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Abstract - Water is one of the essential elements to fulfill the need
for fluids in human life, and all types of living things. But water can
also be utilized to obtain energy that can be used to facilitate daily
human activities. The energy taken is the mechanical energy of the
water contained in the river flow. Utilization of river flow is
converted from mechanical energy into electrical energy. Picohydro
portable is one of the plants that have a smaller capacity than usual.
Picohydro portable has the advantage of being easily implemented on
a small river flow that has a capacity of under 5 kW, because the
equipment is quite light. However, this plant has a major obstacle,
namely the voltage output generated by the plant is unstable due to
the ever-changing water discharge so that it can make the load on the
battery charging quickly damaged. For this reason, a PID controlled
buck boost converter is needed to control the voltage output of the
generator. Testing in this research uses a buck-boost converter,
testing using PID control. In the following tests were carried out with
2 mechanisms, the first without load and by using the load. From the
research results, the largest average error of buck-boost converter
voltage against the set point value of 14.4 volts when without PID
control is 12% and when using PID control is 0.05%.

Keywords — Power Plant, Picohydro, Buck Boost Converter, PID,
controller.

Abstrak— Air merupakan salah satu unsur penting untuk memenuhi
kebutuhan cairan dalam kehidupan manusia, dan semua jenis
makhluk hidup. Namun air juga dapat dimanfaatkan untuk
mendapatkan energi yang dapat digunakan memudahkan aktivitas
manusia sehari-hari. Energi yang diambil merupakan energi mekanik
air yang terdapat pada aliran sungai. Pemanfaatan aliran sungai
diubah dari energi mekanik menjadi energi listrik. Picohydro portable
merupakan salah satu pembangkit yang memiliki kapasitas yang lebih
kecil daripada umumnya. Picohydro portable ini memiliki kelebihan
mudah diimplementasikan pada aliran sungai yang kecil yang
memiliki kapasitas di bawah 5 kW, karena peralatannya cukup
ringan. Namun pembangkit ini memiliki kendala utama yaitu
keluaran tegangan yang dihasilkan oleh pembangkit tersebut tidak
stabil dikarenakan debit air yang selalu berubah-ubah sehingga, bisa
membuat beban pada pengisian daya aki cepat rusak. Untuk itu
diperlukan PID controlled buck boost converter untuk mengontrol
keluaran tegangan dari pembangkit. Pengujian pada penelitian kali ini
menggunakan buck-boost converter, pengujian menggunakan kontrol
PID. Dalam pengujian berikut ini dilakukan dengan 2 mekanisme,
yang pertama tanpa beban dan dengan menggunakan beban. Dari
hasil penelitian didapatkan hasil paling besar rata-rata error tegangan
buck-boost converter terhadap nilai set poin 14.4 volt pada saat tanpa
kontrol PID adalah 12% dan pada saat dengan menggunakan kontrol
PID adalah 0.05%.

Kata Kunci— Pembangkit Listrik, Picohydro, Buck Boost Converter,
PID, kontroler.

|. PENDAHULUAN

Fungsi utama air merupakan sebagai sumber untuk memenuhi
kebutuhan cairan pada makhluk hidup. Air juga dapat
dimanfaatkan untuk mendapatkan energi yang bisa digunakan
untuk pembangkit Energi Listrik. Salah satunya pembangkit
skala kecil mikrohidro dan pikohidro [1-2]. Terdapat masalah
utama pada pembangkit listrik tenaga air portable skala kecil
ini, yaitu keluaran nilai tegangan (V) tidak stabil, dikarenakan
tegangan output dari pembangkit ini bergantung dengan
kecepatan putar atau RPM dari turbin[6],[8-14]. Tegangan
keluaran yang tidak stabil dapat membuat beban yang disuplai
cepat mengalami Kkerusakan pada beberapa komponennya.
Maka dari itu, diperlukan DC-DC converter yang merupakan
suatu komponen yang berfungsi menaikkan atau menurunkan
tegangan seusai dengan yang dibutuhkan. Buck-Boost
Converter dapat digunakan untuk memenuhi kestabilan
tegangan yang akan digunakan. Secara konvensional Buck-
Boost Converter hanya perlu merubah nilai potensio yang
berlaku sebagai duty cycle yang ada pada modul secara
langsung[3],[5],[7], [15-18]. Namun terdapat solusi lain yaitu
merubah nilai duty cycle dengan mengontrol menggunakan
PID controller[4],[19]. Pengaplikasian kontrol menggunakan
perangkat ardouno [20].

Il. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang diterapkan dalam eksperimen ini
mengusung pendekatan eksperimental dengan fokus pada
identifikasi hubungan sebab-akibat antara berbagai variabel
yang terlibat. Penelitian ini terfokus pada pengkajian
hubungan antara kecepatan aliran air di area percobaan dan
variabel tegangan keluaran dari generator. Selain itu,
penelitian ini juga bertujuan untuk menganalisis korelasi
antara tegangan input dan output dari buck-boost converter,
dengan tujuan menentukan persamaan transfer function yang
nantinya akan menjadi dasar untuk menentukan parameter PID
controller. Untuk memudahkan pelaksanaan penelitian, telah
dirancang sebuah diagram alur penelitian yang terperinci,
seperti yang dapat dilihat pada Gambar (1.a). Selain itu, alur
dari alat yang akan dikonstruksi juga dijelaskan secara rinci
pada Gambar (1.b). Melalui pendekatan ini, diharapkan dapat
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diperoleh pemahaman mendalam mengenai interaksi
antarvariabel dan dampaknya terhadap kinerja generator serta
buck-boost converter.

Eksplorasi hubungan sebab-akibat antar variabel di atas
didukung oleh desain penelitian yang memanfaatkan alur kerja
yang terstruktur. Langkah pertama melibatkan pengukuran
kecepatan air di area percobaan sebagai variabel independen,
yang kemudian dikorelasikan dengan perubahan tegangan
keluaran dari generator sebagai variabel dependen. Proses
tersebut memberikan pemahaman yang lebih mendalam
mengenai respons generator terhadap variasi kecepatan aliran
air. Selanjutnya, analisis hubungan tegangan input dan output
pada buck-boost converter membuka peluang untuk
menentukan karakteristik konversi energi yang kritis dalam
sistem. Diagram alur penelitian yang disajikan pada Gambar
(1.a) memberikan pandangan menyeluruh terhadap langkah-
langkah metodologi penelitian. Pada tahap selanjutnya, fokus
penelitian akan tertuju pada pengembangan persamaan
transfer function dan pengaturan parameter

PID controller untuk mencapai kontrol yang optimal. Melalui
pendekatan eksperimental ini, diharapkan penelitian dapat
memberikan kontribusi yang berarti dalam pemahaman dan
pengembangan teknologi sistem pembangkit energi dengan
memanfaatkan kecepatan aliran air.
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Gambar 1. a) Alur Penelitian, b) Blok Diagram Sistem,

Pada Gambar (1.a) merupakan alur penelitian yang akan
dilakukan selama penelitian ini berjalan, dan pada Gambar
(1.b) merupakan blok diagram sistem keseluruhan yaitu dari
generator yang berperan sebagai input buck-boost converter
sebelum menuju ke beban DC.

Gambar 2. Rangkaian PID Controlled Buck-Boost Converter[6].

Pada Gambar 2 tampak sebuah rangkaian buck-boost
converter yang telah disesuaikan dengan penggunaan PID
controller. PID controller ini memiliki peran utama dalam
mengendalikan duty cycle dari switch atau MOSFET yang ada
dalam rangkaian. Keistimewaan utama PID controller terletak
pada kemampuannya menjadikan kontrol sistem sebagai
closed loop, di mana terdapat umpan balik dari tegangan
output. Melalui sistem closed loop ini, kontroler memiliki
kapasitas untuk terus-menerus memperbaiki kesalahan yang
mungkin muncul selama proses konversi energi. Dengan
demikian, integrasi PID controller pada buck-boost converter
memberikan kontrol yang lebih presisi dan responsif terhadap
fluktuasi tegangan output,  meningkatkan efisiensi dan
stabilitas keseluruhan system konversi energi.
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Gambar 3. Alur Sistem PID Controlled Buck-Boost Converter,

Gambar 3 memperlihatkan diagram alur kerja dari PID
Controlled Buck-Boost Converter. Proses dimulai dengan
inisialisasi hasil keluaran dari sensor tegangan dan sensor arus.
Nilai error kemudian dihitung berdasarkan perbedaan antara
nilai tegangan yang diinginkan dan nilai tegangan aktual, yang
selanjutnya digunakan untuk menentukan parameter PID
controller. Keluaran dari PID controller berupa nilai PWM,
yang kemudian diarahkan sebagai masukan ke MOSFET.
MOSFET berperan dalam mengatur switching ON/OFF,
mengoptimalkan respons sistem untuk mendapatkan nilai
tegangan output yang sesuai dengan target yang diinginkan.
Melalui proses ini, gambar 3 memberikan gambaran
menyeluruh tentang bagaimana PID Controlled Buck-Boost
Converter mengatur dan menjaga kestabilan nilai tegangan
output sesuai dengan parameter yang telah ditentukan.

Terciptanya sebuah alat penelitian yang efektif, langkah awal
yang krusial adalah melakukan perancangan yang teliti. Proses
perancangan ini memberikan pandangan holistik terhadap
semua aspek yang terlibat dalam pembuatan alat, mulai dari
konsep hingga implementasi. Dengan merinci setiap elemen
alat, termasuk spesifikasi teknis, dimensi, dan material yang
akan digunakan, perancangan berperan sebagai panduan utama
selama tahap konstruksi.. Dengan merancang alat secara
menyeluruh, tidak hanya memastikan kesesuaian dengan
tujuan penelitian, tetapi juga mempermudah proses konstruksi
secara keseluruhan. Langkah-langkah perancangan yang teliti
ini berfungsi sebagai pondasi yang kokoh, menciptakan
kerangka Kkerja yang jelas untuk menghasilkan alat penelitian
yang akurat, andal, dan dapat diandalkan. Dengan demikian,
tahap perancangan menjadi esensial dalam memastikan

keberhasilan setiap proyek penelitian, mengingat pengaruhnya
terhadap kualitas dan konsistensi hasil yang diharapkan.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pembahasan Data 1

Pada percobaan pertama ini dilakukan di lapangan dengan
menggunakan picohydro protable dan juga buck boost
converter tanpa menggunakan beban, namun terdapat dua
kondisi yang berbeda, yaitu percobaan pengujian dengan
menggunakan PID controller dan juga tanpa PID controller.
Data pada Tabel 1 dan Tabel 2 merupakan data yang
didapatkan pada hari pengujian yang sama secara langsung di
daerah Cangar. Pada pengujian tanpa beban, akan berfokus
pada berapa nilai error yang didapatkan dengan menggunakan
persamaan 1.

Tegangan Acuan — Tegangan Aktual

x 100% @)

Error =
Tegangan Acuan

Tabel 1. Pengujian Picohydro Portable Tanpa Beban dan Tanpa

Kontrol PID
Tegangan Tegangan

o Luaran Buck Error

No  Debit Air (L/d) Generator Converter (%)

V) V)

1 26,6 22,60 15,70 9,03
2 25,7 21,70 15,32 4,17
3 243 23,05 13,70 4,86
4 27,1 20,30 16,12 11,11
5 24,4 22,70 13,90 3,47
6 26,7 22,70 15,74 9,31
7 25,4 21,40 14,82 2,92
8 24,6 10,10 13,80 4,17
9 248 10,50 13,97 2,99
10 26,5 22,50 15,54 7,92
11 26,8 22,80 15,81 9,79
12 26,8 22,80 15,81 9,79
13 24,3 20,42 13,70 4,86
14 26,4 22,40 15,45 7,29
15 25,1 21,01 14,40 0,00
16 25,4 21,30 14,68 1,94
17 24,3 20,30 13,90 3,47
18 25,4 21,30 14,68 1,94
19 247 20,50 13,97 2,99
20 26,9 23,01 16,02 11,11
Rata - Rata 5,93

Pada Tabel 1 merupakan hasil dari pengujian alat di lapangan,
sebanyak 20 data yang diambil selama 20 menit dengan cuaca
pada hari keempat hujan. Dari awal pengujian dilakukan yaitu
pada pukul sekitar 10.00 WIB. didapatkan nilai tegangan
turbin yang fluktuatif pada range 20 V - 23 V hal ini juga
berdampak terhadap tegangan output pada buck boost
converter sehingga akan berpengaruh terhadap %eror terhadap
tegangan set point 14.4 dimana rata rata %error yang
didapatkan adalah 5.63%.
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Tabel 2. Pengujian Picohydro Portable Tanpa Beban dan Tanpa

Tabel 3. Pengujian Picohydro Portable Dengan Beban dan
Tanpa Kontrol PID

Kontrol PID
Tegangan Tegangan Generator Boost Conveter
oA Luaran Output Error \% | P \% | P

No  Debit Air (L/d) Generator Converter (%) No (V) (A) (W) (V) (A) (W) (%)

V) (V) 1 121 151 1829 12,6 091 11,43 62,49

1 246 20,10 14.4 0.00 2 118 156 1842 123 091 11724 61,02

2 24.8 20,55 14,41 0,07 3 12,6 1,47 18,55 13,01 0,86 11,24 60,59

3 265 2250 14.41 0.07 4 131 141 1843 135 083 1125 61,04

5 129 145 1873 132 084 1111 59,32

4 26,8 22,80 14,4 0,00 6 133 1,36 1825 139 0,82 1141 62,52

5 26,8 22,82 14,39 0,07 7 133 137 1827 138 08l 1111 60,82

6 24,3 20,00 14,39 0,07 8 138 134 1843 142 079 112 60,77

7 26,4 22,40 14,41 0,07 9 141 131 1853 146 078 1145 61,79

8 25,1 21,12 14,4 0,00 10 135 1,35 1821 1401 082 1153 63,32

9 254 21,30 14,39 0,07 11 131 143 1872 135 082 1112 59,40

10 243 20,30 1439 0,07 12 137 1,37 1881 142 079 1121 59,60

11 25,4 21,10 14,4 0,00 13 13,2 1,39 18,31 13,7 0,83 11,33 61,88

B 2.7 2050 14.41 0.07 14 135 1,39 1874 1401 082 1143 60,99

13 6.9 53.08 441 0.07 15 138 136 1882 142 078 111 58,98

' ' ! ] 16 144 127 1831 148 076 113 61,71

14 26,6 22,60 14,39 0,07 17 147 125 1831 152 074 1132 6182

15 25,7 21,70 144 0,00 18 152 120 18,22 156 0,73 114 62,57

16 24,3 20,00 14,4 0,00 19 151 120 18,12 155 073 11,32 62,47

17 27,1 23,00 14,4 0,00 20 148 125 1857 153 073 11,12 59,88

18 24,4 20,34 14,41 0,00 Rata - Rata 61,15

19 26,7 22,70 14,41 0,00

20 254 21,40 14,39 0,00 Pada Tabel 3. merupakan hasil dari pengujian alat di lapangan,
Rata - Rata 5,93 sebanyak 20 data yang diambil selama 20 menit dengan cuaca

Pada Tabel 2 merupakan hasil dari pengujian alat di lapangan,
sebanyak 20 data yang diambil selama 20 menit dengan cuaca
pada hari keempat hujan. Didapatkan nilai tegangan turbin
yang fluktuatif pada range 20 V - 23 V hal ini juga berdampak
terhadap tegangan output pada buck boost converter sehingga
akan berpengaruh terhadap %error terhadap tegangan set point
14.4 dimana rata rata %error yang didapatkan adalah 0.045%

A. Pembahasan Data Il
Pada percobaan kedua ini dilakukan di lapangan dengan
menggunakan picohydro protable dan juga buck boost
converter dengan menggunakan beban, namun terdapat dua
kondisi yang berbeda, yaitu percobaan pengujian dengan
menggunakan PID controller dan juga tanpa PID controller.
Data pada Tabel 3 dan Tabel 4 merupakan data yang
didapatkan pada hari pengujian yang sama secara langsung di
daerah Cangar. Pada pengujian tanpa beban, akan berfokus
pada berapa nilai efisiensi daya yang didapatkan dengan
menggunakan persamaan 2.

Daya Output (Daya Converter 2
H= Daya Input (E)aya Generator)) x 100% ( )

pada hari keempat hujan. Didapatkan nilai tegangan turbin
yang fluktuatif dengan range 11V — 15V. Hal ini juga
berdampak terhadap tegangan output pada buck boost
converter sehingga akan berpengaruh terhadap effisiensi
terhadap tegangan daya konverter dimana rata rata effisiensi
yang didapatkan adalah 61.15%.

Pada Tabel 4. merupakan hasil dari pengujian alat di lapangan
pada hari kempat, sebanyak 20 data yang diambil selama 20
menit dengan cuaca pada hari keempat kondisi hujan.
Didapatkan nilai tegangan turbin yang fluktuatif dengan range
11.08V -15.86V. hal ini juga berdampak terhadap tegangan
output pada buck boost converter sehingga akan berpengaruh
terhadap effisiensi terhadap tegangan daya konverter dimana
rata rata effisiensi yang didapatkan adalah 61.61%.

Tabel 4. Pengujian Picohydro Dengan Kontrol PID
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Tegangan Arus Daya Tegangan Arus Daya

Boost L

No Luaran Luaran Luaran Boost Boost Converte Efisiensi
Generator ~ Generator ~ Generator ~ Converter ~ Converter (%)

V) *) W) ) () w)

1 13,03 1,43 18,63 13,8 0,84 11,59 62,22
2 13,15 1,42 18,63 13,79 0,84 11,58 62,18
3 13,53 1,38 18,63 13,81 0,84 11,60 62,27
4 13,24 1,41 18,63 13,81 0,84 11,60 62,27
5 13,57 1,37 18,63 13,79 0,84 11,58 62,18
6 13,89 1,34 18,62 13,8 0,84 11,59 62,26
7 14,13 1,32 18,62 13,81 0,84 11,60 62,30
8 14,17 1,31 18,62 13,79 0,84 11,58 62,21
9 15,86 1,17 18,62 13,8 0,83 11,45 61,51
10 15,01 1,24 18,62 13,81 0,83 11,46 61,56
11 14,53 1,28 18,62 13,79 0,83 11,45 61,47
12 11,08 1,68 18,61 13,79 0,83 11,45 61,50
13 12,78 1,46 18,61 13,8 0,83 11,45 61,55
14 13,42 1,39 18,61 13,81 0,83 11,46 61,59
15 14,73 1,26 18,61 13,81 0,82 11,32 60,85
16 11,67 1,59 18,61 13,82 0,82 11,33 60,89
17 11,58 1,61 18,60 13,81 0,82 11,32 60,88
18 14,78 1,26 18,60 13,8 0,82 11,32 60,84
19 14,57 1,28 18,60 13,79 0,82 11,31 60,79
20 13,12 1,42 18,60 13,79 0,82 11,31 60,79
Rata - Rata 61,61

1V. KESIMPULAN

Dengan memanfaatkan aliran sungai yang ada di daerah
Cangar yang dimana memiliki debit air rata-rata sebesar 18
hingga 25 liter/detik. Kita dapat merancang turbin air dengan
jenis Archimedes Screw Turbine, didapatkan nilai tegangan
turbin serta daya turbin yang bervariatif berdasarkan nilai
debit air yang diterima. Ketidakstabilan nilai tegangan yang
dihasilkan oleh bervariasinya nilai debit air yang diterima oleh
turbin dapat menyebabkan beban yang akan digunakan mudah
rusak. Oleh karena itu dirancang penstabil tegangan buck-
boost converter dengan kontrol PID, dengan menggunakan
nilai acuan tegangan sebesar 14.4 volt, didapatkan nilai rata-
rata error ketika pengujian tanpa beban yang hanya
menggunakan Buck-Boost Converter tanpa kontrol PID
sebesar 12% dan ketika menggunakan buck-boost converter
dengan kontrol PID hanya sebesar 0.05%. Ketika pengujian
dengan menggunakan beban nilai efisiensi buck-boost
converter yang didapatkan tanpa menggunakan kontrol dan
ketika dengan menggunakan kontrol tidak jauh berbeda yaitu
diangka rata-rata 61%.
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