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Abstrak— Saat ini para peneliti dunia berlomba mencari cara paling efektif dan efisien untuk penggunaan sumber energi terbarukan yaitu energi dari sinar serta panas matahari dan angin atau dapat disebut energyi hibrid. Penggunaan teknologi energi hibrid ini tentu bisa menghemat bahan bakar konvensional serta mengurangi resiko kerusakan ekosistem yang ditimbulkan. Penelitian ini bertujuan untuk melihat nilai energi yang dihasilkan dari implementasi sistem kcontrol manajemen energi hibrid yang telah dibuat berbasis mikrokontroller. Dengan metode eksperimen didapatkan hasil bahwa nilai tegangan solar cell paling tinggi ketika pukul 11 siang dengan 28.87 Vdc, kemudian untuk tegangan dari energi angin paling tinggi sebesar 27.85 pada menit ke 3 di pukul 4 sore. Untuk pengujian energi terhadap baterai maka didapatkan hasil bahwa jika hanya terdapat satu sumber energi untuk melakukan pengisian daya pada baterai maka membutuhkan waktu 7.2 jam sedangkan jika dengan sumber energi hibrid maka hanya  memerlukan  waktu 2.5  jam. Ini membuktikan bahwa energi hibrid sangat efektif daripada hanya bergantung pada salah satu sumber energi.
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Pendahuluan
Saat ini listrik sudah menjadi suatu kebutuhan bagi berlangsungnya aktivitas manusia. Hampir semua alat yang manusia gunakan membutuhkan aliran listrik, mulai dari lampu penerangan, memanaskan setrika, mencharge menngisi daya handphone, menonton televisi, dll. Namun sumber daya pembangkit listrik yang konvensional digunakan seperti minyak bumi tentunya sudah semakin berkurang hasil alamnya [1], dan para peneliti berusaha untuk menemukan sumber energi terbarukan yang lebih efisien, efektif, ekonomis, serta tidak akan habis [2].
Sumber energi terbarukan seperti energi sinar serta panas matahari (surya) dan angin adalah salah satu contoh energi yang tidak akan ada habisnya [1][3][4]. Selain itu kedua energyi tersebut sangat baik untuk lingkungan, karena disamping lebih ekonomis, energi yang terdapat dari alam tersebut tidak akan merusak ekosistem bumi [2]. Dengan ini diharapkan di masa yang akan datang, kedua energiy tersebut dapat digunakan sebagai energi alternatif untuk segala aktivitas manusia. Walaupun energi surya dan angin banyak sisi positifnya, namun ada juga negatifnya yaitu sama-sama bergantung pada cuaca, musim, dan waktu. Energi surya ada ketika cuaca cerah dan terik sedangkan energi angin ada pada saat yang tidak dapat ditentukan, ini menjadikan alasan bahwa sumber -– sumber energi tersebut harus digabungkan untuk menjadi pembangkit listrik yang lebih optimal [4]. Sehingga energi hibrid ini dapat efektif serta efisien untuk mengatasi kekurangan tersebut [5]. 
Pembangkit energi listrik dari beberapa sumber energi tujuannya juga untuk menghasilkan energi yang optimal, menghasilkan kualitas daya yang bagus, harga yang minim, serta energi yang saling menyokong satu sama lainnya [2][6][7] Dengan Perkembangan teknologi energi hibrid ini tentu akan membantu dunia agar bisa menghemat bahan bakar konvensional dan mengurangi resiko kerusakan ekosistem yang ditimbulkan [8]
Beberapa peneliti sudah banyak yang mecoba untuk merancang bangun dan mengimplementasikan hasil dari rancangan energi hibridnya seperti penelitian dari Arnold Rondonuwu dkk dimana hasil hipotesis penelitiannya adalah semakin  banyaksemakin   komponenbanyak   renewablekomponen renewable yang tersedia maka nilai availability energi yang didapatkan semakin besar pula. Namun hal tersebut tidak ekonomis karena harga komponen renewable yang semakin besar. Oleh  sebabOleh   itusebab itu  penelitian tersebut masih perlu  mencari jumlah  ideal  dari  komponen -komponen  yang diimplementasikan untuk  menghasilkan  energi  yang paling efisien [1]. Berbeda dengan Aulia Randy dan Achmad Imam dalam penelitiannya dilakukan dengan metode eksperimen. Hasilnya berupa kisaran angka energi yang dihasilkan, yaitu sumber energi solar cell menghasilkan tegangan sebesar 19,45 volt pada jam 12 siang dan pembangkit listrik tenaga bayu (angin) menghasilkan tegangan sebesar 5-7 volt pada jam 2 siang [9]. Energi yang dihasilkan ini masih belum sesuai dengan kebutuhan pasokan listrik ditempat eksperimen.
Kemudian penelitian yang dilakukan Johny dan Jefri telah menghasilkan pembangkit listrik tenaga angin dengan sumbu vertikal yang dapat membangkitkan generator listrik secara permanen. Hasil tegangannya  dapat mencapai 6,4 volt AC. Dan daya dari panel surya menghasilkan 491 watt [10]. Penelitian tersebut telah menghasilkan daya yang cukup besar namun harga komponen yang digunakan untuk pembangkit masih cukup mahal. 
Penelitian Diana, Galih, dkk menghasilkan pembuktian bahwa penggunaan  pembangkitpenggunaan pembangkit energi hibrid lebih baik dibanding penggunaan  pembangkitpenggunaan pembangkit energi angin  maupunangin maupun energi surya yang digunakan secara terpisah, karena dari hasil pengujian pada beban yang digunakan bahwa nilai efisien paling tinggi  ada pada  beban  15  Watt kecepatan 2,5  𝑚/𝑠 sebesar  20,9 %. sedangkan  Sedangkan  efisiensi  terendah  ada  pada beban  15  Watt  kecepatan 5  𝑚/𝑠  sebesar  11,2%. Dari hasil penelitian tersebut ini menunjukkan bahwa besarnya nilai efisiensi tergantung pada besar beban [7]. Namun pada penelitian ini, pembangkit hibrid yang telah dibuat perlu adanya pengembangan lebih lanjut agar kapasitas dari turbin dan panel surya dapat  lebihdapat lebih cepat dalam hal pengisian daya ke aki.	Comment by 加禾斐 Mujaahid Faaris: "Nilai efisiensi tergantung pada besar beban". Kalimat ini tidak sesuai dengan penjelasan sebelumnya yang menyatakan kalau beban yang digunakan pada dua pengujian sama, yaitu 15W
Untuk hasil penelitian Agus Sukandir, Emir, dkk dikatakan bahwa perubahan tegangan pada pembangkit tenaga angin tidak mempengaruhi secara signifikan terhadap besar daya input. Kemudian untuk besar tegangan dari pembangkit tenaga hibrid tidak mempengaruhi arus. Dan untuk pengujian tenaga hibrid mendapatkan nilai efisiensi sebesar 75%, sedangkan pada pembangkit tenaga anginnya 67,3% dan untuk pembangkit surya sebesar 74%. Sehingga hipotesis yang dihasilkan maka nilai arus akan kecil jika nilai input tegangannya besar [11]. Namun nilai efisiensi rata-rata dari keseluruhan kontroler yang digunakan pada penelitian ini masih belum 100%.
Dengan  adanyaDengan adanya  permasalahan  diatas  dan beberapa penelitian yang masih harus dikembangkan maka mendorong  penulis  untuk  mengangkat  judul  “Implementasi Sistem Kontrol Manajemen Energi Hibrid berbasis Mikrokontroller”.  Yang dimana penelitian  inipenelitian ini  bertujuan  untuk melihat nilai energi yang dihasilkan dari implementasi sistem kcontrol energi hibrid yang telah dibuat berbasis mikrokontroller ATMEGA-16 untuk  pemenuhan  kebutuhan  energi  listrik  di wilayah peneliti.
Metode Penelitian
Metode  padaMetode   penelitianpada penelitian ini menggunakan metode eksperimen, dimana alat sistem kcontrol manajemen energi hibrid yang telah selesai dirancang akan dilakukan pengujian dibeberapa kondisi untuk mengetahui apakah alat tersebut relevan dengan tujuannya atau tidak. 
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Gambar 1. Diagram Blok Sistem	Comment by 加禾斐 Mujaahid Faaris: Diagram blok "Turbin Angin" tidak terhubung ke blok lainnya. Mohon bisa diperbaiki.

Pada Gambar 1 diagram blok sistem dari alat sistem kcontrol manajemen energi yang telah dirancang terlihat bahwa energi surya dan angin akan menghasilkan daya yang kemudian dialirkan ke sensor tegangan agar dapat melihat nilai dayanya yang dihasilkan sebelum dialirkan ke bagian-bagian lainnya dari sistem. 
Sistem Kontrol Manajemen Energi Dengan Beban
Salah satu sumber energi yang nilai tegangannya paling besar akan memasok listrik yang dibutuhkan beban, sementara sumber energi lainnya yang tidak terpakai beban akan tetap mencharge mengisi daya baterai. 
Sistem Kontrol Manajemen Energi Tanpa Beban
Sumber-sumber energi tersebut akan otomatis mencharge mengisi daya baterai kembali jika tidak terdapat beban. Untuk nilai tegangan dari energi surya dan angin yang telah dihasilkan akan dikirimkan ke mikrokontroller ATMEGA 16 untuk ditampilkan pada Liquid Crystal Display. 
Sistem Kontrol Manajemen Energi Ketika Ada Drop Tegangan
Apabila tegangan yang besar tidak dapat memenuhi kebutuhan beban maka secara otomatis sumber energi lainnya akan digabungkan dan turut menyuplai kebutuhan beban. Namun jika hasil tegangan dari gabungan sumber - sumber energi masih tidak terpenuhi maka baterai akan ikut menyuplai beban.  
Spesifikasi dan implementasi
Pada bagian spesifikasi dan implementasi ini akan menjelaskan mengenai beberapa spesifikasi alat yang digunakan untuk eksperimen, diantaranya adalah solar cell, turbin, dan baterai. Kemudian hasil dari implementasi sistem ckontrol yang akan dituangkan dalam bentuk grafik.
Spesifikasi Solar Cell 
Solar cell yang akan digunakan mempunyai spesifikasi sebagai berikut:
Tabel 1 Spesifikasi Solar Cell
	No
	Spesifikasi solar cell yang digunakan

	1
	Tegangan  Max (Vmp):  17

	2
	Daya Max  (Wp): 50Wp

	3
	Model: SP-50-P36

	4
	Arus  Max (Imp):  2.85A

	5
	Jenis Kristal:  Polycrystalin SiliconPolikristalin Silikon

	6
	Jumlah  Cell:  36

	7
	Berat:  4Kg

	8
	Arus Hubungan Singkat (Isc):  3.04A

	9
	Dimensi:  700  x  510  x  30mm

	10
	Tegangan Sirkuit  Terbuka (Voc):  22.5V


Tegangan Pada Solar Cell
	Untuk mengetahui tegangan pada solar cell maka dilakukan eksperimen pengukuran. Kegiatan ini dilakukan selama  1selama 1 minggu, dimulai pada hari kamis 1 Julyi 2021 – Rabu 7 Julyi 2021 pukul  08.00pukul 08.00  –  16.00. Berikut hasil pengukurannya yang ditunjukan pada tabel 2
Tabel 2 nilai tegangan pada solar cell
	Jam
	Nilai tegangan pada hari ke:

	
	1
	 2
	3
	4
	5
	6
	7

	08.00
	13.2
	15.1
	15.7
	12.4
	13.1
	14.9
	12.5

	09.00
	15.4
	18.2
	18.8
	14.1
	18.2
	21.1
	16.1

	10.00
	18.1
	20.7
	23.9
	18.4
	20.2
	23.6
	20.5

	11.00
	23.1
	23.1
	26.0
	19.7
	28
	28.8
	21.3

	12.00
	22.1
	24.1
	27.5
	20.9
	28.7
	27
	20.8

	13.00
	25
	25.2
	26.1
	20.8
	25.2
	28.3
	20

	14.00
	19.3
	23.4
	23.3
	18.2
	23.1
	25.3
	18.1

	15.00
	16.6
	18.1
	20.5
	17.3
	19.4
	20.7
	16.1




Gambar 2. Grafik Tegangan Solar Cell Secara Keseluruhan

Berdasarkan tabel 2 diatas, nilai tegangan yang paling tinggi dihasilkan pada hari ke 6 pada pukul 11.00 - 12.00 yaitu sebesar 28.87 Vdc, hal ini menjadikan nilai tegangan solar cell yang diperoleh pada penelitian ini lebih besar 32% dibandingkan dari penelitian terdahulu [9]. nilai Nilai rata-rata tegangan paling tinggi pun dihasilkan pada hari ke 6 dengan nilai rata – rata 23.75 Vdc seperti yang dapat kita lihat pada Gambar 2. 	Comment by 加禾斐 Mujaahid Faaris: Penjelasannya seperti menjelaskan untuk gambar no 3.


 Gambar 3. Grafik Nilai Tegangan Pada Hari Ke 6

Kemudian dapat dilihat pada Gambar 3 jika berdasarkan waktu, rata – -rata hasil  nilaihasil nilai tegangan yang paling tinggi adalah ketika pukul 12.00 – 13.00 sebesar 24.48 Vdc	Comment by 加禾斐 Mujaahid Faaris: Penjelasannya seperti menjelaskan untuk gambar no 4.
 
Gambar 34. Grafik Keseluruhan Nilai Tegangan Pada Pukul 12.00
Spesifikasi Turbin Angin
Spesifikasi   turbin  anginturbin angin   yang  di gunakan dalam sistem kcontrol manajemen energi hibrid  ini yaitu :
Tabel 3 Spesifikasi Turbin Angin
	No
	Spesifikasi turbin angin yang digunakan

	1
	Arus Keluaran (Io):  0,5  Ampere5 Ampere

	2
	Tegangan Keluaran (Vo)  :Vo): 28 Volt

	3
	Jumlah  SuduJumlah Sudu: 6 sud

	4
	Daya Maks  PMaks P:  12 Watt

	5
	RPM  MaksRPM  :Maks:  450


Tegangan Pada  Turbin Angin
Untuk mengukur tegangan pada turbin angin dilakukan dengan cara menconnect-anmenyambungkan motor penggerak dengan generator. Eksperimen ini dilakukan 5 menit pada pukul 16.00 sore. Dan hasil yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 4.
Tabel 4 Hasil Pengukuran Turbin Angin
	Menit ke
	Tegangan
	Kec. Generator	Comment by 加禾斐 Mujaahid Faaris: Apakah maksudnya kecepatan? Baiknya tidak perlu didingkat dan tambahkan satuannya (Tegangan V, Kecepatan RPM)

	1
	27.77
	300

	2
	26.89
	298

	3
	27.85
	300

	4
	26.36
	295

	5
	27.14
	300


Tegangan Keluaran Pada Beban
Tegangan  keluaranTegangan keluaran pada beban  dikondisikanbeban dikondisikan menjadi 4 bagian yaitu untuk mengisi daya laptop dengan  besaran  tegangan  10  Vdc, pemanas air, kipas angin, dan rice cooker dengan besaran tegangan 12 Vdc.
Tabel 5 Hasil tegangan keluaran
	LoadBeban
	V
	I
	Watt

	Laptop
	10.3
	0.52
	5.2

	Pemanas Air 
	12
	0.32
	3.8

	Kipas Angin
	12
	0.35
	4.2

	Rice cooker
	12
	0.45
	5.4	Comment by 加禾斐 Mujaahid Faaris: Secara umum daya yang digunakan pada ke empat jenis beban ini agak tidak masuk akal. Karena daya yang dikonsumsi sama seperti lampu hemat energi. Mohon bisa dijelaskan lagi apakah betul menggunakan empat beban tersebut?



Dari  tabelDari   5tabel 5 dapat disimpulkan bahwa ricecooker mengkonsumsi daya yang paling tinggi diantara beban lainnya dan ini percobaan pengukuran ini dilakukan selama 5 menit, yaitu mengkonsumsi daya sebesar 5.4 Watt. Kemudian untuk konsumsi daya yang paling rendah adalah beban pemanasa air sebesar 3.8 Watt. 
Spesifikasi baterai
Spesifikasi baterai yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Tabel 6 Spesifikasi baterai
	Spesifikasi Baterai	Comment by 加禾斐 Mujaahid Faaris: Bisa ditambahkan spesifikasi baterai lainnya, seperti jenis baterai, charging/discharging cycle, C rating, dll

	Tegangan:12V (Volt)
Length:238mm

	Width:129mm

	Height:203mm

	Total Height (with Terminal) :): 227 mm

	45 AH


hasil dan pembahasan
Dalam bagian hasil dan pembahasan ini, alat sistem kcontrol manajemen energi  hibridenergi hibrid akan diterapkan untuk untuk pengisian baterai serta akan menghitung penggunaan baterai terhadap beban ketika tidak mendapatkan sumber energiy dengan menggunakan rumus persamaan 1&2 yang sama pada penelitian Susanti dan tim [8]:
Hasil Pengujian Dengan Satu Sumber Energi Untuk Pengisian Baterai
𝑇𝑎 =		    (1)	Comment by 加禾斐 Mujaahid Faaris: Jelaskan Ta, C, dan l
𝑇𝑎 = 		
𝑇𝑎 = 9 𝐻		

Ketika sumber energi hibrid (solar cell dan angin) melakukan pengisian baterai:
𝑇𝑎 =
𝑇𝑎 = 	Comment by 加禾斐 Mujaahid Faaris: Apakah 1.8V ini artinya tegangan gabungan dari turbin angin 0.5V dan solar cell 1.3V?
𝑇𝑎 = 2.5 𝐻

Berdasarkan  dariBerdasarkan dari hasil analisis tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa 9 jam adalah waktu yang dibutuhkan ketika ingin melakukan pengisian baterai hingga full dengan satu sumber energi dan waktu 2.5 jam adalah waktu yang dibutuhkan ketika ingin melakukan pengisian baterai hingga full dengan sumber energi hibrid. Ini membuktikan bahwa sistem energi hibrid dapat menyalurkan listrik dengan lebih baik dan cepat daripada mengandalkan satu energi. 
Pengujian Baterai Ketika Tidak Mendapatkan Sumber Energi
Pada bagian ini, akan dilakukan pengujian serta analisis baterai terhadap beban yang ada pada tabel 3 dengan kondisi tidak ada sumber energi lainnya selain baterai menggunakan persamaan (2) :.	Comment by 加禾斐 Mujaahid Faaris: Tabel 5?

I (Arus) = 	  …….(2) 
                                                          
a) Analisis baterai  terhadapbaterai   laptopterhadap laptop
I =  = 0.43 A
Kemudian untuk mengetahui waktu pemakaian dari baterai maka  = 10.4 H
Dan efisiensi baterai sebesar 20% maka 
10.4 x 20% = 2.08 H 
Total maksimal pemakaian baterai pada laptop
10.4 – 2.08 = 8.32 H
b) Analisis baterai  terhadap  pemanas air	Comment by 加禾斐 Mujaahid Faaris: Saran: untuk b, c, dan d tidak perlu dituliskan dalam bentuk teks. Cukup buatkan tabel untuk hasil dari a,b,c, dan d agar lebih mudah membacanya, sederhana, dan terlihat rapi.
I =  = 0.31 A
Kemudian untuk mengetahui waktu pemakaian dari baterai maka  = 14.5 H
Dan efisiensi baterai sebesar 20% maka
14.5 x 20% = 2.9 H
Total maksimal pemakaian baterai pada pemanas air
14.5 H – 2,9 H = 11.6 H
c) Analisis  baterai  terhadap  kipas angin
I =  = 0.35 A
Kemudian untuk mengetahui waktu pemakaian dari baterai maka  = 12.8 H
Dan efisiensi baterai sebesar 20% maka
12.8 x 20% = 2.56 H
Total maksimal pemakaian baterai pada kipas angin
12.8 –  2.56 = 10.24 H
d) Analisis  baterai  terhadap  rice cooker
I =  = 0.45 A
Kemudian untuk mengetahui waktu pemakaian dari baterai maka = 10 H
Dan efisiensi baterai sebesar 20% maka
10 x 20% = 2 H
Total maksimal pemakaian baterai pada rice cooker
10 – 2 = 8 H
Kesimpulan
Hasil penelitian dari Implementasi Sistem Kontrol Manajemen Energi Hibrid berbasis Mikrokontroller ini didapatlah rata-rata tegangan yang dihasilkan baik dari energi solar cell, energi angin, maupun energi hibrid. Solar cell mendapatkan tegangan yang paling tinggi ketika pukul 11 siang dengan tegangan 28.87 Vdc, kemudian untuk energi angin mendapatkan tegangan yang paling tinggi pada menit ke 3 di pukul 4 sore dengan tegangan sebesar 27.85 Vdc. Kemudian untuk hasil pengujian dan analisis energi terhadap baterai maka didapatkan  hasildidapatkan hasil jika hanya terdapat salah satu sumber energi antara solar cell atau angin untuk melakukan charge pada baterai maka membutuhkan waktu 7.2 jam sedangkan  jikasedangkan jika dengan sumber energi hibrid maka hanya memerlukan  waktumemerlukan waktu 2.5  jam2.5 jam. Hal ini membuktikan bahwa energi hibrid sangat efektif dalam pengisian daya daripada hanya bergantung pada salah satu sumber energi. 	Comment by 加禾斐 Mujaahid Faaris: Dari mana angka ini didapat?
Untuk hasil pengujian serta analisis baterai terhadap beban ketika tidak ada sumber energi lainnya, maka didapatlah bahwa pemakaian baterai dengan laptop dan rice cooker  bisacooker bisa selama 8 jam dengan efisiensi baterai kurang lebih 2 jam, lalu pemakaian baterai terhadap pemanas air dapat digunakan selama 11.6 jam dengan efisiensi baterai 2.9 jam, untuk pemakaian baterai terhadap kipas angin juga tidak terlalu jauh yaitu dapat digunakan hingga 10.24 jam dengan efisiensi baterai 2.56 jam.
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1	08,00	09,00	10,00	11,00	12,00	13,00	14,00	15,00	13.2	15.41	18.12	23.1	22.16	25.01	19.3	16.610000000000007	2	08,00	09,00	10,00	11,00	12,00	13,00	14,00	15,00	15.1	18.22	20.77	23.19	24.110000000000007	25.29	23.45	18.100000000000001	3	08,00	09,00	10,00	11,00	12,00	13,00	14,00	15,00	15.78	18.8	23.91	26.03	27.55	26.130000000000006	23.3	20.54	4	08,00	09,00	10,00	11,00	12,00	13,00	14,00	15,00	12.44	14.13	18.399999999999999	19.79	20.91	20.87	18.22	17.38	5	08,00	09,00	10,00	11,00	12,00	13,00	14,00	15,00	13.11	18.260000000000002	20.21	28.09	28.759999999999994	25.21	23.1	19.41	6	08,00	09,00	10,00	11,00	12,00	13,00	14,00	15,00	14.950000000000003	21.110000000000007	23.630000000000006	28.87	27.01	28.39	25.330000000000005	20.74	7	08,00	09,00	10,00	11,00	12,00	13,00	14,00	15,00	12.53	16.100000000000001	20.51	21.3	20.88	20.03	18.100000000000001	16.14	Waktu (jam)

Tegangan

Nilai Tegangan	08.00 – 09.00	09.00 – 10.00	10.00 – 11.00	11.00 – 12.00	12.00 – 13.00	13.00 – 14.00	14.00 – 15.00	15.00 – 16.00	14.950000000000003	21.110000000000007	23.630000000000006	28.87	27.01	28.39	25.330000000000005	20.74	Waktu (jam)

Tegangan
Nilai Tegangan	Hari ke 1	Hari ke 2	Hari ke 3	Hari ke 4	Hari ke 5	Hari ke 6	Hari ke 7	22.16	24.110000000000007	27.55	20.91	28.759999999999994	27.01	20.88	Waktu(jam)

Tegangan
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