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ABSTRAK

Pembangkit listrik tenaga pikohidro merupakan pembangkit yang dapat
menghasilkan listrik kurang dari 5 kW. Pembangkit listrik tenaga pikohidro
menggunakan turbin archimedes screw adalah salah satu alternatif yang
dikembangkan sebagai sumber energi listrik terbarukan dan memiliki potensi
menghasilkan listrik yang ramah lingkungan dan dengan memanfaatkan energi
potensial air yang ada disekitar kita yang berkelanjutan, maka perlu
dikembangkan pembangkit listrik tenaga pikohidro dengan ukuran yang lebih
kecil sehingga dapat dipindah-pindahkan dengan mudah. Metodologi pembuatan
PLTPH menggunakan generator AC 500 Watt dengan turbin ulir Archimedes
Screw bilah lima dan dikontrol menggunakan sensor LM393, sensor INA2I,
sensor PZEM-004T dan sensor Waterflow dengan sistem monitoring
menggunakan aplikasi Blynk. Hasil pengujian rpm generator menunjukkan nilai
tegangan saat generator pada kondisi optimal yaitu + 45V AC, pada keadaan
minimum yaitu + 8V AC pada rpm 89. Pengujian dilapangan menggunakan
lampu dc 10 watt menunjukkan hasil nilai tegangan output DC sebesar 11.88 Volt
pada sudut 55° dengan putaran rpm 81 dengan daya 3 watt dan flowrate 9 L/min.
Pengujian real menunjukkan presentase nilai error monitoring IoT dan LCD
dengan error kurang dari 1%. Setiap perubahan sudut terjadi, nilai tegangan
output generator dan nilai rpm semakin menurun ini dikarenakan jika sudut
semakin datar (mendekati horizontal) akan mempengaruhi efesiensi dan performa
turbin, dengan sudut yang lebih rendah air tidak mengalir dengan kecepatan yang
optimal melalui turbin.

Kata kunci: Prototpe PLTPH, Archimedes Screw, LM393, Waterflow, Blynk
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ABSTRAK

Pico-hydro power generators are capable of producing less than 5 kW of
electricity. Utilizing an Archimedes screw turbine, they are being developed as an
alternative for renewable electric energy, with the potential to be environmentally
friendly by harnessing the sustainable potential of surrounding water sources. To
achieve this, it is necessary to develop smaller-sized pico-hydro power generators
for easy mobility. The methodology for creating these generators involves a 500
Watt AC generator with a five-blade Archimedes screw turbine, controlled by
LM393, INA21, PZEM-004T, and Waterflow sensors, monitored through the Blynk
application. Test results for the gemerator's rpm indicated voltage values at
optimal conditions of approximately + 45V AC, decreasing to a minimum of + 8V
AC at 89 rpm. Field testing using a 10-watt DC lamp showed a DC output voltage
of 11.88 Volts at a 55° angle, with a rotation of 81 rpm, generating 3 watts of
power at a flow rate of 9 L/min. Real-world testing demonstrated an error
percentage in loT and LCD monitoring of less than 1%, indicating reliable
performance. Any change in angle resulted in a decrease in the generator's output
voltage and rpm. This decrease is attributed to the flattening of the turbine angle
(approaching horizontal), impacting efficiency and turbine performance, as lower
angles hinder optimal water flow through the turbine.

Keywords: Pico Hydro Power Plant Prototype, Archimedes Screw, LM393,
Waterflow, Blynk
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Salah satu bentuk energi terbarukan yang disebut pikohidro adalah sumber
daya yang dapat dimanfaatkan. Pembangkit listrik tenaga pikohidro adalah jenis
pembangkit yang mampu menghasilkan listrik dengan kapasitas kurang dari 5 kW
dan dapat dikategorikan sebagai pembangkit listrik berskala kecil. Prinsip dasar
dari pembangkit listrik tenaga air melibatkan konversi tenaga dari arus air pada
tingkat tertentu menjadi energi listrik melalui penggunaan turbin dan generator.
Pembangkit listrik air berskala piko secara umum menggunakan aliran air,
termasuk debit air, untuk menghasilkan gerakan pada turbin. Aliran air ini
selanjutnya menggerakkan turbin, yang kemudian memutar generator, dan
generator inilah yang menghasilkan energi listrik [1].

Pembangkit listrik tenaga pikohidro menggunakan turbin archimedes screw
adalah salah satu alternatif yang sedang dikembangkan sebagai sumber energi
listrik terbarukan yang ramah lingkungan dan memiliki potensi yang besar
didaerah-daerah terpencil. Selain itu, turbin jenis ini juga mudah dipasang dan
dipelihara [2]. Berdasarkan penelitian sebelumnya oleh Dherry dkk, 2021,
didapat hasil nilai tegangan, yang dihasilkan generator dengan penggerak Motor
DC pada kondisi optimum yaitu sebesar 45 V AC pada 620 rpm sedangkan
pada kondisi minimum menghasilkan 8 V AC pada 91 rpm. Sedangkan hasil
pengujian pada lapangandengan penggerak generator yaitu turbin Archimedes
Screw tanpa transmisi menunjukkan tegangan output sebesar 12 V DC pada 128
rpm, namun masih perlu perbaikan kontruksi dan juga memiliki desain lumayan
besar juga sulit untuk bisa di pindah-pindahkan [3]. Dengan mempertimbangkan
hal tersebut maka perlu dikembangkan sistem pembangkit listrik tenaga pikohidro
dengan ukuran yang lebih kecil sehingga dapat dipindah-pindahkan dengan
mudah. Oleh karena itu proyek akhir kami yang berjudul “Protorype Pembangkit
Listrik Tenaga Pikohidro menggunakan Turbin Archimedes Screw Bilah Lima
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Berbasis JoT” ini dirancang sehingga dapat mempermudah PLTPH dipindah-
pindahkan ke tempat yang memiliki aliran air dan monitoring melalui

smartphone.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan dari latar belakang tersebut dan agar tujuan penelitian dapat
tercapai maka dirumuskan permasalahannya yaitu:
1. Bagaimana merancang profotype pembangkit listrik tenaga pikohidro
menggunakan turbin Archimedes screw bilah lima?
2. Bagaimana efesiensi dari prototype PLTPH yang telah dirancang?

3. Bagaimana sistem pengontrolan dan monitoring PLTPH melalui smartphone?

1.3 Tujuan Proyek Akhir

Adapun tujuan yang ingin dicapai dari proyek akhir ini adalah:

1. Merancang prototype pembangkit listrik tenaga pikohidro menggunakan
turbin archimedes screw bilah lima.

2. Menghasilkan listrik yang ramah lingkungan dan berkelanjutan dengan
memanfaatkan energi potensial air yang ada disekitar kita.

3. Mempermudah pemindahan PLTPH ke tempat yang diinginkan.

4. Memonitoring sistem PLTPH melalui smartphone.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada proyek akhir ini adalah:
1. Menggunakan sensor waterflow berukuran 2 inch.

2. Membutuhkan jaringan internet yang baik agar aplikasi b/ynk dapat berjalan.
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BABII
DASAR TEORI

2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro (PLTPH) Menggunakan Turbin
Archimedes Screw

Pembangkit listrik tenaga pikohidro adalah jenis pembangkit listrik yang
mampu menghasilkan daya kurang dari 5 kW dan dikategorikan sebagai
pembangkit listrik skala kecil. Prinsip dasar dari pembangkit listrik tenaga air ini
melibatkan transformasi energi dari aliran air pada tinggi tertentu menjadi energi
listrik melalui penggunaan turbin dan generator. Skema pembangkit listrik tenaga
air skala piko pada dasarnya memanfaatkan perbedaan ketinggian dan debit air di
sungai, di mana aliran air tersebut menggerakkan turbin, yang selanjutnya
menggerakkan generator untuk menghasilkan listrik [4]. Terdapat salah satu jenis
turbin yaitu turbin Archimedes Screw yang dapat digunakan pada PLTPH.

Beberapa penelitian yang telah dilakukan berkaitan dengan PLTPH generator
menggunakan ulir Archimedes yang dapat digunakan sebagai alat referensi dalam
penyusunan penelitian ini meliputi:

Pada penelitian Dherry dkk, 2021, merancang sebuah pembangkit listrik
tenaga pikohidro menggunakan turbin Archimedes screw berbilah lima,
dilengkapi dengan sistem pengontrolan inlet air dan monitoring berbasis IoT.
Pembangkit listrik tersebut diterapkan pada ketinggian rendah dengan
menggunakan model turbin Archimedes Screw yang memiliki lima bilah, sudut
ulir 28°, kemiringan turbin 32°, dan pengontrolan inlet air menggunakan
Arduino. Pemantauan pembangkit listrik tenaga pikohidro dilakukan melalui
smartphone berbasis loT. Hasil penelitian pada kondisi optimal menunjukkan
tegangan sebesar 45V AC pada 620 rpm, sementara pada kondisi minimum,
tegangan yang diperoleh adalah 8V AC pada 91 rpm. Meskipun respons
implementasi di lapangan sudah dapat berjalan, namun masih memerlukan

perbaikan pada konstruksi [3].
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Pada penelitian Givy Dervira Ramady dkk, 2021, yang merancang prototipe
pembangkit listrik tenaga pikohidro dengan menggunakan kontrol Arduino Uno.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis tegangan oufput yang
dihasilkan oleh generator yang dipengaruhi oleh debit aliran air. Proses
monitoring dapat dilakukan secara real-time melalui layar LCD. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa debit air memiliki pengaruh terhadap tegangan output dari
generator. Tegangan tertinggi, yaitu 17V, tercapai pada debit air sebesar 1,25 L/s,
menghasilkan daya output sebesar 22 watt dan arus sebesar 1,33 ampere [5].

Pada penelitian Wildan Arief Prasetyo dkk, 2022, mengembangkan
pembangkit listrik tenaga pikohidro menggunakan turbin ulir. Sistem ini
dilengkapi dengan monitoring berbasis Google Sheet yang memantau aliran
sungai, menghasilkan listrik yang dapat disimpan dalam baterai, dan dapat
digunakan dengan tegangan kerja 12VDC. Proses pembacaan sensor akan diolah
oleh Nodemcu Esp32 sebelum ditransmisikan ke Google Sheet [6].

Pada penelitian oleh Millen Febiansyah dan Enaya Kafka Garuda Novirianda,
2022, melakukan perancangan pembangkit listrik tenaga pikohidro di Embung
Pelangi UIl dengan menggunakan turbin air screw dan rangka besi yang
memungkinkan penyesuaian ketinggian turbin. Hasil pengujian dengan
memvariasikan sudut kemiringan turbin terhadap permukaan air menunjukkan
bahwa sudut turbin yang menghasilkan nilai kecepatan putaran tercepat mencapat
289 rpm, dan sudut terbaik turbin terdapat pada 17,157° [7].

Pada penelitian oleh Maulana Abdul Jabar dkk, 2020, menganalisis efisiensi
keluaran energi listrik dari prototipe sistem pembangkit tenaga pikohidro
menggunakan turbin Archimedes screw dengan memvariasikan kemiringan turbin.
Hasil analisis menunjukkan bahwa nilai efisiensi tertinggi terjadi pada sudut 35°,
yakni sebesar 16.05%, meskipun keluaran daya terbesar ditemukan pada sudut 55°
[8].

Dengan memadukan hasil dari penelitian yang telah dilakukan dan juga
perbaikan yang sudah disarankan oleh para peneliti sebelumnya, maka untuk
penelitian ini dibuat prototype PLTPH menggunakan turbin Archimedes screw

bilah lima yang dapat dipindah-pindahkan ke tempat yang memiliki aliran air dan
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juga sistem kontrol menggunakan ESP32 dan monitoring melalui smartphone.
2.1.1 Turbin Archimedes Screw Bilah Lima

Prinsip pengoperasian turbin ulir Archimedes yaitu air mengalir dari ujung
atas ke tengah kisar blade screw (bucket) dan keluar dari bagian bawah. Hal ini
menyebabkan perbedaan berat dan tekanan air gaya hidrostatis di sepanjang rotor
dalam bucket mendorong bilah sekrup dan memutar rotor pada sumbunya.
Kemudian rotor turbin memutar generator listrik yang terhubung dengan ujung
atas poros turbin screw [9]. Pada penelitian ini menggunakan turbin Archimedes
screw bilah lima, karena dari berbagai varian bilah ulir Archimedes mencakup 2
bilah, 3 bilah, 4 bilah, dan 5 bilah. Dari semua jenis tersebut, turbin ulir dengan
bilah 5 memberikan daya yang paling besar [10]. Gambar turbin dapat dilihat pada
Gambar 2.1 berikut.

Gambar 2. 1 Hlustrasi Archimedes Screw [11]

Kemudian untuk turbin archimedes screw bilah lima dapat dilihat pada Gambar
2.2 berikut.

Gambar 2. 2 Turbin Bilah Lima

Dipindai dengan CamScanner



Secara umum daya total dari turbin Archimedes Screw dapat ditentukan dengan

persamaan:

P=p.gQh.. .. ... (D)

Keterangan: P = massa jenis air
g= percepatan gravitasi (9,81 m/s?)
h = head air yang tersedia sumber (m)

Q= laju aliran air volumetrik (m%/s)

2.1.2 Generator

Generator magnet permanen adalah generator yang menghasilkan energi
listrik dari energi fluks magnet rotor magnet permanen. Oleh karena itu, generator
ini menciptakan energi fluks magnetik menggunakan medan magnet yang bersifat
permanen. Generator magnet permanen mempunyai dua jenis yang membedakan
berdasarkan fluksnya, yaitu magnet permanen fluks aksial dan magnet permanen
fluks radial [12].

Gambar 2. 3 Generator

Spesifikasi generator dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut
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Tabel 2.1 Spesifikasi Generator

Model NE-500 MP
Rated Power (W) 500

Max Power (W) 530

Rated Voltage (V) 24

Rated Rotated Speed (r/m) 600

Top Net Weight (kg) 8

Output Current AC

Rated Torque (<N*M) 9.55 Nm
Efficiency >93%
Connection Y Connection

Pole Numbers

12 poles

Generator 3 phase permanent magnet
synchronous generator

Insulation Class 15

Service Life More than 20 years

Bearing HRB or for your older
Shaft Material Stainless steel

Shell Material Aluminium Alloy
Permanent Magnet material Rare Earth NdFeB
Protection Grade P54

Lubrication

Lubrication Grease

Working Temperature

-40°C-80°C
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2.1.3 Akumulator

Akumulator atau aki merupakan suatu perangkat yang berisi sel listrik untuk
menyimpan energi. Prinsip pengisian aki melibatkan pemantauan terus-menerus
terhadap arus dan penghentian pengisian ketika tegangan aki mencapai batas
maksimum. Terdapat dua jenis aki, yaitu aki basah yang menggunakan cairan
sebagai media penyimpanan listrik, dan aki kering yang menggunakan bubuk
untuk menyimpan listrik [13]. Pada penelitian ini menggunakan aki kering 5SAh 12
Volt.

3

Gambar 2. 4 Aki

2.1.4 Rectifier

Rectifier atau penyearah adalah suatu rangkaian elektronika daya yang
mampu mengonversi sumber tegangan bolak-balik (AC) menjadi sumber
tegangan searah (DC). Sumber tegangan AC yang digunakan dapat berupa sumber
AC satu fasa atau tiga fasa [14]. Pada penelitian ini menggunakan rectifier sebagai

pengubah arus AC dar1 generator menjadi arus DC.

Gambar 2. 5 Rectifier Satu Gelombang Penuh

Dipindai dengan CamScanner



2.2 Sistem Kontrol PLTPH

2.2.1 ESP32

Mikrokontroler ESP32 adalah sebuah platform Internet of Things (loT)
dengan firmware open source yang dirancang untuk mengendalikan aplikasi
melalui jaringan wifi atau koneksi dengan aplikasi lainnya dan juga menyediakan
platform yang user-friendly untuk pembangunan proyek Internet of Things (IoT).
Sebagai mikrokontroler system-on-a-chip (SoC), ESP32 menawarkan biaya yang

terjangkau dan konsumsi daya yang rendah [15].

Dalam penelitian yang berjudul "IoT Based Remote Lock System Using
ESP32 Microcontroller" oleh Shanskar Rai dkk, mikrokontroler ESP32 dijadikan
sebagai pengontrol utama. Pemilihan mikrokontroler ESP32 didasarkan pada
beberapa alasan. Pertama, mikrokontroler ini beroperasi dengan daya +5V DC dan
memiliki konsumsi arus yang sangat rendah. Selain itu, ESP32 memiliki konsumsi
daya yang rendah dan kecepatan operasi tinggi, serta dilengkapi dengan
kemampuan WiFi bawaan. Terakhir, mikrokontroler ini memiliki penyimpanan

memori yang memadai [16].

Penelitian tersebut akan dijadikan sebagai referensi dalam proyek akhir ini,
di mana ESP32 akan digunakan sebagai mikrokontroler yang mendukung
pembuatan sistem aplikasi Internet of Things. ESP32 berperan sebagai pusat
kontrol dan monitoring untuk mengelola dan memproses data yang ditampilkan

pada smartphone.
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Gambar 2. 6 ESP32
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Tabel 2.2 Spesifikasi ESP32

Spesifikasi Keterangan
Mikrokontroler ESP32
Tegangan input yang disarankan 33V
GPIO 36
Kanal PWM 8
ADC pin 18 (12 bit)
Memori Flash 2 Mb (max. 64 Mb)
WiFi IEEE 802.11 b/g/n/e/i
Clock Speed 240 MHz
USB port Micro USB

2.2.2 Buck-Boost Converter

Konverter buck-boost merupakan jenis konverter arus searah (DC) yang
mampu menghasilkan tegangan output yang dapat lebih tinggi atau lebih rendah
daripada tegangan input, dan tegangan outputnya selalu bersifat negatif. Proses
switching pada konverter ini mengatur duty cycle, yang secara signifikan
memengaruhi tingkat tegangan output dari konverter buck-boost [17]. Pada
penelitian ini buck-boost converter tipe LTC3780 digunakan sebagai pengatur

tegangan yang diinginkan dan dihubungkan pada pin PWM Arduino.
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Gambar 2. 7 Buck-boost LTC3780

2.2.3 Relay

Menurut Dinda et.al. pada penelitiannya yang berjudul Statiun Pengisian
Mobil Listrik Berbasis Panel Surya menerapkan relay sebagai penghenti aliran
listrik otomatis pada pengisian aki mobil ketika tegangan aki mencapai level
penuh. Relay merupakan komponen listrik yang terdiri dari dua bagian utama,
yaitu coil (perangkat elektromagnetik) dan switch (sakelar mekanikal), dimana
coil berperan sebagai perangkat elektromagnetik, sedangkan switch berfungsi
mengendalikan aliran listrik. [18]. Pada penelitian ini relay digunakan untuk

memutus arus ke aki jika tegangan pada aki sudah penuh.

Gambar 2. 8 Relay
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2.3 Sistem Monitoring Prototype PLTPH berbasis loT

Agar dapat mengimplementasikan Internet of Things (IoT) pada proyek akhir
ini maka dibuatkan sistem pada Prototype Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro
(PLTPH) menggunakan Turbin Archimedes Screw Bilah Lima Berbasis IoT
menggunakan aplikasi Blynk IoT agar dapat memantau data yang dihasilkan oleh

generator dan buck-boost melalui smartphone.

2.3.1 Internet of Things (IoT)

Internet of Things (leT) merupakan suatu sistem komunikasi yang
memungkinkan pengiriman data melalui jaringan internet untuk terhubung dengan
sistem lainnya. Prinsip kerja JoT melibatkan penggunaan perintah dari
pemrograman yang telah dibuat, sehingga menyebabkan interaksi antar sistem
secara otomatis. Cara kerja JoT melibatkan tiga komponen utama, yaitu produk
fisik dari modul IoT, perangkat yang terhubung ke internet seperti modem dan

router berkecepatan tinggi, serta pusat data yang berfungsi sebagai database. [19].

2.3.2 Blynk

Blynk adalah perangkat lunak yang dirancang untuk sistem Internet of
Things (lIoT) yang memungkinkan tampilan, penyimpanan, dan representasi data,
serta fungsi lainnya. Pengguna dapat membuat antarmuka sesuai preferensi
mereka dan menggunakan berbagai widget yang telah disediakan oleh aplikasi ini.
Aplikasi Blynk dapat digunakan untuk mengendalikan perangkat keras dari jarak
jauh, menampilkan data sensor, menyimpan informasi, melakukan visualisasi, dan
menjalankan berbagai fungsi lainnya. Blynk memiliki tiga elemen pokok, yaitu: 1)
Aplikasi Blynk yang berfungsi sebagai alat kendali perangkat dan menampilkan
data pada widget; 2) Server Blynk sebagai layanan cloud yang mengatur
komunikasi antara smartphone dan perangkat keras yang dikendalikan dan
dipantau; dan 3) Library Blynk yang melibatkan berbagai widget, seperti tombol
kontrol, format tampilan layar, notifikasi, dan manajemen waktu, memungkinkan
perangkat untuk mengirim data dari sensor dan menampilkannya secara real-time

pada aplikasi [20]. Pada penelitian ini blynk digunakan untuk memonitoring data
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arus, tegangan, daya dan juga rpm.

Gambar 2. 9 Blynk

2.3.3 Sensor PZEM-004T

Modul sensor PZEM-004T merupakan perangkat sensor yang mengukur
berbagai parameter, seperti arus, tegangan, daya, faktor daya, dan frekuensi.
Modul sensor PZEMOO4T dilengkapi dengan trafo arus yang berfungsi untuk
mengubah medan magnet yang terdeteksi pada beban sistem listrik menjadi sinyal
listrik. Sinyal tersebut selanjutnya diolah oleh modul sensor PZEM-004T,
memungkinkannya membaca arus dan daya yang sedang digunakan dalam
rangkaian listrik. Untuk berkomunikasi dengan mikrokontroler, modul PZEM-
004T dapat menggunakan komunikasi RXTX antara modul sensor dan
mikrokontroler [21]. Dalam proyek akhir ini, sensor PZEM-004T digunakan
karena telah dirancang untuk menerima sinyal dari sensor tegangan dan sensor
arus dalam satu komponen, sehingga mempermudah dan meningkatkan efisiensi

penggunaannya [22].

Gambar 2. 10 PZEM-004T[20]
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2.3.4 Sensor INA 219

Sensor INA219 adalah sebuah modul sensor yang mampu mengukur
tegangan, arus dan daya DC secara bersamaan. Sensor ini memiliki kapabilitas
untuk mengukur sumber beban hingga 26 Vdc dan arus hingga 3,2 A. Modul ini
dapat mengukur daya maksimal hingga 75 Watt. Beberapa penelitian
memanfaatkan sensor arus MAX471, beberapa lainnya menggunakan kombinasi
sensor tegangan DC dan sensor arus ACS712 untuk mengukur tegangan dan arus
yang akan dipantau, memilih menggunakan sensor INA219 karena memiliki
kemampuan untuk membaca sekaligus arus dan tegangan yang akan dipantau
[23]. Dalam penelitian ini penulis menggunakan sensor INA219 untuk mengukur

tegangan, arus dan daya dari buck-boost converter.

Gambar 2. 11 Sensor INA219

Spesifikasi sensor INA219 yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.3 berikut.
Tabel 2.3 Spesifikasi Sensor INA219

Input Voltage 0-26 VDC

Max Current 32A

VCC Logic 3-5V

Package Modul SOT23-8 dan SOIC-8 Paket
Size 25.5x22.3 mm

14
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2.3.5 Sensor Waterflow

Sensor aliran air digunakan untuk mendeteksi pergerakan air, baik itu aliran
dengan tekanan tertentu, aliran air yang memiliki tekanan sangat rendah, atau
bahkan aliran air dengan kecepatan yang minim. Sensor aliran air ini juga
digunakan untuk mengukur aliran air di tempat terbuka seperti parit, sungai, atau
saluran irigasi. Istilah lain yang sering digunakan untuk sensor ini adalah meteran
air, flow meter air, atau water flow meter [24]. Pada penelitian ini penggunaan
sensor waterflow untuk mengukur jumlah debit air yang mengalir sebelum masuk

ke turbin.

Gambar 2. 12 Sensor Waterflow

2.3.6 Sensor LM393

Pada penelitian Muhammad Ibrahim Alfitroh dkk, 2023, yang merancang
bangun sistem monitoring arus, tegangan kecepatan putar turbin dan suhu berbasis
iot pada pltu mini skala lab menggunakan sensor LM393 untuk mengambil nilai
putaran turbin, dengan tingkat kesalahan rata-rata pada pengukuran sensor sekitar
0.1%. Sensor LM393 adalah sensor kecepatan yang merasakan putaran motor,
RPM, dan mengukur putaran. Komponen utama sensor ini terbagi menjadi dua,
yaitu pemancar (fransmitter) dan penerima (receiver). Sensor ini sering disebut
sebagai optocoupler karena terdiri dari bahan semikonduktor dan menggabungkan
Light Emitting Diode (LED) inframerah sebagai pemancar dan fototransistor
sebagai penerima [25]. Dalam penelitian ini penulis menggunakan sensor LM393

sebagai pemantau kecepatan putar pada generator.
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Gambar 2. 13 Sensor LM393

Spesifikasi sensor LM393 dapat dilihat pada Tabel 2.4 berikut.

Tabel 2.4 Spesifikasi Sensor LM393

IC LM393
Tegangan Operasi 33-5V
Output Digital dan analog
Size 32 mm x 12 mm x 7 mm
Weight 40¢g
2.3.7LCD

LCD adalah suatu perangkat elektronika yang berfungsi untuk menampilkan
data, teks, dan simbol pada layar. LCD terdiri dari dua bagian utama, yaitu bagian
backlight (Lampu Latar Belakang) dan bagian Liguid Crystal (Kristal Cair).
Secara prinsip, untuk menampilkan tampilan, LCD tidak menghasilkan cahaya
sendiri, melainkan membutuhkan pencahayaan dari komponen backlight. Peran
LCD di sini adalah untuk mentransmisikan cahaya dari backlight tersebut

sehingga tampilan dapat terlihat di layar LCD [26].

16

Dipindai dengan CamScanner



Y

Gambar 2. 14 LCD
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BAB III
METODE PELAKSANAAN

3.1 Tahapan Perancangan dan Pembuatan Alat
Adapun tahapan-tahapan penelitian yang akan diakukan, mulai dari studi
literatur, perancangan sistem, pembuatan sistem, pengumpulan data dan uji coba

dapat dilihat pada Gambar 3.1 berikut.

1

Perancanzan Sofhsare
Sistem Kontrol Monitoring
PLTPH
Pembuatan Sqftware
Sistem Kontrol Monitoring
PLTPH
Perancangan Konstrukes: 1
Sistem Kontrol Monrtoring
Kontrol Monitoring
l PLTPH
Pembuatan Konstruks:
Siztem Kontrol Monitoring
PLTPH
1
|y
Pengujian Konstruks:
Sistem Kontrol Monitoring
PLTPH

Pengujian
Keseluruhan Sistem

Apakah konstruksi
sistem sudah bekerja
sesual yang

Gambar 3. 1 Tahapan-tahapan Pelaksanaan
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3.2 Pengumpulan dan Pengolahan Data

Pengumpulan data merupakan suatu proses mencari dan mengumpulkan data-
data yang diperlukan dalam proses menyelesaikan proyek akhir. Kemudian data-
data tersebut dianalisa untuk menentukan hal-hal yang akan diterapkan pada
proyek akhir.

Pada tahap pengumpulan data penulis melakukan studi pustaka, studi pustaka
yang dilakukan yaitu mencari, membaca dan mempelajari referensi jurnal dan
buku-buku mengenai penelitian-penelitian terdahulu dari beberapa peneliti yang
relevan dengan turbin Archimedes screw, pembangkit listrik tenaga air berskala
kecil, kontrol dan monitoring berbasis IoT dan juga referensi-referensi lain terkait

hal-hal yang mendukung dasar teori.

3.3 Mekanisme PLTPH

Proses mekanisme PLTPH yaitu air mengalir masuk ke jalur kemudian masuk
ke turbin, air menggerakan turbin kemudian pulley pada turbin menggerakkan
pulley pada generator, akibat gaya putaran tersebut, generator menghasilkan
tegangan listrik AC kemudian masuk ke MCB sebagai pengaman, rectifier
sebagai pengubah arus AC menjadi DC, kemudian buck-boost akan menaikan
tegangan sesuai kebutuhan, lalu pengecasan aki, jika aki penuh relay akan
memutus arus pada aki, jika aki belum penuh pengisian aki akan terus
berlangsung. Gambar flowchart mekasime PLTPH dapat dilihat pada Gambar 3.2

berikut.
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Gambar 3. 2 Flowchart Mekanisme PLTPH

3.4 Perancangan Konstruksi PLTPH

Perancangan desain konstruksi PLTPH merupakan pembuatan desain untuk
gambaran umum atau pedoman dalam pembuatan alat proyek akhir, proses
perancangan desain konstruksi pembangkit listrik tenaga pikohidro menggunakan
software. Bahan yang digunakan yaitu besi. Desain konstruksi PLTPH dapat
dilihat pada Gambar 3.3 berikut.

Gambar 3. 3 Desain PLTPH
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3.4.1 Perhitungan Parameter Turbin

Perhitungan desain turbin berdasarkan literatur serta asumsi perancangan

untuk turbin archimedes screw dengan acuan setiap parameter yang dipilih

berdasarkan penelitian oleh [27] diuraikan seperti berikut:

Ketinggian Jalur Turbin (H) : +0,6 m

Kecepatan aliran air (v) : 40,5 m/s
Kedalaman input air (/) : 10,2 m

Lebar input air (/) :+0,5m

Sudut turbin (6) : +35° (dapat diatur)
Sudut ulir (o) 128"

Asumsi diatas dapat dijadikan acuan dalam membuat turbin dan dapat dilakukan

perhitungan variable-variable berikut:

1

OD=VXA.... .. .......

Debit (Q)

=VXxhyxI
=0,5m/sx0,2mx0,5m
= 0,05 m’/s

Potensi Daya (P)

=1000.9,81.0,05.0,7 = 343,35 Watt
Diamter Turbin (D)

_ 3 0,05
" 4J0,274.50

=0,153m=15cm

Diameter Poros Turbin (d)

(2)
(3)

(1)

(4)

Perbandingan nilai diameter poros turbin dan diameter yang paling optimal

yaitu sebagai berikut [28]. Sehingga dapat dihitung diameter poros turbin adalah:
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SIS
I
e
[8]

d=03xD
=0,3x15
=45cm

5. Pitch Turbin (S)

()

Untuk menentukan nilai pitch turbin, harus menentukan terlebih dahulu nilai

sudut turbin (©) [28]:
Jika sudut turbin < 30" makaS=12D
Jika sudut turbin =30°makaS=1,0D

Jika sudut turbin > 30" makaS=08D...................

S=08x15
=12cm

6.  Panjang Turbin (L)

Sins..............................................

07
 sin32°

=1,3m
7. Jumlah Ulir (7)

bt~

0,5
"~ sin32°

094
T 0,144

=6,35=7

8. Efisiensi Turbin ()

A7)

..(8)

Efisiensi turbin bervariasi dari 75% hingga 90% tergantung pada jenis

turbinnya (turbin yang lebih besar memiliki efisiensi lebih tinggi) [11]. Maka

diambil efesiensi turbin adalah 75%.

9.  Daya Turbin yang dihasilkan (P)

=1000.9,81.0,09.0,75.0,75 = 496,6 Watt

(9)
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3.4.2 Sistem Transmisi
Sistem transmisi menggunakan v-belf untuk mempercepat putaran turbin ke

generator. Skema sistem transmisi dapat dilihat pada Gambar 3.4 berikut.

o Generator
Turbin °

Gambar 3. 4 Sistem Transmisi

3.4.3 Pembuatan Konstruksi PLTPH

Alat dibuat berdasarkan data dari survei barang, perhitungan, dan rancangan
yang telah disiapkan. Proses konstruksi melibatkan pembuatan kerangka PLTPH.
Proses fabrikasi dilaksanakan di Bengkel didaerah Rambak. Gambar hasil

Gambar 3. 5 Konstruksi PLTPH
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Keterangan:
1. Pully (Sistem Transmisi)
Generator
Sensor RPM
Sensor Waterflow

Turbin Archimedes Screw

& M AN

Box Sistem Kontrol dan Monitoring

3.4.4 Uji Coba
Pengujian dilakukan setelah penyelesaian seluruh konstruksi. Pengujian
tersebut melibatkan evaluasi terhadap kesesuaian konstruksi alat dengan desain

yang telah direncanakan.

3.5 Perancangan Sistem Kontrol dan Monitoring PLTPH

Perancangan sistem kontrol dan monitoring berbasis loT menggunakan
software Blynk. Input dari sensor-sensor akan diolah oleh ESP32 yang kemudian
akan ditransfer ke smartphone dan dapat diakses pengguna. Blok diagram sistem

dapat dilihat pada Gambar 3.6 berikut.

Generato Sensol -
nerator 5| Sensor 3 nsor Rectifier Buck-Boost
AC 3 phase Arus AC Tegangan AC Converter

]

H v
Sensor _l Sensor
RPM l Arus DC

Sensor . l
Water Flow i B Sensor

Tegangan DC

LCD J,

Relay
. i

S1 1 o -

e !

n. Baterai
JAki

Gambar 3. 6 Blok Diagram Sistem Monitoring
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Keterangan:

1. Generator AC 3 phase digunakan untuk mengubah energi kinetik air
menjadi energi listrik.

2. Sensor RPM digunakan untuk memonitoring kecepatan putar pada
generator.

Sensor water flow untuk memonitoring debit air.

4. Sensor arus dan sensor tegangan digunakan untuk memonitoring arus,
tegangan, daya output dari generator dan arus, tegangan, daya dari buck-
boost pada proses pengisian baterai.

5. Rectifier sebagai pengubah arus AC dari generator menjadi arus DC.

6. Buck-boost converter digunakan sebagai pengatur tegangan yang
diinginkan.

7. Relay digunakan untuk memutus arus jika baterai telah penuh.

8. LCD digunakan untuk menampilkan nilai output monitoring.

9. ESP32 sebagai mikrokontroler dan juga sebagai penghubung alat dan

smartphone melalui jaringan internet.

3.5.1 Rangkaian Elektrik
Pembuatan sistem kontrol dan monitoring dilakukan menggunakan

pemrograman pada software Arduino IDE. Dengan skema wiring sebagai berikut.
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Gambar 3. 7 Skema Rangkaian Elektrik

3.5.2 Pembuatan Sistem Kontrol dan Monitoring PLTPH
Program dan rangkaian yang telah dirancang kemudian diimplementasikan
dengan menggunakan data sensor sebagai input dan hasil data ditampilkan pada

smartphone.

3.5.2.1 Pembuatan Sistem Kontrol
Pembuat sistem kontrol dilakukan dengan cara menghubungkan komponen
— komponen seperti ESP32, sensor PZEM, sensor Ina219, sensor waterflow,

sensor rpm, LCD, sesuai rangkaian elektrik yang telah dibuat.

Gambar 3. 8§ Pembuatan Sistem Kontrol
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3.5.2.2 Pembuatan Sistem Monitoring

Pembuatan sistem monitoring dilakukan menggunakan aplikasi blynk.
Tampilan pada aplikasi blynk dibuat sesuai kebutuhan, seperti nilai tegangan,
arus, daya AC, tegangan, arus, daya DC, nilai rpm dan nilai debit air. Gambar
hasil perancangan sistem monitoring pada aplikasi blynk dapat dilihat pada

Gambar 3.9 berikut.

X Pikohidro Archimedes.. °=* X Pikohidro Archimedes..

1]

Gambar 3. 9 Tampilan Aplikasi Blynk

3.5.3 Uji Coba
Pengujian sistem kontrol dan monitoring dilakukan demi melihat kinerja
sistem kontrol dan monitoring serta keakuratan nilai yang diperoleh sistem

kontrol.dan monitoring. Pengujian dilakukan dengan mengukur besaran pada
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masing-masing sensor menggunakan alat ukur dan dilakukan perbandingan pada

tampilan Blynk di smartphone.

3.6 Uji Coba Keseluruhan

Uji coba dilakukan setelah penyelesaian seluruh pekerjaan konstruksi, sistem
kontrol, dan monitoring PLTPH. Uji coba ini bertujuan untuk memastikan bahwa
konstruksi peralatan, sistem kontrol, dan monitoring sudah sesuai dengan desain

yang telah direncanakan.

3.7 Penyusunan Laporan Proyek Akhir

Penyusunan laporan akhir adalah proses terakhir dalam pembuatan proyek
akhir yang bermaksud untuk merangkum semua pembahasan terkait dengan
proyek akhir, seperti latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan,
landasan teori, metode pelaksanaan, pembahasan, hasil, kesimpulan, dan juga

saranmn.
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BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini penulis akan membahas dan menguraikan langkah-langkah
pembuatan penelitian tugas akhir yang berjudul “Prototype Pembangkit Listrik
Tenaga Pikohidro Menggunakan Turbin Archimedes Screw Bilah Lima Berbasis
IoT”. Pada bab ini, penulis memaparkan proses pembuatan dan pengujian alat
pada sistem perangkat keras dan perangkat lunak sebagai bagian dari proyek

penelitian akhir.

4.1 Deskripsi Alat

Sistem kerja PLTPH ini yaitu aliran air yang masuk kedalam pipa melewati
sensor waterflow akan memutar turbin Archimedes Screw. Dikarenakan putaran
mekanis dari turbin akan memutar generator yang kemudian akan menghasilkan
energi listrik. Listrik yang dihasilkan dari generator akan disearahkan oleh
rectifier, kemudian tegangan dapat diatur oleh buck-boost converter, setelah itu
tersimpan ke dalam aki, relay sebagai pemutus jika aki sudah penuh.

Input sistem kontrol dan monitoring tugas akhir ini berupa pengukuran
flowrate dan debit air oleh sensor waterflow, pengukuran rpm oleh sensor Im393,
pengukuran arus AC oleh sensor Pzem-004T, pengukuran arus, tegangan dan daya
oleh sensor ina219 yang kemudian akan diproses oleh ESP32. Monitoring pada
sistem ini menggunakan smartphone. Gambar keseluruhan alat dapat dilihat pada

Gambar 4.1 berikut.
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Gambar 4. 1 Keseluruhan Alat

4.2 Pengujian Sensor

4.2.1 Sensor PZEM-004T

Pengujian sensor PZEM-004T dilakukan menggunakan program Arduino
terlampir. Pengujian sensor PZEM-004T ini dilakukan untuk mengetahui apakah
sensor PZEM-004T berfungsi dengan baik. Pengujian sensor ini dilakukan dengan
cara menghubungkan modul sensor PZEM-004T . Hasil pengujian sensor PZEM-
004T kemudian akan dibandingkan dengan data yang didapat dari pengukuran
dengan multimeter untuk melihat tingkat keakurasiannya. Pengujian sensor
PZEM-004T dapat dilihat pada Gambar 4.2 berikut.

g0 5.80 2000
00 =0;00=0.00

22:20:02 22:20:13

G 15wl 30mi

Voltage Ac Arus Ac

016

Gambar 4. 2 Pengujian Sensor PZEM-004T

Data hasil pengukuran menggunakan sensor PZEM-004T dilakukan dengan

variasi nilai beban dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut.
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Tabel 4.1 Pengujian Sensor PZEM-004T

Vac (V) Error Tac(mA) Error
Beban
No Alat Pengukuran Alat Pengukuran
(W) Sensor Sensor

Ukur V% Ukur 1%

1 150 237.9 236.6 0.54 0.16 0.15 6.25
2 300 230.1  227.7 1.04 1.59 1.60 0.62
3 23 232 231.5 0.21 0.19 0.21 10.52

Berikut merupakan rumus yang dipakai guna menghitung presentase error

sensor PZEM-004T.

Pengukuran—Nilai acuan

Persentase Error =

= x 100%.
Nilai acuan

. |

236.6—237.9
2379

Persentase Error = | [<100%= 0.54%

Berdasarkan dari data hasil pengujian sensor PZEM-004T yang telah
dilakukan, dapat dilihat bahwa hasil pembacaan oleh sensor yang tertampil dilayar
LCD hampir sama nilainya dengan data pengukuran yang didapat menggunakan
alat ukur manual yaitu multimeter dengan tingkat error pengukuran tegangan
sebesar 0.54% dan untuk pengukuran arus dengan error paling besar yaitu
10.52%. Dan dari hasil data pengujian diatas didapat kesimpulan bahwa sensor
PZEM-004T layak untuk dipakai sebagai sensor pengukur arus dan tegangan pada
PLTPH yang akan dibuat.

4.2.2 Sensor INA219

Pengujian sensor INA219 dilakukan menggunakan program Arduino
terlampir. Pengujian sensor dilakukan guna melihat apakah sensor INAI129
berfungsi dengan baik dalam membaca arus dan tegangan DC. Pengujian sensor

INA219 dapat dilihat pada Gambar 4.3 berikut.
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Gambar 4. 3 Pengujian Sensor INA219

Data hasil pengukuran menggunakan sensor INA219 dilakukan dengan

variasi nilai resistansi dapat dilihat pada Tabel 4.2 Berikut.

Tabel 4.2 Pengujian Sensor INA219

Vdc (V) Idc (mA)
V) Error Error
No. Alat Alat
In Sensor V (%) Sensor 1(%)
UKkur Ukur

7 6.92 6.98 0.86 39.9 39.96 0.15
9 8.69 9.06 4.25 50.7 50.50 0.39
12 12.02 12.10 0.66 61 61.13 0.21

Berikut merupakan rumus yang dipakai guna menghitung presentase error

sensor INA219.
Persentase Error = h“ﬂh_'rm_wm —| x 100%.
Nfatpewpan | 42
50.50-50.7
Presentase Error = | T?D [<100% =4.25%

Berdasarkan dari data hasil pengujian sensor INA219 yang telah dilakukan, hasil

pembacaan sensor yang tampil dilayar LCD dan alat ukur multimeter hampir

sama dengan presentase error paling tinggi untuk pengukuran tegangan yaitu
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4.25% dan untuk pengukuran arus sebesar 0.39%. Mengindikasikan bahwa sensor
INA219 layak digunakan untuk mengukur tegangan dan arus DC pada PLTPH.

4.2.3 Sensor LM393

Pengujian sensor LM393 dilakukan menggunakan program Arduino
terlampir. Pengujian sensor LM393 ini dilakukan untuk mengetahui apakah sensor
LM393 dapat berfungsi dengan baik sebelum digunakan. Pengujian ini dilakukan
dengan cara membandingkan nilai yang ditampilkan oleh sensor pada serial
monitor dan nilai pengukuran oleh tachometer. Pengujian sensor 1LM393
ditunjukkan pada gambar 4.5 berikut.

¢ © com3

B Autoscroll (B Show timestamp
volid ssctuni)

Gambar 4. 4 Pengujian Sensor LM393

Data hasil pengukuran menggunakan sensor LM393 dapat dilihat pada
Tabel 4.3 Berikut.
Tabel 4.3 Pengujian Sensor LM393

Tachometer  Sensor LM393 Error
e (rpm) (rpm) (%)
182 186 2.1
2 317 324 2
3 686 660 37

Berikut merupakan rumus yang dipakai guna menghitung presentase error

sensor LM393.
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Pengukuran—Nilai acuan

x 100%.

Nfat pwesa 43

Persentase Error =

660-686
686

Persentase Error = | [x100% =3.7%

Berdasarkan data pengujian diatas nilai yang terbaca oleh tachometer dan
sensor LM393 hampir sama, dengan tingkat error sebesar 3.7% . Menunjukkan
bahwa sensor LM393 layak digunakan untuk mengukur kecepatan putar

generator.

4.2.4 Sensor Waterflow

Pengujian sensor waterflow dilakukan menggunakan program Arduino
terlampir. Pengujian pada sensor waterflow dilakukan guna mengetahui apakah
sensor ini bekerja dengan baik. Pengujian dilakukan dengan memvariasikan nilai
debit air yang berbeda. Pengujian awal dilakukan dengan cara mengisi wadah air
1500ml, kemudian data tersebut akan dibandingkan dengan pengukuran oleh
sensor waterflow yang tertampil pada serial monitor. Pengujian ditunjukkan pada
Gambar 4.6 berikut.

€ © coma
]
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Gambar 4. 5 Pengujian Sensor Waterflow

Data hasil pengukuran menggunakan sensor waterflow dapat dilihat pada

tabel 4.4 Berikut.
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Tabel 4.4 Pengujian Sensor Waterflow

Debit Air Waterflow Error
e (mL) (mL/s) (%)
1 1,500 1,579 52
2 2,000 2,021 1.0
3 5,000 5,034 0.6

Berikut merupakan rumus yang dipakai guna menghitung presentase error

sensor INA219.

Pengukuran—Nilai acuan

x 100%.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 44

Persentase Error =

Nilai acuan

579-15
Persentase Error = [% [<100% =5.2%

Berdasarkan dari hasil pengujian diatas, nilai debit air yang terbaca oleh
sensor tidak jauh berbeda dari debit air yang sudah ditentukan, dengan presentase
error 5.2%, yang berarti sensor waterflow yang diuji layak untuk digunakan pada
PLTPH yang dibuat.

4.3 Pengujian Alat Keseluruhan
Pengujian keseluruhan alat merupakan pengujian ketepatan nilai pada LCD
dan monitoring pada aplikasi blynk, dan hasil pengujian dilapangan seperti sudut,

tegangan, rpm, dan waterflow.

4.3.1 Pengujian Monitoring pada Blynk

Pengujian dilakukan bertujuan untuk melihat tingkat keakurasian hasil
pembacaan LCD dan blynk. Pengujian ini mengindikasi bahwa sistem monitoring
melalui aplikasi Blynk dapat dijalankan dengan baik. Tampilan pada aplikasi
Blynk dapat dilihat pada Gambar 4.6 berikut.
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Gambar 4. 6 Tampilan pada Blynk

4.3.1 Pengujian Rpm Generator

Sebelum mengimplementasikan generator pada PLTPH dilapangan secara
langsung, dilakukan pengujian performa generator terlebih dahulu. Pengambilan
data rpm generator dilakukan sebagai data pembanding dengan cara memutar
generator dengan mesin bor dengan tujuan dapat diatur kecepatan putarnya.
Pengujian rpm generator terhadap tegangan dan juga arus dengan beban 2kQ
ditunjukkan pada gambar 4 2.

Gambar 4. 7 Pengujian Rpm Generator
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Kecepatan putar yang diinginkan yaitu 600 rpm sesuai spesifikasi generator.
Hasil pengambilan data menujukkan bahwa kecepatan 598 rpm menghasilkan
tegangan oufput sekitar 45 volt, sesuai dengan spesifikasi yang optimal pada 600
rpm. Kemudian dilakukan pengukuran arus output generator menggunakan beban

2kQ. Hasil data output tegangan dan arus generator dapat dilihat pada Tabel 4.6

Tabel 4.5 Pengujian RPM Generator

Tegangan (V) Arus (mA)
No RPM
L1L2 L2L3 L1L3 L1L2 L21L.3 L1L3
1 89 152 7.54 7.54 0.6 0.6 0.5
2 126 9.90 9.88 9.33 0.6 0.5 0.6
3 257 19.06 19.10 18.87 25 26 24
4 314 2313 23.15 23 44 4.1 44
3 488 35.18 35.15 34.97 9.9 37 9.7
6 509 38.01 38 37.63 10.1 10.2 102
7 598 4475 4424 43.55 14.8 152 15.1

Dari data pada tabel diatas didapatkan grafik seperti pada Gambar 4.3 dan Gambar
4.4 Grafik menampilkan bahwa nilai tegangan dan juga arus berbanding lurus

dengan nilai rpm.
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Gambar 4. 8 Grafik Tegangan AC Terhadap Rpm
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Gambar 4. 9 Grafik Arus AC Terhadap Rpm

Pada gambar 4.8 dan gambar 4.9 menunjukkan bahwa rpm mempengaruhi

tegangan dan arus output generator, saat rpm meningkat maka tegangan dan arus

tinggi. Beban yang digunakan bernilai tetap. Sehingga

meningkatnya nilai arus bukan disebabkan karena beban tetapi perubahan putaran
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Lalu dilakukan pengujian keluaran generator AC kemudian disearahkan

menggunakan rectifier menjadi energi listrik DC. Pengukuran output AC dan DC

sebagai berikut.

Gambar 4. 10 Quiput Generator AC dan DC

Hasil pengukuran output AC dari generator dan DC dari rectifier ditampilkan pada
Tabel 4.6 berikut

Tabel 4.6 Output AC dan DC

Tegangan AC Tegangan DC

RPM Multimeter (V) Multimeter (V)
LIN L2N L3N LIN L2N L3N
53 5.082 5133 5.095 4.565 4.763 4481
85 7.188 7.054 6.734 1097 6.956 6.244
119 9.782 9.511 9.213 9.602 9.355 8.810
197 11.66 12.04 11.51 11.56 12.02 11.74
205 16.94 1507 16.15 15.88 14 47 16.08

Dapat dilihat pada tabel 4.6, output generator DC setelah disearahkan dengan
rectifier menurun, lebih kecil daripada inputannya AC, dikarenakan proses

penyearahan (rectification). Pada dasarnya, rectifier mengubah arus bolak-balik
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(AC) menjadi arus searah (DC) dengan menghilangkan setengah gelombang atau
gelombang penuh dapat menyebabkan kehilangan beberapa tegangan dalam
prosesnya. Faktor-faktor seperti drop tegangan dioda, resistansi dalam sirkuit, dan

rugi daya dapat terlibat pada penurunan tegangan ini.

4.3.2 Data Simulasi di Lapangan

Pengambilan data dilakukan dengan mengukur tegangan output generator
yang digerakkan oleh turbin archimedes screw. Pengambilan data diambil dilokasi
kawasan depan kampus Polman Negeri Bangka Belitung, dengan menggunakan
mesin robin sebagai sumber aliran arus air. Proses pengujian alat dapat dilihat

pada gambar 4.11 berikut.

Gambar 4. 11 Pengujian Alat

Kemudian gambar hasil pengujian alat keseluruhan dapat dilihat pada Gambar
4.12 dan 4.13 berikut.

Gambar 4. 12 Pengujian Keseluruhan pada LCD

40

Dipindai dengan CamScanner



X  Pikohidro Archimedes... ©°°°

Monitoring 1 Monitoring 2

Debit air fowrate

1001000 ) 10000

Gambar 4. 13 Pengujian Keseluruhan pada Smartphone

Data hasil simulasi dapat dilihat pada tabel 4.7 berikut.

Tabel 4.7 Data Hasil Pengujian dengan beban lampu DC 10 Watt

Tegangan (V) Arus (A) Daya (W) RPM
Sudut Flowrate
") LCD o LCD g LCD Online LCD Online (L/min)
Ukur Ukur
1189 11.88 025 025 3.00 3 81 81 9
55 1186 1186 029 029 342 34 77 77 7
1189 11.89 025 025 301 B 71 71 h
1186 11.86 027 027 317 32 62 62 9
58 11.88 11.87 027 027 3.19 32 56 56 7
1186 1186 027 027 319 3.1 50 50 3
11.87 1187 023 023 273 . 56 56 9
62 118 11.86 025 025 296 29 46 46 7
1186 1186 026 026 314 = | 42 42 5
11.88 11.89 025 025 301 3 47 47 )
65 1185 11.85 028 028 331 3.3 ai 2l 7
1189 11.89 025 025 303 3 83 33 5
68 1185 11.85 028 028 331 43 E ) C 7 9
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1189 11.89 025 025 3.00 3 24 24 7
1188 11.88 025 025 298 3 20 20 5

Uji coba dilakukan dengan melakukan perubahan sudut sebanyak 5 sudut
dengan 3 variasi flowrate yaitu 9 L/menit, 7 L/min, dan 5 L/min dengan beban
lampu DC 10 watt 12V output yang diukur merupakan keluaran dari buck-boost
converter. Berdasarkan data hasil pengujian diatas pada tabel 4.7, didapatkan hasil
tegangan yang stabil sekitar 11.87 Volt DC sesuai dengan nilai output buckboost
yang diinginkan. Daya paling besar yaitu 3.42 pada sudut 55 derajat dengan rpm
77, arus yang dihasilkan yaitu0.29 A. Daya yang dihasilkan rata-rata 3 Watt sesuai
rumus perhitungan daya DC yaitu tegangan dikalikan arus. Hasil nilai rpm yang
didapatkan hanya sebesar 81 rpm, faktor penyebab rendahnya rpm dikarenakan
resistansi pada sistem transmisi dan juga aliran air yang tidak stabil. Lalu semakin
meningkatnya nilai flowrate, maka nilai rpm semakin naik. Dapat dilihat juga
pada tabel diatas setiap perubahan sudut terjadi, nilai rpm semakin menurun, hal
ini dikarenakan setiap sudut turbin archimedes screw semakin datar (mendekati
horizontal) akan menyebabkan penurunan rpm karena perubahan sudut dapat
mempengaruhi efesiensi dan performa turbin, dengan sudut yang lebih rendah air
tidak mengalir dengan kecepatan yang optimal melalui turbin. Kemudian untuk
hasil akurasi nilai pembacaan sensor ina219 pada lcd dan aplikasi blynk pada
pembacaan tegangan dengan error 0.016 %, kemudian pembacaan arus dengan
presentase error 0%, untuk rata-rata presentase error pada daya yaitu sebesar
0,80% dan pada sensor rpm antara aplikasi blynk dan nilai pada led mempunyai

tingkat presentase error sebesar 0%.
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BABY
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan setelah merancang dan membangun Pembangkit Listrik
Tenaga Piko Hidro (PLTPH) serta melanjutkan dengan proses pengujian,
kesimpulan dar1 data yang diperoleh didapat kesimpulan sebagai berikut:

1. Pada hasil pengujian rpm generator menunjukkan nilai tegangan pada saat
generator pada kondist optimal yaitu = 45 V AC kemudian pada keadaan
minimum yaitu + 8 V AC pada rpm 89.

2. Pengujian dilapangan menggunakan lampu dc 10 watt 12 V menunjukkan
hasil nilai tegangan outpur DC paling besar 11.89 Volt dan arus sebesar
3.42 dan putaran rpm paling tinggi yaitu 81 dan flowrate 9 L/min.

3. Daya vang dihasilkan hanya sebesar 342 pada rpm 77 pada sudut 55°
dengan flowrate 7L/min.

4. Pengujian real dilapangan menunjukkan ketepatan nilai monitoring IoT
pada aplikasi blynk dan pada LCD menunjukkan presentase error kurang
dari 1%.

5. Perubahan nilai sudut dan juga perubahan nilai flowrate dapat

mempengaruhi nilai rpm pada turbin dan generator.

5.2 Saran
Hasil akhir proyek ini masih memiliki beberapa kekurangan dan
memungkinkan untuk dikembangkan lebih lanjut. Berikut adalah beberapa saran

yang perlu disampaikan oleh penulis:

1. Mencari tempat yang sesuai untuk pengujian pltph agar dapat
menghasilkan putaran yang stabil.
2. Menyempurnakan transmist pully dan perhitungan agar tidak

menghambat aliran air yang akan masuk ke turbin.
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3. Menggunakan sensor waterflow yang ukurannya sesuai dengan pipa yang

digunakan agar pembacaan nilai sensor dapat terbaca secara keseluruhan.
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LAMPIRAN 2
PROGRAM

[ s sk sk sk ek sk ok ko sk ko ok ok ok

* PROJECT TUGAS AKHIR

* PROTOTYPE PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA PIKOHIDRO
ARCHIMEDES SCREW

* INTERNET OF THINGS

RERERRRRERR IR IR AR

// Definisi informasi template Blynk

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL6ghEKT9FK"

#define BLYNK TEMPLATE NAME "Pikohidro Archimedes Screw IOT"
#define BLYNK_AUTH_TOKEN "fi8UkVnfQhmZeVUPmaAavuGEXqAM-
UBH"

// Versi firmware dan konfigurasi Blynk
#define BLYNK_FIRMWARE_VERSION "0.1.0"
#define BLYNK_PRINT Serial

// Konfigurasi untuk debug dan penggunaan ESP32 Dev Module
#define APP_DEBUG
#define USE_ESP32_DEV_MODULE

/I Libraries yang digunakan
#include <WiF1.h>

#include <WiFiClient h>
#include <BlynkSimpleEsp32 h>
#include <Wire h>

#include <LiquidCrystal _I12C.h>
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#include <SoftwareSerial h>
#include <PZEMO004Tv30.h>
#include <Adafruit INA219.h>

// Objek dan instance untuk sensor dan LCD
Adafruit INA219 ina219;
LiquidCrystal_I12C led(0x27, 20, 4);

// Konfiguras: WiF1 dan Password
const char ssid[] = "Arcimedes";

const char pass[] = "pikopibro";

/I Konfigurasi Sensor Water Flow
const int FlowWater_Sensor = 23;
volatile byte pulseCount;

float calibrationFactor = 4.5;

float flowRate;

unsigned int flowMilliLitres;
unsigned long totalMilliLitres;
unsigned long currentMillis = 0;
unsigned long previousMillis = 0;

const int interval = 1023;

// Konfigurasi Sensor Current Rpm
const int hallSensorPin = 26;
unsigned long lastTime = 0;
volatile int rpmCount = 0;

volatile boolean rpmFlag = false;

// Konfigurasi Sensor Pzem004Tv30
#define RXD2 16

v
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#define TXD2 17
PZEMO004Tv30 pzem(Serial2, TXD2, RXD2);

//'Variabel untuk menyimpan nilai tegangan, arus, daya, energi, frekuensi, dan
faktor daya

float voltage;

float current;

float power;

float energy;

float frequency;

float pf;

// Konfigurasi Relay
#define RELAY PIN 19
bool relayState = false;

const float batteryVoltageLimit = 13 .2;

BlynkTimer timer;

// Fungs1 untuk membaca sensor water flow
void Read_Waterflow() {
currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis > interval) {
unsigned int pulselSec = pulseCount;
pulseCount = 0;
flowRate = ((1000.0 / (currentMillis - previousMillis)) * pulselSec) /
calibrationFactor;
previousMillis = currentMillis;
flowMilliLitres = (flowRate / 60) * 1000;
totalMilliLitres += flowMilliLitres;
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// Output ke Serial Monitor

Serial println("");

Serial.println(" Sensor Waterflow Monitoring Blynk ");
Serial print("Flow rate: ");

Serial print(int(flowRate));

Serial print(" L/min\t");

Serial print("Output Liquid Quantity: ");
Serial print(totalMilliLitres);

Serial print(" mL /"),

Serial print(totalMilliLitres / 1000);
Serial println(" L");

Serial printin("");

// Kirim data Waterflow ke App Blynk/Web Cloud
Blynk virtual Write(VO0, totalMilliLitres);

// Tampilkan data di LCD
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("Flow rate: ");
led.print(totalMilliLitres);
led.print(" mL/");
led.print(totalMilliLitres / 1000);
led.print(" L");

// Fungs1 untuk menghitung pulsa sensor RPM
void pulseCounter() {
pulseCount++;

}
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// Fungsi untuk membaca sensor RPM
void Read_Rpm() {
if (rpmFlag) {
unsigned long currentTime = millis();
unsigned long elapsedTime = currentTime - lastTime;
if (elapsed Time >= 1000) {
int rpm = (rpmCount / 1) * 60;

/I Output ke Serial Monitor
Serial printin("");

Serial print("RPM: ");
Serial.println(rpm);

// Kirim data RPM ke App Blynk/Web Cloud
lcd.setCursor(0, 1);

led.print("RPM: ");

lcd print(rpm);

Blynk. virtualWrite(V 1, rpm);

rpmCount = (;

lastTime = currentTime;

rpmFlag = false;
} else {
unsigned long currentTime = millis();

unsigned long elapsedTime = currentTime - lastTime;

if (elapsedTime >= 1000) {
rpmCount = (;

lastTime = currentTime;
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// Fungs1 interrupt untuk sensor RPM
void rpm_ISR() {

rpmCount++;

rpmFlag = true;

H

// Fungsi untuk membaca sensor Pzem004Tv30
void Read_Pzem004Tv30() {

voltage = pzem.voltage();

current = pzem.current();

power = pzem.power();

energy = pzem.energy( ).

frequency = pzem.frequency();

pf= pzem pf():

// Output ke Serial Monitor

Serial println("");

Serial println(" Sensor PZEM-004Tv30 Monitoring Blynk ");

Serial print("voltage "); Serial print(voltage, 2); Serial.printin(" V"),
Serial print("Current: "); Serial print(current, 3); Serial println(" A");
Serial print("Power: "); Serial print(power, 3); Serial printin(" W");
Serial print("Energy: "); Serial print(energy, 3); Serial println(" Wh");
Serial print("Frequency: "); Serial print(frequency); Serial printin(" Hz");
Serial print("Power Factor: "); Serial print(pf);

Serial println("");

// Tampilkan data di LCD
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led setCursor(0, 2);
led.print("Arus Ac: ");
led.print(current);

led print(" mA");

// Log event dan notifikasi kondisi sensor Pzem-004Tv30 Blynk Internet Of
Things 2.0V
if (voltage <227.00) {
Blynk.logEvent("pzem004tv30", String("Kondisi Tegangan AC Anda D1
Bawah: ") + voltage);
]
if (power > 50.00) {
Blynk logEvent("pzem004tv30", String("Daya AC Anda Sekarang Melebihi:
") + power);
]
if (current > 50.00) {
Blynk logEvent("pzem004tv30", String("Kondisi Arus AC Saat Ini: ") +

current);

j

// Kirim data sensor Pzem004Tv30 ke App Blynk/Web Cloud
Blynk virtualWrite(V2, voltage);

Blynk. virtual Write(V3, current);

Blynk. virtual Write(V4, power);

Blynk virtual Write(V5, energy);

Blynk virtual Write(V6, frequency);

Blynk virtual Write(V7, pf);

// Fungsi untuk membaca sensor Ina21912C
void Read Ina21912C() {
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float shuntVoltage = 0;
float busVoltage = 0;
float current_mA = 0;
float load Voltage = 0
float power_W = 0.

shuntVoltage = ina219 getShuntVoltage mV/();
busVoltage = ina219.getBusVoltage_V();
current_mA = ina219.getCurrent_mA();

load Voltage = busVoltage + (shuntVoltage / 1000.0);
power_W = loadVoltage * (current_mA / 1000.0);

// Output ke Serial Monitor

Serial println("Sensor Ina219 Monitoring Blynk");
Serial print("Bus Voltage: ");

Serial print(busVoltage); Serial println(" V"),
Serial print("Shunt Voltage: ");

Serial print(shuntVoltage); Serial println(" mV");
Serial print("Load Voltage: ");

Serial print(loadVoltage); Serial println(" V");
Serial print("Current: 2

Serial print(current_mA); Serial println(" mA");
Serial print("Power: ");

Serial print(power_W); Serial printin(" W");
Serial println("");

// Tampilkan data di LCD
led.setCursor(0, 3);
led.print("Arus Dc: ")
led.print(current_mA, 2);

v
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led.print(" mA");

// Log event dan notifikasi kondisi sensor Ina219 Blynk Internet Of Things
20V
if (busVoltage < 12.00) {
Blynk logEvent("ina219_current_sensor”, String("Kondisi Tegangan DC
Anda Saat Ini Berada Di Atas: ") + busVoltage);
j
if (power_W > 50.00) {
Blynk.logEvent("ina219_current_sensor", String("Daya DC Anda Sekarang
Melebihi: ") + power_W);
}
if (current_mA > 50.00) {
Blynk logEvent("ina219_current_sensor”, String("Pada Kondisi Arus DC

Anda Saat Ini: ") + current_mA);

H

// Kirim data sensor Ina219 ke App Blynk/Web Cloud
Blynk.virtual Write(V8, busVoltage);

Blynk virtual Write(V9, current_mA);

Blynk. virtual Write(V10, power_W),

void setup() {
Serial begin(115200);
Serial2. begin(9600);
ina219 setCalibration_32V_2A(),
ina219 begin();
Wire.begin();

// Konfigurasi koneksi Blynk ke WiFi
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Blynk begin(BLYNK_AUTH_TOKEN, ssid, pass, "blynk.cloud", 80);

led.1nit();
led backlight();
WiFi begin(ssid, pass);

// Tunggu sampai terhubung ke WiFi

while (WiFi status() |= WI, CONNECTED) {
delay(1000);
Serial. println("Connecting to WiFi...");
lcd setCursor(1, 1);
led.print("Connecting to WiF1");
delay(3000);
lcd.clear();

Serial println("WiFi Connected");
led.setCursor(3, 1);
led.print("WiFi Connected");
delay(3000);

lcd.clear();

// Tampilan splash screen pada LCD
lcd.setCursor(2, 0);

led.print("SYSTEM PEMBANGKIT");

lcd setCursor(3, 1);

led.print("LISTRIK TENAGA");
lcd.setCursor(0, 2);

led print("PIKOHIDRO ARCHIMEDES");
lcd.setCursor(6, 3);

led.print("SCREW 10T");

delay(5000);

v
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lcd.clear();

// Konfigurasi interrupt dan sensor

uint32_t currentFrequency;

pinMode(FlowWater_Sensor, INPUT_PULLUP),

attachInterrupt(digital PinTolnterrupt(FlowWater_Sensor), pulseCounter,

FALLING);
pulseCount = 0;
flowRate = 0.0;
flowMilliLitres = 0;
totalMilliLitres = 0;

pinMode(hallSensorPin, INPUT_PULLUP);

attachInterrupt(digital PinTolnterrupt(hallSensorPin), rpm_ISR, RISING);

// Konfigurasi relay
pinMode(RELAY _PIN, OUTPUT);
digital Write(RELAY PIN, HIGH);

void loop() {
// Jalankan Blynk dan BlynkTimer
Blynk.run();

timer run();

// Baca data dari sensor
Read_Waterflow();
Read_Rpm();

Read Pzem004Tv30();
Read_[na21912C();

// Tunda selama 1 detik

v
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delay(1000);

// Matikan relay jika tegangan baterai tinggi
if (voltage > battery VoltageLimit && relayState) {
digitalWrite(RELAY _PIN, HIGH);
relayState = false;
Serial printin("Relay deactivated (charging stopped) due to high battery
voltage");
Blynk.virtual Write(V11, 0);
b
H

// Fungs1 untuk menghandle perubahan status relay dar1 Blynk App
BLYNK_ WRITE(VI1I) {
int buttonState = param .asInt();
if (buttonState == | && relayState ==0) {
digital Write(RELAY_PIN, LOW);
Serial printIn("Relay diaktifkan (charging)");
relayState = 1;
} else if (buttonState == 0 && relayState == 1) {
digitalWrite(RELAY _PIN, HIGH);
Serial println("Relay dimatikan (charging stopped)");
relayState = 0;
b
j
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