arus DC yang masuk dari panel surya.
Pengaruh dari fluktuatifnya intensitas cahaya matahari yang mengenai panel surya, membuat arus
DC yang dihasilkan memiliki tegangan yang bervariasi dan cenderung tidak stabil. Begitu juga
dengan PLTB yang dipengaruhi oleh kecepatan angin yang berhembus dan PLTMH yang
dipengaruhi oleh kecepatan debit air yang mengalir. Hal tersebut mengakibatkan arus listrik yang
dihasilkan oleh masing-masing pembangkit memiliki tegangan yang bervariasi dan cenderung
tidak stabil. Jika arus listrik yang bervariasi ini tidak dikontrol dengan baik, maka akan membuat
manajemen suplai daya listrik ke baterai menjadi mudah rusak. Akibatnya, kapasitas tegangan
pada baterai akan cepat berkurang dan membuat umur baterai menjadi lebih pendek.

Oleh karena itu, pada masing-masing pembangkit terdapat sistem controller yang
disesuaikan dengan kebutuhan jenis pembangkit. Pada PLTS, digunakan SCC yang berfungsi
untuk mengontrol arus listrik DC dari panel surya agar didapatkan arus output yang lebih stabil
dan memiliki nilai tetap. Selain itu, penggunaan SCC berfungsi sebagai sistem proteksi pada
baterai karena di dalamnya terdapat rangkaian dioda proteksi yang hanya melewatkan arus listrik
DC dari panel surya ke baterai dan tidak dapat sebaliknya [3]. Hal tersebut bertujuan agar tidak
terjadi arus balik yang mengakibatkan hubung singkat karena terjadi kesalahan tujuan arus listrik
yang mengalir. Adapun jenis SCC yang digunakan pada perancangan HyCos yaitu Pulse Width
Modulation (PWM) yang memanfaatkan modulasi lebar sinyal pulsa dari waktu ton dan tos. Jadi,
nilai tegangan yang dikontrol oleh SCC secara otomatis akan di-switch dengan menyesuaikan

tegangan kerja pada baterai hingga membuat tegangan yang dihasilkan menjadi konstan dan lebih
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stabil. Hal tersebut juga berlaku apabila kondisi baterai telah mendekati kapasitas penuh, sehingga
dapat memastikan bahwa kondisi baterai tidak mengalami overcharging.

Pada PLTB, digunakan rangkaian boost converter (step-up DC to DC converter) yang
berfungsi untuk menaikkan tegangan dan menstabilkan tegangan. Hal tersebut terjadi ketika
generator pada turbin tidak berputar secara maksimal akibat hembusan angin yang kecil dan
membuat pengaruh ke arus listrik yang dihasilkan sehingga membuat tegangan dan daya yang
dihasilkan semakin kecil. Rangkaian boost converter juga berlaku pada salah satu sistem
controller pada PLTMH, yaitu ketika debit air yang mengalir memiliki kecepatan laju aliran yang
kecil sehingga membuat tegangan dan daya yang dihasilkan semakin kecil. Selain itu, pada
PLTMH terdapat inverter AC to DC converter, yaitu suatu rangkaian yang mengubah sinyal arus
AC dari generator pada turbin air menjadi arus DC yang akan dialirkan menuju baterai. Hal
tersebut dikarenakan PLTMH yang digunakan dalam pengujian menggunakan generator AC.

Rangkaian boost converter digunakan untuk mengatur tegangan agar tetap stabil di tegangan
14,2V. Hal tersebut diatur berdasarkan dengan kondisi empat stage pada baterai LiFePos ketika
berada dalam kondisi charging seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.6.
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Gambar 3.6 Kondisi stage baterai LiFePo4 [15]

Berdasarkan literatur yang diperoleh dari power-sonic.com (2022), pada umumnya tegangan
baterai LiFePos pada saat kondisi stage 1 dilakukan pada arus 30% - 100% (0,3C hingga 1,0C)
dari kapasitas baterai dengan waktu yang diperlukan sekitar 1 jam, dimana waktu yang diperlukan
tersebut tiga kali lebih cepat apabila dibandingkan dengan baterai sealed lead acid (SLA). Pada
stage 2, untuk membuat baterai lithium dalam kondisi 100% state of charge (SOC) diperlukan
waktu sekitar 15 menit sehingga diperlukan waktu total 4 jam untuk pengisian daya pada baterai.

SOC merupakan persentase kapasitas pada baterai dan pada stage 3 berbeda dengan SLA, baterai
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lithium tidak memerlukan fload charge sehingga dalam penyimpanan untuk jangka panjang,
baterai lithium tidak dapat disimpan dalam kondisi 100% SOC. Maksimal pengisian daya pada
baterai lithium 12,8V adalah sekitar 13,8V dengan pengisian daya baterai pada stage 2 dibawah
15V. Pada kasus ini, tegangan baterai/sel mencapai ambang batas atas sebesar 3,33V. Jika baterai
disusun 4S, maka jumlah tegangan baterai mencapai 13,34V.

Manajemen suplai daya baterai pada perancangan HyCos menjadi lebih terproteksi karena
adanya Battery Management System (BMS). BMS berfungsi untuk mengatur dan menjaga baterai
dari kondisi-kondisi yang dapat merusak baterai. Jenis BMS yang dipilih disesuaikan dengan
kebutuhan pada desain sistem yang dirancang, yaitu dengan menghitung kebutuhan charging dan

discharging pada baterai, yaitu sebagai berikut:

. Pin _ 300 _ 300 _
° Charging Rate = Vier — Gax®D 128" 23,43A (3.1

. , _ Pour _ _300 _ 300 _
° Discharging Rate = o ¥ 7 23,43A (3.2)

Berdasarkan perhitungan tersebut, nilai arus yang dibutuhkan untuk charging dan
discharging pada baterai memiliki perbandingan 1:1. Oleh karena itu, jenis BMS yang dipilih yaitu
BMS yang memiliki balance function untuk keperluan charging dan discharging.

Selanjutnya, keluaran daya pada baterai akan digunakan untuk pengujian terhadap beban
arus DC dan arus AC (melalui inverter). Pengujian beban arus DC dilakukan terhadap 3 jenis
motor dan pengujian juga dilakukan terhadap beban arus AC dengan menggunakan inverter. Jenis
inverter yang dipilih yaitu Pure Sine Wave (PSW). Inverter PSW memiliki jenis gelombang sinus
yang murni hingga disebut clean power supply dan memiliki distorsi harmonik yang rendah
sehingga cocok digunakan untuk semua perangkat elektronik dan membuatnya tidak mudah cepat

rusak.

3.2 Metode Uji Coba dan Pengujian Usulan Rancangan Sistem

Perancangan hybrid charge controller digunakan sebagai sinkronisasi penyelaras daya dari
pembangkit listrik berbasis energi terbarukan seperti PLTS, PLTB, dan PLTMH. Oleh karena itu,
alat ini cocok digunakan di daerah yang memiliki intensitas cahaya matahari yang tinggi, debit air
yang tinggi, dan kecepatan angin yang tinggi. Namun, karena kondisi yang terbatas maka
pengujian sistem hanya dilakukan di skala laboratorium. Pengujian sistem dilakukan di
Laboratorium Sistem Tenaga Listrik dilakukan dengan menggunakan panel surya berkapasitas
20Wp, prototype PLTB yang digantikan dengan power supply 12V DC 3A, dan prototype PLTMH
berkapasitas 100V AC 2A.
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Pengujian sistem dapat dikatakan berhasil apabila sinkronisasi dari ketiga pembangkit dapat

menghasilkan daya untuk menyuplai beban. Selain itu, masing-masing pembangkit dikatakan

berhasil apabila dapat menyuplai daya pada beban yang ditandai dengan menyalanya lampu

indikator. Adapun beberapa pengujian sistem yang dilakukan yaitu:

1.

Pengujian output arus dan tegangan terhadap sistem pembangkit dengan asumsi kondisi 1
sumber pembangkit on dan 1 sumber pembangkit off dengan beban DC

Pengujian output arus dan tegangan terhadap sistem pembangkit dengan asumsi kondisi 2
sumber pembangkit on dan 1 sumber pembangkit off dengan beban DC

Pengujian output arus dan tegangan terhadap sistem pembangkit dengan asumsi kondisi 3
sumber pembangkit on dengan beban DC dan AC

Pengujian untuk beban arus DC dilakukan terhadap 3 jenis motor yaitu:

e Motor A dengan spesifikasi 0,79A 12V DC

e Motor B dengan spesifikasi 0,53A 12V DC

e Motor C dengan spesifikasi 0,63A 12V DC

Selain itu, juga dilakukan pengujian terhadap beban arus AC dengan komponen yang

digunakan untuk pengujian beban arus AC yaitu lampu LED, kipas angin, motor AC 1 fasa,

vacuum cleaner, dan air purifier.
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BAB 4 : Hasil Perancangan Sistem

4.1 Kesesuaian Usulan dan Hasil Perancangan Sistem

Pada perancangan desain telah ditentukan seluruh rencana usulan perancangan dan
spesifikasi yang akan dibuat. Akan tetapi, pada proses realisasi terdapat beberapa kendala teknis
seperti alat yang tidak bekerja dengan baik ketika perancangan komponen (hardware) sehingga
perlu dilakukannya beberapa perubahan rancangan dan spesifikasi sistem untuk mendapatkan hasil
yang terbaik. Adapun perbandingan usulan desain dengan realisasi hasil produk sistem
ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Perbandingkan usulan dan hasil perancangan sistem

No Spesifikasi Usulan Realisasi

1 | Desain i I

2 | Dimensi(p X I x t) 50 x 50 X 20 cm 40 x 30 x 18 cm

3 | Bahan casing Aluminium Aluminium

4 | Daya operasional input-output | 1000W 300W
sistem

5 | Pinmax PLTS 150Wp 100Wp

6 | PinmaxPLTB 400W 100W

7 | Pinmax PLTMH 450W 100w

8 | MCBDC 1P 100A 10A

9 | MCBACI1P 6A 1A

10 | Kapasitas baterai 100Ah 50Ah

11 | Output beban Hanya AC DC dan AC

12 | Inverter PSW 1 fasa 220V AC to | 1000W 300W
12v

13 | Indikator pembangkit Lampu LED Lampu LED, voltmeter, dan

amperemeter
14 | Indikator baterai - LCD battery capacity meter
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Dalam tahap pembuatan sistem, penulis mengacu pada standar keteknikan SNI 04-
6206:2000 dan SNI 8395:2017 untuk sistem PLTS, SNI 8398:2017 untuk sistem PLTB, dan SNI
7931:2013 untuk sistem PLTMH. Berikut merupakan kesesuaian standar keteknikan yang

digunakan pada realisasi sistem yang dirancang.

Tabel 4.2 Kesesuaian standar SNI dengan realisasi sistem yang dirancang pada PLTS

- konversi tegangan DC ke DC

- penghubung suplai DC tambahan

- perangkat penyaring

- perangkat  pelindung,  seperti
isolasi antar daya masukan dan
keluaran, pentanahan, petir, dll.

Aspek Syarat berdasarkan SNI Kesesuaian dengan sistem yang dirancang
Komponen Minimal meliputi: Komponen yang terdapat pada sistem PLTS yang
sistem - modul surya digunakan meliputi:

- controller/inverter - modul surya
- combiner box - solar charge controller (SCC)
- transformator - inverter
- panel distribusi - baterai dan sistem manajemen baterai
- penyangga array modul
- baterai dan solar charge
regulator,
- penangkal petir dan sistem
pengaman lainnya
Antar muka Terdapat elemen-elemen berikut: Pada sistem hybrid controller yang dirancang untuk
DC ke DC - sistem pemutus dan sekring sistem PLTS digunakan SCC sebagai controller yang

dapat berperan sebagai konversi tegangan DC ke DC
dan penghubung suplai DC tambahan. Pada SCC
juga terdapat PWM yang dapat membuat tegangan
yang dihasilkan menjadi konstan dan lebih stabil.
Selain itu, dalam sistem hybrid controller terdapat
elemen-elemen berikut:

- sistem pemutus dan sekring

- perangkat pelindung, yaitu isolasi antar daya

masukan dan keluaran.

Penyimpanan

Dapat mencakup, seperti:
- jenis penyimpanan
- kapasitas penyimpanan
- batas pemakaian maksimum
- kendala lingkungan
- siklus umur pakai, dll.

Penyimpanan yang digunakan berupa baterai
LiFePos 50 Ah 3,2V yang dirangkai 4S dengan
tegangan 12,8 VDC. Batas pemakaian maksimum
adalah 10 jam.

tegangan nominal, jangkauan arus
dan tegangan, dan variasi dinamik
dari tegangan masukan.

- kondisi keluaran : jumlah fasa,

Inverter Parameter yang harus dispesifikasi, | Inverter yang digunakan memiliki spesifikasi
seperti: berikut:
- kondisi masukan arus dan | - tegangan input: 12 volt

- tegangan keluaran: 220 — 230 volt
- rated power: 300W

- peak power: 600W

- 1 fasa

tegangan dan arus, distorsi | - efisiensi inverter: > 92%
harmonik, toleransi tegangan dan
frekuensi, pembatas arus,

karakteristik beban, faktor daya,
dan efisiensi inverter
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Tabel 4.3 Kesesuaian standar SNI dengan realisasi sistem yang dirancang pada PLTB

Aspek Syarat berdasarkan SNI Kesesuaian dengan sistem yang dirancang
Komponen Meliputi: Tidak terdapat komponen mekanikal dikarenakan untuk
mekanikal - Rotor sistem PLTB menggunakan catu daya 12 volt untuk

- Nasel pengujian dengan skala laboratorium.

- Drive train

- Unit transmisi mekanik

(gearbox atau sabuk)

- Poros utama

- Rem dan kopling

- Sistem geleng
Komponen Meliputi: Tidak terdapat generator, namun terdapat sistem
elektrikal - Generator turbin angin penyimpanan berupa baterai LiFePos dan inverter 1 fasa

- Sistem penyimpanan

300 W yang digunakan pada hybrid charge controller

- Inverter system.
Penyimpanan Spesifikasi baterai | Spesifikasi baterai yang digunakan pada sistem hybrid
penyimpan yang dipilih, | controller, meliputi:
adalah: - Tegangan nominal 12,8 VDC
- Tegangan nominal: 2| - Jenis: Lithium Iron Phosphate
VDC, 6 VDC, atau 12 | - Tipe: deep discharge
VvDC - Kapasitas 50 Ah dipasang seri
- Jenis:  Lead-Acid atau | - Efisiensi baterai +95%
Nickel-Cadmium, - Dimensi: 785 x 135 X 29,3 mm
Lithium lon, dIl. - Berat: 1,5 kg/cell
- Tipe: deep discharge atau
biasa
- Kapasitas dalam  Ah,

dipasang seri dan pararel
- Efisiensi baterai
- Umur pakai
- Dimensi berat

Inverter

Pemilihan didasarkan pada:

- Tipe bidirectional atau
single directional

- Tegangan masukan

- Tegangan keluaran dan
jenis  (sinkron  atau
asinkron)

- Dimensi dan berat

Inverter yang dipilih:
- Tipe: Single Directional
- Tegangan Masukan Sebesar 12,8 — 13,34 V Dc
- Tegangan Keluaran Sebesar 220 V Ac
- Dimensi: 17X 10X 5,5cm
- Berat: 700 gr

Tabel 4.4 Kesesuaian standar SNI dengan realisasi sistem yang dirancang pada PLTMH

Aspek

Syarat berdasarkan SNI

Kesesuaian dengan sistem yang dirancang

Komponen
panel kontrol

Minimal meliputi:

- Amperemeter beban tiap fasa

- Voltmeter generator

- Frekuensi meter analog
- Hour meter

- kWh meter

- MCCB (Moulded Case Circuit
Breaker) dengan nilai breaking

capacity minimal 10 ka.
- Terminal sambung kabel

instalasi

harus
diberi label untuk mempermudah

Sistem PLTMH yang digunakan untuk pengujian
sistem hybrid controller berupa prototype dengan
komponen panel kontrol meliputi:

- Voltmeter generator

- Frekuensi meter digital

- Mcb dengan breaking capacity 4A

- Tidak terdapat label pada sambungan kabel

- Tidak terdapat manual operasi dan diagram

rangkaian listrik pada panel listrik

sedangkan pada sistem hybrid controller yang
dirancang, digunakan voltmeter dan amperemeter
pada sumber pembangkit untuk mengetahui
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Aspek

Syarat berdasarkan SNI

Kesesuaian dengan sistem yang dirancang

- Panel listrik harus dilengkapi
dengan manual operasi dan
diagram rangkaian listrik

tegangan dan arus yang dihasilkan dari sumber,
MCB DC 10A untuk pemutus arus yang berasal dari
sistem hybrid controller menuju ke sistem
penyimpanan (baterai)) MCB AC 10A untuk
pemutus arus dari inverter menuju beban AC, dan
label penamaan hanya digunakan pada indikator
masing-masing pembangkit.

Instalasi
peralatan

pengaman

listrik dan

Kabel yang digunakan  untuk
sambungan generator ke kontrol panel
adalah jenis NYYHY dengan ukuran
yang dihitung sesuai dengan kapasitas
daya pembangkit. Ukuran Kkabel
minimum untuk sambungan, sebagai
berikut:
- Daya 5 kW dengan ukuran kabel
2 X 6 mm?
- Daya 5 kW — 10 kW dengan ukuran
kabel 4 x 6 mm’
- Daya 10 kW — 15 kW dengan
ukuran kabel 4 x 10 mm?
- Daya 15 kW — 20 kW dengan
ukuran kabel 4 x 16 mm?
- Daya 20 kW — 25 kW dengan
ukuran kabel 4 x 25 mm?

Digunakannya kabel jenis NYYHY dengan ukuran
kabel 2 x 6 mm? pada prototype PLTMH dan kabel
NYAF dengan ukuran kabel /X 2,5mm’ pada
sistem hybrid controller yang dirancang.

4.2 Kesesuaian Perencanaan dalam Manajemen Tim dan Realisasinya

Realisasi perancangan dalam manajemen tim terdapat sedikit perubahan dari segi timeline

pengerjaan dan rancangan anggaran belanja (RAB). Pada Tabel 4.5 ditunjukkan kesesuaian antara

usulan dan realisasi timeline pengerjaan Tugas Akhir 2 dan pada Tabel 4.6 ditunjukkan kesesuaian

antara usulan dan realisasi RAB pengerjaan Tugas Akhir 2.

Tabel 4.5 Kesesuaian timeline pengerjaan Tugas Akhir 2

No Kegiatan Usulan waktu | Realisasi Pelaksanaan
1 | Pembelian alat dan bahan Maret — April | Maret — Mei

2 | Perancangan sistem dengan usulan Maret — Juni Maret — Juni

3 | Testing dan validasi Mei — Juni Juni

4 | Expo dan pengumpulan laporan akhir | Juli Juli
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Tabel 4.6 Kesesuaian RAB pengerjaan Tugas Akhir 2

RAB Usulan RAB Realisasi
No Usulan Biaya Realisasi Biaya
Jenis Pengeluaran K Uantitas il Jenis Pengeluaran K Uantitas S
Harga (Rp.) Harga (Rp.)
Solar controller Solar Charge
1 komponen set 1 pes 300.000,- Controller PWM L pes 90.000.-
Baterai 12V 100Ah Baterai 3,2V 50Ah
2 LiFePos 1 pcs 2.100.000,- LiFePos 4 pcs 1.000.000,-
Inverter 1 fasa Inverter 1 fasa 220V
3 | 220V AC to 12V 1 pcs 850.000,- AC to 12V DC PSW 1 pcs 290.000,-
DC PSW 1000W 300W
4 | Stop kontak 1pes | 38.500.- Stop kontak 1pes | 38.031-
weatherproof weatherproof
Terminal block Terminal blok PCB 6
5 PCB 8 pin 1 pcs 20.000,- pin 1 pcs 9.500,-
6 | MCBDC100A1P | 1pes | 110000 | yioo DC12VI0A 1pes | 45.450.-
7 | Panel box 1 pcs 870.000,- Panel box 1 pcs 210.000,-
8 | LED indikator 3 pcs 30.000,- LED indikator 3 pcs 25.500,-
9 | Skun 8 pcs 24.000,- Skun 28 pcs 14.000,-
Wind turbine Stepup DC to DC 3.0
10 | controller 1 pcs 500.000,- - 35V t0 3.5-35V 2 pcs 120.000,-
komponen set with digital 9A 100W
Microhydro
Inverter 220V AC to
11 | controller 1 pcs 700.000,- 12V DC 10A 1 pcs 100.000,-
komponen set
12 - - - Dioda 10A 4 pcs 28.000,-
13 | Kabel AWG 4 5 meter 285.000,- - - -
14 | Timah 1roll 20.000,- 3 - -
15 | Solder 1 pcs 100.000,- - - -
16 | MCB AC 10A 1P 1 pcs 70.000,- - - -
JBD LiFePO4 BMS
17 - - - 12,8V 4S 60A - Non 1 pcs 255.000,-
Smart
Amperemeter dan
18 - - - voltmeter digital O - 3 pcs 78.000,-
100V DC 10A
19 ) i i Dlspla}y LCD battery 1 pcs 60.000 -
capacity meter
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RAB Usulan RAB Realisasi

No Usulan Biaya Realisasi Biaya
Jenis Pengeluaran K Uantitas il Jenis Pengeluaran K Uantitas S
Harga (Rp.) Harga (Rp.)
Total 6.017.500,- Total 2.342.981,-

4.3

Analisis dan Pembahasan Kesesuaian antara Perencanaan dan Realisasi
Pada proses perencanaan dan realisasinya terdapat beberapa hal yang diubah agar didapatkan

hasil yang lebih baik. Perubahan tersebut juga didasari oleh referensi jurnal-jurnal yang terkait

dengan sinkronisasi sistem dengan tiga pembangkit. Realisasi perancangan juga berdasarkan hasil

diskusi dari tim dan dosen pembimbing. Berikut aspek-aspek atau pembahasan secara lebih detail

tentang bagaimana kesesuaian antara perencanaan dan realisasinya pada Tugas Akhir / Capstone

Project ini :

Dari total 37 item yang direncanakan baik dari segi perancangan sistem, timeline pengerjaan,
dan Rencana Anggaran Belanja (RAB), hanya 33 item yang dapat terlaksana sesuai dengan
perencanaan awal. Dengan demikian, secara umum 89% perencanaan terealisasikan.

Pada rancangan usulan digunakan solar controller komponen set, wind turbine controller
komponen set, dan microhydro controller komponen set. Pada realisasinya, controller yang
digunakan untuk PLTS vyaitu solar charge controller (SCC) jenis PWM, pada PLTB
rangkaian controller yang digunakan yaitu boost converter, dan pada PLTMH rangkaian
controller yang digunakan yaitu inverter 1 phase 220V AC to 12V DC untuk mengubah arus
AC menjadi arus DC dan boost converter. Penggunaan SCC bertujuan untuk menstabilkan
tegangan yang dihasilkan oleh panel surya. Rangkaian boost converter digunakan untuk
meningkatkan tegangan pada sistem pembangkit apabila terjadi drop tegangan yang
diakibatkan oleh pengaruh cuaca yang buruk.

Pada rancangan usulan digunakan baterai LiFePos 12V 100Ah, sedangkan realisasinya
menggunakan baterai LiFePO4 12,8V 4S 50Ah. Hal ini dikarenakan adanya penurunan
spesifikasi Pin dan Pou pada sistem sehingga dengan spesifikasi tersebut baterai telah
mencukupi kebutuhan dari sistem yang dirancang. Selain itu, penggunaan Inverter yang
diusulkan menggunakan Inverter 1 phase 220V AC to 12V DC PSW 1000W pada
realisasinya menjadi Inverter 1 phase 220V AC to 12V DC PSW 300W.

Pada rancangan usulan, tidak terdapat sistem proteksi baterai berupa Battery Management
System (BMS). Namun pada realisasinya, digunakan BMS agar manajemen suplai daya
menuju baterai lebih terkontrol hingga tidak mengalami overcharging sehingga baterai tidak

mudah rusak dan memiliki umur yang panjang.
27



BAB 5 : Implementasi Sistem dan Analisis

5.1 Hasil dan Analisis Implementasi
Pengujian sistem yang dilakukan dengan mengukur output terhadap arus dan tegangan dari

sistem controller PLTS, PLTB, dan PLTMH menggunakan multimeter.
5.1.1 Pengujian 1: Pembangkit dengan 1 Sumber ON dan 2 Sumber OFF

Pengujian 1 dilakukan pengukuran terhadap arus dan tegangan pada ketiga sumber
pembangkit yang sudah disinkronisasi pada sistem controller-nya menggunakan HyCos, namun
dengan asumsi ketika berada dalam kondisi 1 sumber pembangkit on dan 2 sumber pembangkit
off. Pengukuran ini bertujuan untuk mengetahui efisiensi sistem masing-masing pembangkit
sebelum disinkronisasi.
a. PLTS ON, PLTB & PLTMH OFF

Pengujian sistem dilakukan terhadap tegangan dan arus pada sinkronisasi sistem controller
ketiga pembangkit namun dalam kondisi PLTS on, PLTB & PLTMH off. Dimana pengujian
dilakukan dengan menggunakan PLTS berkapasitas 20Wp. Pengujian arus dan tegangan dilakukan
pada tiap komponen dalam sistem seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.1.

Solar Charge Controller

PLTB Baterai

Boost
LiFePo4
Converter MCB DC e
—a ®
. Inverter Boost
s AC to DC Converter
ol o = ¥ Dioda
: *\\w‘\ﬁf‘@* o TR
; 3 A

Gambar 5.1 Pengukuran rangkaian PLTS

Dimana pengujian tersebut dilakukan terhadap:
1. Pengujian arus dan tegangan antara PLTS dengan SCC.
2. Pengujian arus dan tegangan antara SCC dengan baterai.
3. Pengujian arus dan tegangan antara baterai dengan load.

Adapun beban yang digunakan yaitu motor DC A, motor DC B, dan motor DC C. Hasil
pengukuran ditunjukkan pada Tabel 5.1.
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Tabel 5.1 Hasil pengukuran PLTS

Hasil Pengukuran Jenis Beban
Titik Pengukuran | Besaran yang diukur | Motor A | Motor B | Motor C
1 Tegangan (V) 12,62 12,62 12,6
Arus (A) 0,18 0,17 0,19
Daya (W) 2,27 2,15 2,39
2 Tegangan (V) 12,45 12,47 12,45
Arus (A) 0,15 0,16 0,13
Daya (W) 1,87 2,00 1,62
3 Tegangan (V) 12,34 12,35 12,33
Arus (A) 0,2 0,2 0,27
Daya (W) 2,47 2,47 3,33

Berdasarkan hasil pengukuran yang terlampir pada Tabel 5.1 dihitung efisiensi sistem PLTS

untuk masing-masing beban dengan persamaan sebagai berikut.

Pin

N =-"x100% (5.1)

Pout
Sehingga, didapatkan efisiensi sistem dengan masing-masing beban sebagai berikut.
° Efisiensi sistem PLTS dengan beban motor DC A

in

2,27
n= X 100% = —— x 100% = 92,04%
2,47

out

) Efisiensi sistem PLTS dengan beban motor DC B

P 2,47
X 100% = —— x 100% = 86,86%

out

T’:

° Efisiensi sistem dengan beban motor DC C

in

3,33
n= X 100% = 239 X 100% = 71,91%

out

b. PLTBON,PLTS & PLTMH OFF

Pengujian sistem dilakukan terhadap tegangan dan arus pada sinkronisasi sistem controller
ketiga pembangkit namun dalam kondisi PLTB on, PLTS & PLTMH off. Dimana pengujian
dilakukan dengan menggunakan power supply 12V DC sebagai prototype PLTB. Pengujian arus
dan tegangan dilakukan pada tiap komponen dalam sistem seperti yang ditunjukkan pada Gambar
5.2.
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Gambar 5.2 Pengukuran rangkaian PLTB

Dimana pengujian tersebut dilakukan terhadap:

1. Pengujian arus dan tegangan antara output prototype PLTB dengan boost converter.

Pengujian arus dan tegangan antara baterai dengan load.

Pengujian arus dan tegangan antara output boost converter dengan baterai.

Adapun beban yang digunakan yaitu motor DC A, motor DC B, dan motor DC C. Hasil

pengukuran ditunjukkan pada Tabel 5.2.
Tabel 5.2 Hasil pengukuran PLTB

Hasil Pengukuran Jenis Beban
Titik Pengukuran | Besaran yang diukur | Motor A | Motor B | Motor C
1 Tegangan (V) 12,54 11,54 12,36
Arus (A) 0,61 0,62 0,76
Daya (W) 7,65 7,15 9,39
2 Tegangan (V) 14,03 14,02 15,27
Arus (A) 0,32 0,33 0,38
Daya (W) 4,49 4,63 5,80
3 Tegangan (V) 12,44 12,61 12,68
Arus (A) 0,75 0,64 0,81
Daya (W) 9,33 8,07 10,27
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Berdasarkan hasil pengukuran yang terlampir pada Tabel 5.2 dihitung efisiensi sistem untuk

masing-masing beban dengan persamaan (5.1) sehingga didapatkan efisiensi sistem PLTB pada

masing-masing beban sebagai berikut.

e Efisiensi sistem PLTB dengan beban motor DC A

7,65
X 100% = —— x 100% = 81,99%
9,33

in

]7:

out

e Efisiensi sistem PLTB dengan beban motor DC B

7,15
X 100% = —— x 100% = 88,65%
8,07

in

]7:

out

e Efisiensi sistem PLTB dengan beban motor DC C

in ’

9
X 100% =
10,27

%X 100% = 91,46%

T]:

out

PLTMH ON, PLTS & PLTB OFF
Pengujian sistem dilakukan terhadap tegangan dan arus pada sinkronisasi sistem controller

ketiga pembangkit namun dalam kondisi PLTMH on, PLTS & PLTB off. Dimana pengujian
dilakukan dengan menggunakan prototype PLTMH berkapasitas 100V AC 2A. Pengujian arus dan
tegangan dilakukan pada tiap komponen dalam sistem seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.3.

M 0D e

Solar Charge Controller
(SCC)

PLTS

PLTB Baterai

Boost 3

( \\ Converter MCB DC LiFePod
' 4 oy

~|l- Rt Dioda . ¢ . .~ ;_
el bt - ¢,

Inverter Boost
ACto DC Converter

Gambar 5.3 Pengukuran rangkaian PLTMH
Dimana pengujian tersebut dilakukan terhadap:
Pengujian arus dan tegangan antara prototype PLTMH dengan inverter AC to DC.
Pengujian arus dan tegangan antara output inverter AC to DC dengan boost converter.
Pengujian arus dan tegangan antara output boost converter menuju baterai.

Pengujian arus dan tegangan antara baterai dengan load.
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Adapun beban yang digunakan yaitu motor DC A, motor DC B, dan motor DC C. Hasil
pengukuran ditunjukkan pada Tabel 5.3.
Tabel 5.3 Hasil pengukuran PLTMH

Hasil Pengukuran Jenis Beban
Titik Pengu-kuran | Besaran yang diukur | Motor A | Motor B | Motor C
1 Tegangan (V) 91,4 92,2 89,5
(AC)

Arus (A) 1,78 1,77 1,82
Daya (W) 162,69 | 163,19 | 162,89

2 Tegangan (V) 11,81 11,82 11,82
Arus (A) 0,14 0,2 0,42
Daya (W) 1,65 2,36 4,96

3 Tegangan (V) 13,32 13,62 12,77
Arus (A) 0,26 0,24 3,46
Daya (W) 3,46 3,27 44,18

4 Tegangan (V) 13,19 13,09 12,72
Arus (A) 0,14 0,23 0,54
Daya (W) 1,85 3,01 6,87

Berdasarkan hasil pengukuran yang terlampir pada Tabel 5.1 dihitung efisiensi sistem untuk
masing-masing beban dengan persamaan (5.1) sehingga didapatkan efisiensi sistem PLTMH pada
masing-masing beban sebagai berikut.

e Efisiensi sistem PLTMH dengan beban motor DC A

)

in
X 100% =
Pyt % 1,85

e Efisiensi sistem PLTMH dengan beban motor DC B

n = X 100% = 89,54%

in

2,36
n= X 100% = 301 x 100% = 78,52%

out

e Efisiensi sistem PLTMH dengan beban motor DC B

4,96
X 100% = —— x 100% = 72,27%
6,87

in

n:

out

Terlihat dari hasil perhitungan sistem pada poin 5.1 (a), (b), dan (c), didapatkan rata-rata
efisiensi sistem pada masing-masing PLTS, PLTB, dan PLTMH secara berturut-turut sebesar
83,60%, 87,37%, dan 80,11%

Pada efisiensi PLTS dapat dikatakan baik karena nilai daya yang dihasilkan dari panel surya
dengan daya yang diserap oleh beban memiliki nilai selisih yang kecil. Adapun hasil pengukuran
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yang tertera pada Tabel 5.1 dipengaruhi oleh beberapa parameter saat dilakukan pengujian sistem,
yaitu iluminasi radiasi sinar matahari yang mengenai panel surya dengan cuaca berawan dan
spesifikasi panel surya yang hanya sebesar 20Wp. Selain itu, nilai arus yang mengalir dari panel
surya menuju SCC bergantung dengan kondisi pada baterai. Hal tersebut dikarenakan pada sistem
PLTS, baterai yang digunakan juga menjadi penyuplai daya untuk SCC. Sehingga, ketika baterai
dalam kondisi penuh, arus yang mengalir dari SCC menuju baterai akan otomatis di-cut oleh BMS.

Pada efisiensi PLTB dapat dikatakan cukup baik karena rata-rata persentase konsumsi daya
yang digunakan mencapai lebih dari 10%, dimana nilai tersebut melebihi dari rancangan
spesifikasi sistem yang dibuat. Namun, persentase tersebut tidak membuat daya efisiensi sistem
menjadi lebih buruk. Adapun hal lain yang mempengaruhi yaitu karena digunakannya power
supply 12V DC 3A sebagai pengganti PLTB. Power supply yang digunakan hanya menyalurkan
tegangan dan arus sesuai dengan kebutuhan beban yang dihubungkan. Selain itu, boost converter
yang terdapat sebagai sistem controller pada PLTB mengkonsumsi daya hingga 3,3% dari daya
yang disuplai oleh power supply.

Pada efisiensi PLTMH dapat dikatakan cukup baik karena rata-rata persentase konsumsi
daya yang digunakan mencapai lebih dari 10%, dimana nilai tersebut melebihi dari rancangan
spesifikasi sistem yang dibuat. Namun, persentase tersebut tidak membuat daya efisiensi sistem
menjadi lebih buruk. Adapun hal lain yang mempengaruhi yaitu PLTMH yang digunakan untuk
pengujian merupakan sebuah prototype yang ada di laboratorium dengan spesifikasi 100V AC 2A.
Selain itu, tidak terdapat rangkaian controller khusus pada prototype PLTMH. Sehingga,
karakteristik arus yang dihasilkan terdapat banyak riak yang mengakibatkan daya yang masuk ke
inverter AC to DC berkurang. Diketahui konsumsi daya yang digunakan untuk proses konversi
AC to DC diketahui sebesar 1-2%, serta konsumsi daya yang digunakan untuk boost converter
sebagai sistem controller pada PLTMH mengkonsumsi daya hingga 3,3% dari daya yang disuplai
oleh inverter AC to DC.

5.1.2 Pengujian 2: Pembangkit dengan 2 Sumber ON dan 1 Sumber OFF

Pengujian 2 dilakukan pengukuran terhadap arus dan tegangan pada ketiga sumber
pembangkit yang sudah disinkronisasi pada sistem controllernya menggunakan HyCos, namun
dengan asumsi ketika berada dalam kondisi 2 sumber pembangkit on dan 1 sumber pembangkit
off. Pengukuran ini bertujuan untuk mengetahui besar persentase masing-masing pembangkit
terhadap konsumsi daya pada sistem controller yang menuju ke beban dan besarnya arus charging

yang masuk ke baterai setelah terjadi sinkronisasi 2 sumber pembangkit.
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a. PLTS&PLTBON, PLTMH OFF
Pengujian sistem dilakukan terhadap tegangan dan arus pada sinkronisasi sistem controller
ketiga pembangkit namun dalam kondisi PLTS & PLTB on, PLTMH off. Pengujian arus dan

tegangan dilakukan pada tiap komponen dalam sistem seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.4.
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Dimana pengujian tersebut dilakukan terhadap:

o a0k~ w -

Pengujian arus dan tegangan antara PLTS dengan SCC.

Pengujian arus dan tegangan antara baterai dengan load.

Pengujian arus dan tegangan antara output SCC dengan baterai.

Gambar 5.4 Pengukuran rangkaian sinkronisasi PLTS & PLTB

Pengujian arus dan tegangan antara boost converter dengan baterai.

5 M

Pengujian arus dan tegangan antara prototype PLTB dengan boost converter.

Pengujian arus dan tegangan pada output sinkronisasi yang menuju ke baterai.

Beban yang digunakan untuk pengukuran yaitu motor DC A, motor DC B, dan motor DC C.

Hasil pengukuran sistem ditunjukkan pada Tabel 5.4.
Tabel 5.4 Hasil pengukuran sinkronisasi PLTS & PLTB

Hasil Pengukuran Jenis Beban
Pengukuran Titik Pengukuran | Besaran yang diukur | Motor A | Motor B | Motor C
1 Tegangan (V) 12,49 12,5 12,59
Arus (A) 0,16 0,09 0,14
PLTS Daya (W) 2,00 1,13 1,76
2 Tegangan (V) 12,34 12,37 12,42
Arus (A) 0,13 0,05 0,12
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Hasil Pengukuran Jenis Beban
Daya (W) 1,60 0,62 1,49
3 Tegangan (V) 12,06 12,31 12,24
Arus (A) 0,79 0,59 0,63
Daya (W) 9,53 7,26 7,71

PLTB

4 Tegangan (V) 13,96 13,97 13,97
Arus (A) 0,74 0,4 0,47
Daya (W) 10,33 5,59 6,57
5 Tegangan (V) 12,35 12,36 12,41
Sinkronisasi sistem Arus (A) 0,84 0,43 0,46
Daya (W) 10,37 5,31 571
6 Tegangan (V) 12,4 12,62 12,75
Pembebanan Arus (A) 0,78 0,6 0,81
Daya (W) 9,67 7,57 10,33

Berdasarkan data yang diperoleh pada Tabel 5.4 dapat diketahui besar persentase kontribusi
PLTS & PLTB terhadap konsumsi daya pada sistem controller hingga menuju beban yang

ditunjukkan pada Tabel 5.5.
Tabel 5.5 Persentase kontribusi PLTS & PLTB terhadap beban

Beban PLTS (%) PLTB (%)
Motor A 20,66 98,50
Motor B 14,86 95,92
Motor C 17,07 74,67

b. PLTS &PLTMH ON, PLTB OFF
Pengujian sistem dilakukan terhadap tegangan dan arus pada sinkronisasi sistem controller
ketiga pembangkit namun dalam kondisi PLTS & PLTMH on, PLTB off. Pengujian arus dan

tegangan dilakukan pada tiap komponen dalam sistem seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.5.
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Gambar 5.5 Pengukuran rangkaian sinkronisasi PLTS & PLTMH
Dimana pengujian tersebut dilakukan terhadap:
Pengujian arus dan tegangan antara PLTS dengan SCC.
Pengujian arus dan tegangan antara output SCC dengan baterai.
Pengujian arus dan tegangan antara prototype PLTMH dengan inverter AC to DC.
Pengujian arus dan tegangan antara inverter AC to DC dengan boost converter.
Pengujian arus dan tegangan antara boost converter dengan baterai.

Pengujian arus dan tegangan pada output sinkronisasi yang menuju ke baterai

N o a ~ wbd e

Pengujian arus dan tegangan antara baterai dengan load.
Beban yang digunakan untuk pengukuran yaitu motor DC A, motor DC B, dan motor DC C.

Hasil pengukuran sistem ditunjukkan pada Tabel 5.6.
Tabel 5.6 Hasil pengukuran sinkronisasi PLTS & PLTMH

Hasil Pengukuran Jenis Beban
Pengukuran Titik Pengukuran | Besaran yang diukur | Motor A | Motor B | Motor C
1 Tegangan (V) 12,62 12,62 12,6
Arus (A) 0,19 0,09 0,16
Daya (W) 2,40 1,14 2,02
PLTS
2 Tegangan (V) 12,45 12,47 12,45
Arus (A) 0,16 0,08 0,13
Daya (W) 1,99 1,00 1,62
3 Tegangan (V) 61,5 65,68 70,4
PLTMH
Arus (A) 0,19 0,4 0,18
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Hasil Pengukuran Jenis Beban

Daya (W) 1169 | 2627 | 12,67

4 Tegangan (V) 11,97 11,99 11,99

Arus (A) 0,38 0,32 0,36

Daya (W) 4,55 3,84 4,32

5 Tegangan (V) 13,97 13,97 13,97

Arus (A) 0,29 0,39 0,37

Daya (W) 4,05 5,45 517

6 Tegangan (V) 12,44 12,45 12,44

Sinkronisasi Sistem Arus (A) 0,42 0,41 0,4

Daya (W) 5,22 5,10 4,98

7 Tegangan (V) 12,14 12,5 12,56

Pembebanan Arus (A) 0,9 0,6 0,83
Daya (W) 10,93 7,50 10,42

Berdasarkan data yang diperoleh pada Tabel 5.6 dapat diketahui besar persentase kontribusi
PLTS & PLTMH terhadap konsumsi daya pada sistem controller hingga menuju beban yang

ditunjukkan pada Tabel 5.7.
Tabel 5.7 Persentase kontribusi PLTS & PLTMH terhadap beban

Beban PLTS (%) PLTMH (%)
Motor A 21,95 41,63
Motor B 15,14 51,16
Motor C 19,34 41,41

c. PLTB&PLTMH ON, PLTS OFF
Pengujian sistem dilakukan terhadap tegangan dan arus pada sinkronisasi sistem controller
ketiga pembangkit namun dalam kondisi PLTB & PLTMH on, PLTS off. Pengujian arus dan

tegangan dilakukan pada tiap komponen dalam sistem seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.6.
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Gambar 5.6 Pengukuran rangkaian sinkronisasi PLTB & PLTMH

Dimana pengujian tersebut dilakukan terhadap:

N o a k~ w npoe

Pengujian arus dan tegangan antara baterai dengan load.

Pengujian arus dan tegangan antara output boost converter dengan baterai.

Pengujian arus dan tegangan antara output boost converter dengan baterai.

Pengujian arus dan tegangan antara prototype PLTB dengan boost converter.

Pengujian arus dan tegangan antara prototype PLTMH dengan inverter AC to DC.

Pengujian arus dan tegangan antara inverter AC to DC dengan boost converter.

Pengujian arus dan tegangan pada output sinkronisasi yang menuju ke baterai.

Adapun beban yang digunakan yaitu motor DC A, motor DC B, dan motor DC C. Hasil

pengukuran sistem ditunjukkan pada Tabel 5.8.

Tabel 5. 8 Hasil pengukuran sinkronisasi PLTB & PLTMH

Hasil Pengukuran Jenis Beban
Pengukuran Titik Pengukuran | Besaran yang diukur | Motor A | Motor B | Motor C
1 Tegangan (V) 12,21 12,3 12,36
Arus (A) 0,61 0,62 0,76
Daya (W) 7,45 7,63 9,39
PLTB
2 Tegangan (V) 14,33 14,31 14,31
Arus (A) 0,32 0,33 0,38
Daya (W) 4,59 4,72 5,44
3 Tegangan (V) 96,1 99,8 96,1
PLTMH (AC)
Arus (A) 0,11 0,1 0,17
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Hasil Pengukuran Jenis Beban

Daya (W) 10,57 9,98 16,34

4 Tegangan (V) 11,99 11,99 11,99

Arus (A) 0,34 0,28 0,36

Daya (W) 4,08 3,36 4,32

5 Tegangan (V) 13,99 14 13,99

Arus (A) 0,25 0,19 0,27

Daya (W) 3,50 2,66 3,78

6 Tegangan (V) 12,5 12,51 12,52

Sinkronisasi Sistem Arus (A) 0,49 0,46 0,5

Daya (W) 6,13 5,75 6,26

7 Tegangan (V) 12,44 12,61 12,68

Pembebanan Arus (A) 0,75 0,64 0,81
Daya (W) 9,33 8,07 10,27

Berdasarkan data yang diperoleh pada Tabel 5.8 dapat diketahui bahwa besar persentase
masing-masing pembangkit terhadap konsumsi daya pada sistem controller hingga menuju beban
ditunjukkan pada Tabel 5.9.

Tabel 5. 9 Persentase kontribusi pembangkit terhadap beban

Beban PLTB (%) PLTMH (%)
Motor A 79,83 43,69
Motor B 94,49 41,60
Motor C 91,46 42,03

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan pada pengujian 2, yaitu ketika sumber
pembangkit kondisi 2 sumber on dan 1 sumber off, pada beban akan membutuhkan konsumsi daya
yang lebih besar dibandingkan dengan 1 sumber pembangkit. Hal tersebut dikarenakan terjadi
penggabungan antara distribusi energi yang dihasilkan oleh sinkronisasi daya oleh PLTS & PLTB,
PLTS & PLTMH, dan PLTB & PLTMH. Sehingga total energi yang dihasilkan menjadi lebih
besar dan total energi yang dibutuhkan untuk konversi energi pada sistem controller menjadi lebih
kecil, seperti yang terlihat pada perbandingan nilai daya antara sumber dengan beban. Hal tersebut
dikarenakan pada masing-masing komponen yang terdapat pada sistem controller yang dapat
mengkonsumsi daya sebesar 1-3,3%, selain itu terdapat konversi daya pada inverter AC to DC

pada PLTMH yang dapat mengkonsumsi daya sebesar 1-2% dari total daya yang dihasilkan oleh
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PLTMH. Selain itu, pengujian dilakukan dalam kondisi ketika baterai dalam kondisi charging
(tidak penuh), sehingga sebagian daya yang berasal dari kedua sumber digunakan untuk menyuplai
baterai.

Arus hasil sinkronisasi sistem yang diketahui pada Tabel 5.4 (titik pengujian nomor 5), Tabel
5.6 (titik pengujian nomor 6), dan Tabel 5.8 (titik pengujian nomor 6) merupakan arus charging
untuk pengisian baterai. Data yang diperoleh berdasarkan pengujian pada masing-masing beban
ditampilkan pada Tabel 5.10.

Tabel 5.10 Arus charging hasil sinkronisasi sistem

Beban Sumber Arus (A)
PLTS & PLTB 0,84
Motor A PLTS & PLTMH 0,43
PLTB & PLTMH 0,46
PLTS & PLTB 0,42
Motor B PLTS & PLTMH 0,41
PLTB & PLTMH 0,4
PLTS & PLTB 0,49
Motor C PLTS & PLTMH 0,46
PLTB & PLTMH 0,5

Berdasarkan Tabel 5.10 dapat diketahui bahwa rata-rata arus charging untuk pengisian
baterai dari hasil sinkronisasi sistem PLTS & PLTB sebesar 0,58A, PLTS & PLTMH sebesar
0,43A, dan PLTB & PLTMH sebesar 0,45A. Arus charging dari hasil sinkronisasi sistem tersebut
didapatkan sesuai dengan teori Hukum Kirchoff I dimana arus masuk sama dengan arus keluar
seperti yang ditunjukkan pada persamaan berikut.

2lnasuk = 2 ketuar (5.3)
L=L+L+-+1I,

Dimana arus masuk merupakan arus yang berasal dari sumber pembangkit dan arus keluar
merupakan arus hasil sinkronisasi sistem. Namun, pada hasil pengukuran pada penjumlahan
tersebut terdapat selisih nilai arus. Selisih tersebut didapatkan akibat penggunaan arus yang
melewati sistem controller serta penggunaan alat ukur yang digunakan memiliki efisiensi sekitar
90%. Hal tersebut menjadi penyebab ketidaksesuaian antara hasil perhitungan dengan hasil

pengukuran untuk hasil nilai arus dari sinkronisasi sistem.

5.1.3 Pengujian 3: Pembangkit dengan 3 Sumber ON
Pengujian 3 dilakukan pengukuran terhadap arus dan tegangan pada ketiga sumber

pembangkit yang sudah disinkronisasi pada sistem controllernya menggunakan HyCos, dengan
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asumsi ketika 3 sumber pembangkit on. Adapun pengujian dilakukan terhadap beban DC dan AC
(menggunakan inverter). Pengukuran ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar persentase
masing-masing pembangkit terhadap konsumsi daya pada sistem controller hingga menuju beban
dan besarnya arus charging yang masuk ke baterai setelah terjadi sinkronisasi 3 sumber

pembangkit.

a. PLTS,PLTB, & PLTMH ON (Pengujian Beban DC)
Pengujian sistem dilakukan terhadap tegangan dan arus pada sinkronisasi sistem controller
ketiga pembangkit dalam kondisi on terhadap beban DC. Pengujian arus dan tegangan dilakukan

pada tiap komponen dalam sistem seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.7.
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Gambar 5.7 Rangkaian sinkronisasi PLTS, PLTB, dan PLTMH

Dimana pengujian tersebut dilakukan terhadap:

Pengujian arus dan tegangan antara PLTS dengan SCC.

Pengujian arus dan tegangan antara output SCC dengan baterai.

Pengujian arus dan tegangan antara prototype PLTB dengan boost converter.
Pengujian arus dan tegangan antara output boost converter dengan baterai.

Pengujian arus dan tegangan antara prototype PLTMH dengan inverter AC to DC.
Pengujian arus dan tegangan antara output inverter AC to DC dengan boost converter.
Pengujian arus dan tegangan antara output boost converter dengan baterai.

Pengujian arus dan tegangan pada output sinkronisasi yang menuju ke baterai.

© 0 N o g Bk~ w D PE

Pengujian arus dan tegangan antara baterai dengan load.
Adapun beban yang digunakan yaitu motor DC A, motor DC B, dan motor DC C. Hasil
pengukuran ditunjukkan pada Tabel 5.11.
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Tabel 5.11 Hasil pengukuran PLTS, PLTB, dan PLTMH

Hasil Pengukuran Jenis Beban
Pengukuran Titik Pengu-kuran | Besaran yang diukur | Motor A | Motor B | Motor C

1 Tegangan (V) 12,66 12,69 12,69

Arus (A) 0,11 0,07 0,14

Daya (W) 1,39 0,89 1,78

PLTS

2 Tegangan (V) 12,57 12,6 12,6

Arus (A) 0,08 0,05 0,1

Daya (W) 1,01 0,63 1,26
3 Tegangan (V) 12,24 12,28 12,32

Arus (A) 0,64 0,52 0,78

Daya (W) 7,83 6,39 9,61

PLTB

4 Tegangan (V) 14,3 14,31 143

Arus (A) 0,35 0,28 0,42

Daya (W) 5,01 4,01 6,01

5 Tegangan (V) 96,2 96,4 96,3

Arus (A) 0,13 0,1 0,1

Daya (W) 12,51 9,64 9,63
6 Tegangan (V) 11,99 11,99 11,99

PLTMH Arus (A) 0,4 0,32 0,39
Daya (W) 4,80 3,84 4,68
7 Tegangan (V) 13,99 14 13,99

Arus (A) 0,3 0,27 0,32

Daya (W) 4,20 3,78 4,48
8 Tegangan (V) 12,56 12,6 12,61

Sinkronisasi Sistem Arus (A) 0,69 0,48 0,73
Daya (W) 9,04 6,05 7,82
9 Tegangan (V) 11,98 12,63 12,62

Pembebanan Arus (A) 0,79 0,61 0,84
Daya (W) 9,46 7,70 10,60

42



Berdasarkan data yang diperoleh pada Tabel 5.10 dapat diketahui bahwa besar persentase
masing-masing pembangkit terhadap konsumsi daya pada sistem controller hingga menuju beban

DC ditunjukkan pada Tabel 5.12.
Tabel 5. 12 Persentase kontribusi pembangkit terhadap beban DC

Beban PLTS (%) PLTB (%) |PLTMH (%)
Motor A 14,71 82,77 50,68
Motor B 11,53 82,88 49,80
Motor C 8,58 90,65 44,11

Arus hasil sinkronisasi sistem yang diketahui pada Tabel 5.11 (titik pengujian nomor 8)
merupakan arus charging untuk pengisian baterai. Data yang diperoleh berdasarkan pengujian

pada masing-masing beban ditampilkan pada Tabel 5.13.

Tabel 5.13 Arus charging hasil sinkronisasi sistem

Beban Sumber Arus (A)
Motor A PLTS, PLTB, & PLTMH 0,69
Motor B PLTS, PLTB, & PLTMH 0,48
Motor C PLTS, PLTB, & PLTMH 0,73

b. PLTS,PLTB, & PLTMH ON (Pengujian Beban AC)

Pengujian sistem dilakukan terhadap tegangan dan arus pada sinkronisasi sistem controller
ketiga pembangkit dalam kondisi on terhadap beban AC. Pengujian arus dan tegangan dilakukan
pada tiap komponen dalam sistem seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.8.
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Gambar 5.8 Rangkaian sinkronisasi PLTS, PLTB, dan PLTMH (dengan inverter untuk beban AC)

Dimana pengujian tersebut dilakukan terhadap:
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Pengujian arus dan tegangan antara PLTS dengan SCC.

Pengujian arus dan tegangan antara baterai dengan inverter.

Pengujian arus dan tegangan antara output SCC dengan baterai.

Pengujian arus dan tegangan antara inverter dengan beban AC.

Pengujian arus dan tegangan antara prototype PLTB dengan boost converter.
Pengujian arus dan tegangan antara output boost converter dengan baterai.

Pengujian arus dan tegangan antara prototype PLTMH dengan inverter AC to DC.

Pengujian arus dan tegangan antara output boost converter dengan baterai.

Pengujian arus dan tegangan pada output sinkronisasi yang menuju ke baterai.

Pengujian arus dan tegangan antara output inverter AC to DC dengan boost converter.

Adapun beban AC yang digunakan yaitu beban lampu LED, kipas angin, motor AC 1 fasa,

vacuum cleaner, dan air purifier. Hasil pengukuran ditunjukkan pada Tabel 5.14.

Tabel 5.14 Hasil pengukuran PLTS, PLTB, dan PLTMH (dengan inverter untuk beban AC)

Hasil Pengukuran Jenis Beban
Titik Lampu Kipas Motor AC Vacuum Air
Pengukuran Pengu- Pengukuran LED Angin 1 fasa Cleaner Purifier
kuran
1 Tegangan (V) 12,62 12,52 12,41 11,72 12,48
Arus (A) 0,1 0,11 0,14 0,12 0,09
Daya (W) 1,26 1,38 1,74 1,41 1,12
PLTS
2 Tegangan (V) 12,52 12,41 12,19 11,57 12,35
Arus (A) 0,07 0,07 0,09 0,08 0,05
Daya (W) 0,88 0,87 1,10 0,93 0,62
3 Tegangan (V) 12,37 12,32 12,49 12,25 12,59
Arus (A) 1,06 0,97 1,04 1,14 1,07
Daya (W) 13,11 11,95 12,99 13,97 13,47
PLTB
4 Tegangan (V) 14,31 14,3 14,3 14,27 14,28
Arus (A) 0,68 0,62 0,65 0,74 0,66
Daya (W) 9,73 8,87 9,30 10,56 9,42
5 Tegangan (V) 95,7 91,3 92,3 82,7 93,6
(AC)
Arus (A) 0,14 0,18 0,15 0,14 0,23
PLTMH
Daya (W) 13,40 16,43 13,85 11,58 21,53
6 Tegangan (V) 12 11,99 11,99 11,95 11,99
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Hasil Pengukuran Jenis Beban
Titik Lampu Kipas | Motor AC | Vacuum Air
Pengukuran Pengu- Pengukuran LED Angin 1 fasa Cleaner Purifier
kuran

Arus (A) 0,38 0,36 0,33 0,37 0,46

Daya (W) 4,56 4,32 3,96 4,42 5,52
7 Tegangan (V) 14,01 14,18 14,18 14,01 14,18

Arus (A) 0,3 0,28 0,38 0,35 0,08

Daya (W) 4,20 3,97 5,39 4,90 1,13
8 Tegangan (V) 12,35 12,35 12,11 11,54 12,32

Sinkronisasi Sistem Arus (A) 0,94 0,95 1,06 1,11 0,78
Daya (W) 11,61 11,73 13,20 11,31 9,61
9 Tegangan (V) 12,42 12,44 11,73 11,86 12,31

invZf{:fi*??g”DC Arus (A) 24 2,82 353 2,92 1,95
Daya (W) 29,81 35,08 41,41 34,63 24,00

10 Tegangan (V) 215,4 226,8 2277 224 213

Pembebanan (AC) Arus (A) 0,11 0,83 1 1,36 0,06
Daya (W) 23,69 188,24 227,7 304,64 12,78

Berdasarkan data yang diperoleh pada Tabel 5.14 dapat diketahui bahwa besar persentase

masing-masing pembangkit terhadap konsumsi daya pada sistem controller hingga menuju beban

AC ditunjukkan pada Tabel 5.15.
Tabel 5.15 Persentase kontribusi pembangkit terhadap beban AC

Beban PLTS (%) PLTB (%) |PLTMH (%)
Lampu LED 4,23 43,99 15,30
Kipas Angin 3,93 34,07 12,30
Motor 1 Fasa 4,20 31,37 9,56
Vacuum Cleaner 4,06 40,32 12,77
Air Purifier 4,68 56,12 22,98

Arus hasil sinkronisasi sistem yang diketahui pada Tabel 5.14 (titik pengujian nomor 8)

merupakan arus charging untuk pengisian baterai. Dimana data yang diperoleh ditampilkan pada

Tabel 5.16.
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Tabel 5. 16 Arus charging hasil sinkronisasi sistem

Beban Sumber Arus (A)
Lampu LED PLTS, PLTB, & PLTMH 0,94
Kipas Angin PLTS, PLTB, & PLTMH 0,95
Motor 1 Fasa PLTS, PLTB, & PLTMH 1,06
Vacuum Cleaner PLTS, PLTB, & PLTMH 1,11
Air Purifier PLTS, PLTB, & PLTMH 0,78

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan terhadap sinkronisasi ketiga sumber daya
PLTS, PLTB, dan PLTMH terhadap beban DC dan AC diketahui bahwa ketiga sumber daya
tersebut memberikan daya yang optimal secara rata sesuai dengan spesifikasi masing-masing
beban DC dan AC. Tentunya, persentase daya yang diberikan oleh ketiga sumber daya pembangkit
tersebut rata sesuai dengan spesifikasi masing-masing pembangkit. Adapun data yang diperoleh
berdasarkan Tabel 5.11 yaitu hasil tegangan dan arus yang dibutuhkan oleh beban motor A 9,46W,
beban motor B 7,70W, dan beban motor C 10,60W. Berdasarkan data tersebut diperoleh rata-rata
persentase setiap pembangkit yang diberikan terhadap beban DC yaitu pada PLTS 11,61%, pada
PLTB 85,43%, dan PLTMH sebesar 48,20%.

Berdasarkan Tabel 5.11 pada titik pengukuran 8 didapatkan arus charging untuk pengisian
baterai dengan beban motor A 0,69A, beban motor B sebesar 0,48A, dan beban motor C sebesar
0,73A. Sehingga, diketahui rata-rata arus charging dari hasil sinkronisasi sistem yaitu 0,63A. Hasil
tersebut membuktikan bahwa hasil sinkronisasi sistem yang berasal dari tiga sumber pembangkit
memberikan kontribusi arus yang lebih besar untuk kebutuhan proses charging pada baterai dalam
menyuplai daya beban.

Sedangkan pengujian pada beban AC diketahui bahwa sistem dapat memberikan daya
hingga mencapai 304,64W pada beban vacuum cleaner. Hal tersebut sesuai dengan rancangan
spesifikasi maksimum daya output sistem yang dapat diberikan kepada beban AC. Adapun untuk
pengujian lain seperti yang terlihat pada Tabel 5.13 diketahui sistem dapat memberikan daya pada
lampu LED sebesar 23,69W, pada kipas angin sebesar 188,24W, pada motor 1 fasa sebesar
227,70W, dan pada air purifier sebesar 12,78W. Sehingga, berdasarkan data tersebut dapat
diketahui rata-rata persentase setiap pembangkit yang diberikan terhadap beban AC yaitu pada
PLTS 4,22%, pada PLTB 41,17%, dan PLTMH sebesar 14,58%.

Berdasarkan Tabel 5.13 didapatkan rata-rata arus charging hasil sinkronisasi sistem sebesar
0,73A dan pada Tabel 5.14 didapatkan rata-rata arus charging hasil sinkronisasi sistem sebesar

0,97A. Hasil tersebut membuktikan bahwa hasil sinkronisasi sistem yang berasal dari tiga sumber
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pembangkit memberikan kontribusi arus yang lebih besar untuk kebutuhan proses charging pada
baterai dalam menyuplai daya beban. Arus charging dari hasil sinkronisasi sistem tersebut
didapatkan sesuai dengan teori Hukum Kirchoff I dimana arus masuk sama dengan arus keluar
seperti yang ditunjukkan pada persamaan (5.2). Namun, pada hasil pengukuran pada penjumlahan
tersebut terdapat selisih nilai arus. Selisih tersebut didapatkan akibat penggunaan arus yang
melewati sistem controller serta penggunaan alat ukur yang digunakan memiliki efisiensi sekitar
90%. Hal tersebut menjadi penyebab ketidaksesuaian antara hasil perhitungan dengan hasil

pengukuran untuk hasil nilai arus dari sinkronisasi sistem.

5.2 Pengalaman Pengguna

Setelah perancangan HyCos dapat diselesaikan dengan baik, langkah selanjutnya yaitu
melakukan uji coba HyCos di lingkungan Fakultas Teknologi Industri (FTI) Universitas Islam
Indonesia (UlI). Hasil, kendala, dan aksi/perbaikan pengujian sistem oleh pengguna dijelaskan

pada Tabel 5.17.
Tabel 5.17 Pengalaman pengguna

No | Fitur/Komponen Capaian Aksi/Perbaikan

Berfungsi sebagai sinkronisasi penyelaras

1 | Funasi daya pada PLTS, PLTB, dan PLTMH Mempertahankan fungsi komponen yang
9 hingga bisa menghasilkan daya output sudah berjalan dengan baik
yang optimal

Daya input yang masuk ke sistem HyCos
dapat dibaca oleh pengguna melalui

2 | Kemudahan lampu indikator dan pembacaan
voltmeter dan amperemeter yang
terpasang pada cover box

Mempertahankan fitur komponen
indikator yang memudahkan pengguna
untuk membaca arus dan tegangan dari
pembangkit yang masuk ke sistem HyCos

Apabila terjadi lonjakan arus input yang
melebihi spesifikasi sistem dapat teratasi | Mempertahankan penggunaan MCB yang
dengan baik karena adanya penggunaan berfungsi sebagai proteksi sistem

MCB

3 | Keamanan

5.3 Dampak Implementasi Sistem
Pada proses pembuatan HyCos tentunya terdapat beberapa dampak implementasi sistem

yang terjadi dari berbagai bidang seperti teknologi, sosial, ekonomi, dan politik.

5.3.1 Teknologi

Perancangan HyCos digunakan untuk sinkronisasi output daya yang berasal dari sistem
pembangkit listrik hybrid EBT. Terdapat beberapa riset mengenai perancangan hybrid charge
controller, salah satunya yaitu penelitian yang dilakukan oleh Muhammad Rafig (2019) dengan
judul: Sinkronisasi Pembangkit Listrik Hybrid (Angin dan Surya) Berbasis DC-AC Inverter.

Penelitian tersebut merancang pembangkit listrik hybrid dengan dua sumber pembangkit energi
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listrik yaitu angin dan matahari. Pada penelitian tersebut digunakan media penyimpanan daya
listrik berupa baterai, akan tetapi tidak dijelaskan bagaimana manajemen suplai daya listrik seperti
penggunaan jenis baterai hingga perhitungan battery management system (BMS). Selain itu,
terdapat penggunaan buck converter sebagai pengatur tegangan DC.

Selain itu, terdapat penelitian serupa yang dilakukan oleh Arief Kurniawan (2021) dengan
judul: Perancangan Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (Photovoltaic dan Mikrohidro) Menuju
Desa Mandiri Energi. Penelitian tersebut merancang pembangkit listrik hybrid dengan dua sumber
pembangkit energi listrik, yaitu matahari dan air. Sama seperti penelitian dari penelitian
sebelumnya, penelitian tersebut menggunakan baterai sebagai media penyimpanan daya listrik,
akan tetapi tidak dijelaskan bagaimana manajemen suplai daya listrik. Pada penelitian yang
dilakukan Arief Kurniawan digunakan smart relay untuk switching otomatis dari PLTS ke
PLTMH ketika beban melebihi kapasitas kemampuan inverter, yaitu 1000W.

Sedangkan, pada perancangan hybrid charge controller system yang penulis buat memiliki
sumber pembangkit listrik dengan 3 jenis sumber yaitu matahari, air, dan angin. Kemudian,
dijelaskan manajemen suplai daya listrik yang digunakan, yaitu penggunaan baterai jenis LiFePo4
yang dipilih sebagai media penyimpanan listrik dan penggunaan serta perhitungan BMS agar dapat
mengontrol arus yang masuk dari pembangkit ke baterai sehingga tidak membuat baterai lebih
mudah rusak. Selain itu, digunakan rangkaian boost converter untuk mengatur tegangan DC pada
output PLTMH dan PLTB agar nilai tegangan sesuai dengan manajemen suplai daya listrik pada
baterai. Pada Tabel 5.15 ditampilkan perbandingan riset antara sistem yang telah dengan usulan
sistem yang dibuat terkait perancangan hybrid charge controller pada pembangkit listrik hybrid
EBT.

Tabel 5.18 Perbandingan riset sistem hybrid charge controller system

No Fitur/Komponen Sistem Sistem Sistem
‘ HyCos Muhammad Rafiq Arief Kurniawan
. Matahari, angin, dan s . Matahari dan
1 | Sumber pembangkit mikrohidro Matahari dan angin mikrohidro
2> | Baterai LiFePos Tidak tercantum jenis Tidak tercantum jenis
baterai baterai
3 '\."aﬁaleme” guplal daya BMS JBD Non-Smart Tidak ada Tidak ada
listrik baterai
4 | Pengatur tegangan DC Boost converter Buck-Boost converter | Tidak ada
5.3.2 Sosial

Pada daerah yang berpotensi memiliki ketiga sumber energi alam (matahari, angin, dan air),

HyCos akan mempermudah masyarakat untuk memanfaatkan ketiga energi tersebut menjadi

48



pembangkit listrik EBT sehingga masyarakat juga mendapatkan pasokan listrik yang berasal dari
lingkungan sekitarnya.
5.3.3 Ekonomi

Tarif Dasar Listrik (TDL) pada tahun 2022 diprediksi akan meningkat akibat pemangkasan
subsidi listrik untuk PLN hingga 8,13%. Untuk mencegah masyarakat menengah ke bawah tidak
terdampak langsung oleh kenaikan TDL, maka salah satu solusi yang tepat untuk mengatasi
permasalahan tersebut dengan memanfaatkan sumber daya alam yang tersedia di suatu wilayah
untuk digunakan sebagai sumber energi pembangkit listrik EBT (matahari, angin, dan air). Oleh
karena itu, terciptanya HyCos memiliki tujuan yang selaras karena dapat mensinkronisasi
pembangkit listrik hybrid EBT hingga terciptanya daya listrik yang optimal. Jika HyCos dapat
diimplementasikan dengan baik oleh pengguna, maka dapat membantu pengguna untuk
mengurangi beban tagihan biaya listrik oleh PLN.
5.3.4 Lingkungan

Jika sumber daya alam yang berada di suatu wilayah di Indonesia dapat dimanfaatkan
dengan baik sebagai sumber energi pembangkit listrik EBT, maka hal tersebut bisa dijadikan
sebagai salah satu upaya yang memberikan kontribusi untuk menanggapi masalah terjadinya krisis
energi di lingkungan sekitar. Terciptanya HyCos merupakan dukungan teknologi untuk para
stakeholder dalam perencanaan pembangunan pembangkit listrik hybrid EBT.
5.3.5 Politik

Jika kemudahan fitur yang ditawarkan oleh HyCos dapat diterima dengan baik oleh para
stakeholder dalam perencanaan pembangunan pembangkit listrik hybrid EBT, maka keberhasilan
pembangunan proyek tersebut akan menjadi suatu upaya untuk memberikan dukungan terhadap
Peraturan Presiden Nomor 22 Tahun 2017 dan Rencana Umum Energi Nasional (RUEN)
mengenai penggunaan EBT di Indonesia yang ditargetkan sebesar 31% atau setara dengan 167,7
GW pada tahun 2050.
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BAB 6 : Kesimpulan dan Saran

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan perancangan yang telah dilakukan pada hybrid charge controller system

(HyCos) sebagai sinkronisasi penyelaras daya pada PLTS, PLTB, dan PLTMH maka dapat

didapatkan kesimpulan sebagai berikut.

1.

HyCos mampu berfungsi sebagai sinkronisasi penyelaras daya pada ketiga sumber
pembangkit listrik, yaitu PLTS, PLTB, dan PLTMH yang dibuktikan dengan pengujian sistem
menggunakan beban DC dan AC.

HyCos dapat memberikan suplai daya yang efektif untuk digunakan pada peralatan rumah
tangga dengan daya maksimal sebesar 300W DC dan 300W AC.

Konsumsi daya operasional sistem memiliki losses yang kecil dengan persentase <10% dari
total daya yang dapat dikontrol oleh HyCos.

Hasil arus sinkronisasi sistem pada arus charging didapatkan arus yang lebih besar setiap
terjadi penambahan sumber pembangkit yang on. Hal ini sesuai dengan teori Hukum Kirchoff
I dimana penjumlahan arus yang masuk sama dengan arus yang keluar.

Pada pengujian sinkronisasi ketiga pembangkit terhadap beban DC didapatkan rata-rata
persentase kontribusi setiap pembangkit yaitu pada PLTS 11,61%, pada PLTB 85,43%, dan
PLTMH 48,20% dengan rata-rata arus charging hasil sinkronisasi sistem sebesar 0,73A
Pada pengujian sinkronisasi ketiga pembangkit terhadap beban AC didapatkan rata-rata
persentase kontribusi setiap pembangkit yaitu pada PLTS 4,22%, pada PLTB 41,17%, dan
PLTMH sebesar 14,58% dengan rata-rata arus charging hasil sinkronisasi sistem sebesar
0,97A.

6.2 Saran

Menyadari bahwa sistem yang telah dirancang masih membutuhkan pengembangan, berikut

merupakan beberapa saran yang dapat membantu dalam pengembangan untuk penelitian

selanjutnya.

1.

Pengujian secara langsung di suatu wilayah yang terdapat ketiga sumber pembangkit listrik
EBT (matahari, angin, dan air).

Pengembangan sistem monitoring berbasis Internet of Things (loT) agar pengguna dapat
monitoring tegangan, arus, dan daya output dari ketiga sumber pembangkit setiap saat.
Peningkatan kapasitas total daya input agar semakin besar total daya output yang dihasilkan
sehingga dapat digunakan untuk kebutuhan perangkat elektronik dengan daya yang besar.
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LAMPIRAN - LAMPIRAN

Logbook Kegiatan Selama Proses Tugas Akhir 2

Tabel 6.1 Logbook Kegiatan

Hari, Tanggal

Deskripsi Kegiatan

Selasa, 1 Maret 2022

Mencari literatur tentang PWM

Rabu, 2 Maret 2022

Mencari literatur tentang controller dan prinsip kerja PWM pada baterai

Kamis, 3 Maret 2022

Mencari literatur tentang baterai, khususnya mengenai drop voltage, state of charge,
dan step charging baterai

Senin, 14 Maret 2022

Cek spesifikasi panel surya, wind turbine simulator, prototipe mikrohidro simulator
yang ada di Laboratorium Sistem Tenaga Listrik

Kamis, 24 Maret 2022

Menyelesaikan rangkaian charge controller, membeli modul PWM generator,
menghitung kembali spesifikasi rangkaian yang dibutuhkan

Selasa, 29 Maret 2022

Uji coba controller panel surya

Rabu, 30 Maret 2022

Bimbingan ke-1 TA2, evaluasi hasil bimbingan dengan mendesain ulang rangkaian
dan menghitung ulang spesifikasi sistem alat yang dibutuhkan

Kamis, 31 Maret 2022

Uji coba controller panel surya menggunakan SCC PWM

Selasa, 5 April 2022

Uji coba controller panel surya menggunakan SCC PWM dan buck converter

Jumat, 8 April 2022

Belajar kembali mengenai PWM

Senin, 11 April 2022

Uji coba boost converter 12 to 14V DC menggunakan sumber power supply,

Selasa, 12 April 2022

Uji coba paralel rangkaian buck converter dan boost converter pada rangkaian power
supply serta PWM generator

Kamis, 14 April 2022

Uji coba controller panel surya menggunakan SCC PWM dan buck converter

Jumat, 15 April 2022

Bimbingan ke-2 TA2

Senin, 18 April 2022

Uji coba ambil data arus dan tegangan masing-masing controller dengan variabel
resistor 220 ohm, 470 ohm, 1300 ohm, dan 1000 ohm

Selasa, 19 April 2022

Membuat rangkaian penyearah menggunakan trafo

Kamis, 12 Mei 2022

Menghitung kebutuhan BMS

Jumat, 13 Mei 2022

Membuat list kebutuhan komponen dan membeli komponen

Senin, 16 Mei 2022

Membuat rangkaian dan pengujian sistem

Selasa, 24 Mei 2022

Menghitung desain 3D untuk case rangkaian sistem

Jumat, 27 Mei 2022

Membuat desain 3D untuk case rangkaian sistem dengan autodesk fusion 360

Senin, 6 Juni 2022

Melakukan pengukuran pada pengujian sistem

Senin, 13 Juni 2022

Membuat implementasi desain 3D untuk case rangkaian sistem

Senin, 20 Juni 2022

Menyusun laporan akhir TA2
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Desain 3D Produk

Gambar 6.2 Desain 3D tampak depan

Gambar 6.3 Desain 3D tampak samping
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Skematik Elektronik Keseluruhan
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Gambar 6.4 Rangkaian elektronik
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Dokumentasi Keuangan

Gambar 6.5 RAB realisasi

RAB Realisasi

Jenis Pengeluaran

Realisasi Biaya

Kuantitas | Total Harga (Rp.)

Solar Charge Controller PWM 1 pcs 90.000,-
Baterai 3,2V 50Ah LiFePo4 4 pcs 1.000.000,-
Inverter 1 fasa 220V AC to 12V DC PSW 300W 1 pcs 290.000,-
Stop kontak weatherproof 1 pcs 38.031,-
Terminal block PCB 6 pin 1 pcs 9.500,-
MCB DC 125V 10A 1P 1 pcs 45.450,-
Panel box 1 pcs 210.000,-
LED indikator 3 pcs 25.500,-
Skun 28 pcs 14.000,-
Step up DC to DC 3.0 - 35V to 3.5 - 35V with digital 9A 100W 2 pcs 120.000,-
Inverter 220V AC to 12V DC 10A 1 pcs 100.000,-
Dioda 10A 4 pcs 28.000,-
JBD LiFePO4 BMS 12,8V 4S 60A - Non Smart 1 pcs 255.000,-
Amperemeter dan voltmeter digital 0 - 100V DC 10A 3 pcs 78.000,-
Display LCD battery capacity meter 1 pcs 60.000,-

Total 2.342.981,-
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