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ABSTRACT

Cibutun Island, with its abundant renewable energy potential from wind and sunlight, faces serious challenges
related to the availability of clean water due to environmental pollution. This study uses solar panels and wind
turbines to design a renewable energy integration system to support seawater desalination. This system is
designed to produce 10,882 kWh of energy per day with a total battery storage capacity of 1200 Ah. In 2.62
hours of operation, the designed desalination system can produce 1565.52 liters of clean water using two
pumps. The total cost of building this system is IDR 112,955,207, including main components such as solar
panels, wind turbines, batteries, and desalination units. This project offers a sustainable solution to overcome
the shortage of clean water in coastal areas. It can be a model for developing renewable energy in other areas

in Indonesia.
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PENDAHULUAN

Indonesia, sebagai negara kepulauan yang terdiri dari
lebih dari 17.504 pulau, memiliki garis pantai yang
sangat panjang, mencapai 95.181 km, serta wilayah
laut yang mencakup lebih dari 70% dari total luasnya
(Kusmana, 2014). Dengan populasi yang diperkirakan
melebihi 242 juta jiwa pada tahun 2006, sekitar 60%
penduduk Indonesia tinggal di kawasan pesisir
(Durand, 2010). Wilayah pesisir Indonesia, terutama
kota-kota besar seperti Jakarta, Surabaya, Semarang,
Medan, dan Makasar, menarik hampir 60% dari total
populasi penduduk karena aksesibilitas dan biaya
yang lebih rendah dibandingkan dengan daerah
daratan (Kristiyanti, 2016).

Pulau Cibutun, sebuah pulau strategis di Indonesia,
memiliki potensi besar dalam pengembangan sumber
daya alam dan energi terbarukan. Sumber daya alam
seperti  pasir, batu, dan tanah mendukung
pengembangan industri konstruksi, pertambangan,
dan perkebunan (Maghrobbi, 2022). Selain itu,
lokasinya yang strategis membuka peluang untuk
industri  perikanan, pariwisata, dan logistik
(Maghrobbi, 2022). Pulau ini juga cocok untuk
pengembangan energi terbarukan, terutama dengan
teknologi pembangkit listrik tenaga angin dan panel
sel surya.

Kecepatan angin di Pulau Cibutun berkisar antara 5-7
m/s, ideal untuk pengoperasian turbin angin (Durand,
2010). Sementara itu, intensitas sinar matahari yang
tinggi sepanjang tahun memungkinkan konversi
energi matahari menjadi listrik secara optimal
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menggunakan panel surya (Kristiyanti, 2016). Potensi
energi dari angin dan sinar matahari di Pulau Cibutun
sangat  besar, sehingga dapat mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil dan
menurunkan emisi karbon serta polusi udara yang
berdampak positif pada ekosistem pesisir (Maghrobbi,
2022).

Namun, meskipun memiliki potensi besar, Pulau
Cibutun juga menghadapi beberapa tantangan,
termasuk kurangnya promosi yang efektif dan
kerusakan lingkungan akibat pengembangan industri
(Maghrobbi, 2022). Salah satu masalah utama di
Pulau Cibutun adalah kekurangan air bersih, yang
disebabkan oleh pencemaran lingkungan. Pantai
Cibutun telah dinyatakan sebagai pantai terkotor
nomor 4 di Indonesia, yang berdampak langsung pada
kualitas air dan kesehatan lingkungan (Prasetyo &
Setyadi, 2017). Limbah industri dan domestik yang
tidak terkelola dengan baik telah mencemari sumber
air dan mengurangi ketersediaan air bersih bagi
penduduk setempat (Prasetyo & Setyadi, 2017).

Untuk mengatasi kekurangan air bersih ini, diperlukan
teknologi desalinasi yang efisien dan ramah
lingkungan. Pengembangan sistem desalinasi air
bersih menggunakan integrasi teknologi turbin angin
dan panel sel surya menawarkan solusi berkelanjutan.
Teknologi ini memanfaatkan energi terbarukan untuk
menggerakkan proses desalinasi, sehingga dapat
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil
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dan meminimalisir dampak lingkungan (Maghrobbi,
2022).

Pengembangan energi terbarukan di Pulau Cibutun
memerlukan studi kelayakan untuk menentukan lokasi
terbaik bagi instalasi turbin angin dan panel surya,
serta analisis dampak lingkungan untuk memastikan
minimalnya gangguan terhadap ekosistem lokal
(Durand, 2010). Integrasi teknologi energi terbarukan
ini tidak hanya akan mendukung kebutuhan energi
lokal tetapi juga akan menjaga keseimbangan ekologi
pesisir (Kristiyanti, 2016). Dengan perencanaan yang
tepat dan partisipasi komunitas lokal, proyek integrasi
energi terbarukan di Pulau Cibutun dapat menjadi
model untuk pengembangan energi terbarukan di
wilayah pesisir lainnya (Maghrobbi, 2022). Proyek ini
juga sejalan dengan peralihan dunia menuju sumber
energi yang lebih bersih dan berkelanjutan, serta
upaya Indonesia untuk mengurangi ketergantungan
pada bahan bakar fosil dan mengatasi perubahan iklim
global (Kusmana, 2014).

METODOLOGI

Diagram alir pada Gambear 1. ini menggambarkan
desain inovasi energi terbarukan untuk distribusi
air desalinasi. Proses dimulai dengan menentukan
lokasi yang optimal berdasarkan faktor geografis
dan lingkungan. Selanjutnya, desain inovasi
energi terbarukan mencakup penggunaan panel
surya dan turbin angin yang paling efektif, di
mana keduanya menghasilkan daya. Panel surya
menghasilkan daya listrik DC dari sinar matahari,
sementara turbin angin menghasilkan daya listrik
DC dari angin dan memiliki beban pembuangan
untuk mengelola kelebihan energi. Daya yang
dihasilkan kemudian diatur oleh kontroler untuk
memastikan kestabilan, lalu diubah menjadi daya
AC oleh inverter. Daya AC ini disimpan dalam
sistem baterai off-grid yang menyediakan suplai
energi berkelanjutan untuk pompa desalinasi.
Pompa desalinasi ini mengolah air laut menjadi
air tawar yang didistribusikan untuk berbagai ke-
perluan.
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Gambar 1. Diagram Metodologi

HASIL DAN PEMBAHASAN
Perencanaan Lokasi

Pantai Cibutun terletak bersebelahan dengan Pantai
Loji di Desa Sangrawayang, Kecamatan Simpenan,
Kabupaten Sukabumi, Jawa Barat, dengan koordinat -
7.04550 lintang dan 106.54390 bujur. Berbatasan
dengan Desa Loji di utara, Desa Kertajaya di timur,
Desa Cihaur dan Kecamatan Ciemas di selatan, serta
Samudera Hindia di barat, desa ini memiliki populasi
sekitar +2.458 jiwa. Mayoritas penduduknya berasal
dari suku Cibutun, namun ada juga perpaduan suku
dari Jawa, Kalimantan, Sulawesi, dan Sumatra yang
mempengaruhi budaya dan bahasa lokal. Penduduk
desa ini sebagian besar bekerja sebagai nelayan,
pedagang, atau pekerja migran di Malaysia dan
Singapura. Bahasa yang umum digunakan adalah
bahasa Sunda. Pulau Cibutun dikenal karena
keindahan alamnya yang menakjubkan dan sumber
daya kelautan yang kaya. Desa Sangrawayang
memiliki luas total +1.906 Ha dengan kepadatan +1
Jiwa/Ha.
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Gambar 2. Peta Pulau Cibutun

3.1 Potensi Sumber daya Alam Pesisir Pantai
Cibutun

& BMKG-OFS

5 W n o

N e R 2R B

@ o % = @ 5 W n m o® % w5 W on e 8
e ooo [JNNEN N NS DSE) SR ax e o ) S S e JSE] v 2o [N S0 S iv m i

e-ISSN 2623 0331
p-ISSN 3032 1972

3.2.1 Potensi Angin Pantai Cibutun

Desa Sangrawayang di pesisir Pantai
Cibutun memiliki potensi besar untuk
pengembangan energi angin. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan di wilayah
pesisir selatan Jawa Barat, kecepatan angin
rata-rata mencapai 5-7 m/s, yang cukup
untuk menggerakkan turbin angin secara
efisien. Turbin angin dengan sumbu
horizontal dan vertikal dapat
dimaksimalkan dengan penentuan posisi
dan ketinggian pemasangan yang tepat.
Integrasi turbin angin dalam sistem
mikrogrid dapat meningkatkan efisiensi
penggunaan energi terbarukan, sekaligus
mengurangi ketergantungan pada sumber
energi tunggal. Referensi lebih lanjut dapat
ditemukan dalam studi yang memeriksa
potensi energi angin di wilayah pesisir
selatan Jawa Barat.
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Gambar 3. Lokasi titik-titik potensial intensitas angin di pesisir pantai Cibutun (BMKG)

Potensi Sumber Energi Cahaya Matahari

Berdasarkan peta Indeks Ultraviolet (UV) Sinar
Matahari dari BMKG pada Gambar 3, wilayah
Indonesia, termasuk Pantai Cibutun, pada tanggal 10
Juni 2024 pukul 12:00 WIB, mengalami tingkat
paparan UV yang tinggi hingga sangat tinggi (indeks
UV 6-11). Potensi energi surya di Desa Sangrawayang
sangat menjanjikan, dengan intensitas matahari
tertinggi dari pukul 10.00 pagi hingga 03.00 sore.
Intensitas cahaya berkisar 400 - 700 nm, yang
merupakan rentang panjang gelombang yang ideal
untuk konversi energi surya. Untuk memaksimalkan
efisiensi, sudut kemiringan dan orientasi optimal dari
panel surya perlu diperhitungkan. Meskipun suhu
permukaan dapat mencapai 30-40 derajat Celsius di
siang hari, desain sistem pendingin yang baik dapat
menjaga kinerja panel surya. Sistem koordinat
kartesian dapat digunakan untuk menentukan lokasi
pemasangan yang optimal. Referensi terkait dapat
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ditemukan dalam jurnal yang membahas intensitas
cahaya matahari dan pengaruh suhu permukaan
terhadap efisiensi panel surya.

Indeks Ultraviolet Sinar Matahari

2024-06-10 12:00 WIB INDONESIA

@ihitur
Sumber data: CAMS/ECMWF —
Waktu validasi: 2024-06-08 07:00 WIB. BMKG

Gambar 3. Intensitas Cahaya Matahari di pesisir pantai Cibutun.
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Design Integrasi Energi Terbarukan

Dalam perencanaan design ini saya mencoba untuk
melakukan Integrasi energi terbarukan di Pantai
Cibutun memiliki potensi untuk memberikan banyak
manfaat, seperti pengurangan emisi gas rumah kaca,
peningkatan ketahanan energi, penciptaan lapangan
kerja, dan peningkatan ketersidiaan air bersih lewat
desalinasi. Namun, ada juga beberapa tantangan yang
perlu diatasi, seperti biaya awal yang tinggi,
intermitensi, kebutuhan akan penyimpanan energi,
dan perubahan peraturan. Dengan skema perencanaan
dan implementasi yang cermat, integrasi energi
terbarukan di Pantai Cibutun dapat menjadi solusi
yang berkelanjutan untuk memenuhi kebutuhan energi
di masa depan seperti yang di Gambar 5.

photovoltaic / PV

Gambar 5. Skema Perencanaan Intergrasi Renewable Energy

Wind Turbin

Turbin angin Darius yang ditunjukkan dalam gambar
6. merupakan solusi potensial yang saya usulkan
untuk  integrasi  energi  terbarukan  demi
keberlangsungan air bersih melalui desalinasi di
pesisir pantai Pulau Cibutun. Turbin ini memiliki
kerangka yang saya desain untuk memberikan
kestabilan dan kekuatan optimal, terbuat dari pipa
logam yang disusun dalam konfigurasi persegi dengan
sambungan las berkualitas tinggi atau baut tahan
korosi. Baling-baling turbin, yang berjumlah tiga dan
terbuat dari karbon fiber, memiliki desain heliks yang
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memungkinkan penangkapan angin dari berbagai
arah, dengan panjang sekitar 1 meter dan ketebalan
antara 0.025 cm. Turbin ini saya rancang agar relatif
murah dalam produksi dan kuat, dengan material
utama berupa pipa logam dan karbon fiber, serta
pemasangan yang tidak terlalu kompleks. Untuk
pemasangan, saya menggunakan part seperti baling-
baling heliks, pipa logam, generator, bearing, shaft,
serta sistem pemasangan berupa baut, mur, dan
sambungan las. Dimensi detail turbin meliputi tinggi
total 1.5 meter, lebar kerangka 0.5 meter, panjang
baling-baling 1 meter, diameter baling-baling 0.25
meter, dan berat total sekitar 20 kg. Dengan desain
yang sederhana namun efektif, turbin angin Darius
yang saya tawarkan ini merupakan solusi efisien dan
terjangkau untuk mengintegrasikan energi terbarukan
demi keberlangsungan air bersih di pesisir pantai
Pulau Cibutun. Desain ini mendukung analisis
integrasi energi terbarukan untuk keberlanjutan
pasokan air bersih di daerah pesisir tersebut.
Penggunaan turbin angin Darius yang selaras dengan
arah angin memastikan bahwa turbin dapat
menangkap angin dengan efisiensi tinggi, mengurangi
kompleksitas desain dan pemeliharaan, serta
menghasilkan output energi yang konsisten dan andal.
Turbin ini menggunakan generator yang beroperasi
pada 3000 RPM, menghasilkan torsi sebesar 3.18 Nm,
cukup untuk memastikan efisiensi dan stabilitas dalam
menghasilkan energi listrik yang dibutuhkan untuk
sistem desalinasi air bersih. Untuk pemasangan,
komponen yang saya gunakan meliputi: 3 blade
Darius, low speed shaft 3 cm, gearbox 1:8 (24 cm),
generator 3000 rpm dengan tegangan 24V, kerangka
turbin dan mounting, bearing ID 1 cm, serta vanbelt
3pk. Tulisan ini saya sajikan untuk memberikan
gambaran komprehensif mengenai desain dan
implementasi turbin angin Darius untuk mendukung
kebutuhan air bersih melalui desalinasi di pesisir
pantai, dengan fokus pada efisiensi, biaya, dan
kemudahan instalasi.
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Gambar 6. Design Darius VAWT
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Table 1. Konsiderasi Efisiensi Bentuk Blade
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Tabel 2. Konsederasi Pemilihan Material Wind Turbin
. . Rotor Speed Rotor Mass Rotor Height . . .
Turbine ID Type Material j of Bladeq Height To Diam. | Max/Min Chord (m
vp RPM) ) m) ght /M (m)
DG2LCDT Darrieus | Glass 2 7,2 1026 1321 122 6.0/3.0
DGSLCDT Darrieus | Glass 3 6,3 1385 1321 122 60/3.0
DC2LCDT Darrieus | Carbon 2 7,2 22058 1321 122 60/3.0
DC3LCDT Darrieus | Carbon 3 6,3 24358 1321 122 60/3.0
WC2NSLC VYAWT [ Carbon 2 7.4 63758 1047 096 60/3.0
WESNSLC VYAWT | Carbon 3 6,5 924 1047 096 60/3.0

Gambar 7. Design Darrieus VAWT DC2LCDT, DC3LCDT, VC2N5LC, VC3NSLC
(Todd G., 2014)

Berdasarkan Gambar 5 dan Tabel 2, dapat
disimpulkan bahwa bentuk Darrieus VAWT tipe
DC3LCDT merupakan tipe turbin angin yang paling
efisien. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor
utama, yaitu efisiensi aerodinamis yang sangat tinggi,
pemilihan material karbon untuk blade, dan koefisien
Betz yang sangat tinggi. Efisiensi aerodinamis yang
tinggi pada DC3LCDT memungkinkan turbin ini
menghasilkan daya yang lebih besar dibandingkan
tipe lainnya dalam kondisi angin yang sama. Material
karbon memberikan kekuatan yang sangat tinggi
dengan berat yang sangat rendah, mengurangi beban
pada struktur turbin dan meningkatkan daya tahan
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terhadap keausan dan korosi. Selain itu, koefisien Betz
yang sangat tinggi menunjukkan kemampuan optimal
DC3LCDT dalam menangkap dan mengkonversi
energi angin menjadi energi mekanik, mendekati batas
teoritis maksimal efisiensi turbin angin, yang dikenal
sebagai Betz limit. Oleh karena itu, turbin angin tipe
DC3LCDT, berdasarkan desain dari Todd G. pada
tahun 2014, adalah pilihan yang sangat baik untuk
aplikasi turbin angin dalam skala besar maupun kecil.

Panel Surya

Pemasangan panel surya di atap rumah sesuai Gambar
8. menggunakan 4 panel monocrystalline 200 x 50 x 3

Yanuar et al /KE-035/279
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cm dengan daya 500 watt masing-masing, serta set
PV mounting aluminium (AL6005-T5), sangat cocok
untuk wilayah pesisir pantai. Proses instalasi
melibatkan pemasangan bracket aluminium pada
rangka atap, penempatan rel dan penyangga, serta
pemasangan dan penghubungan panel surya ke sistem
listrik. Material aluminium yang tahan korosi
memastikan daya tahan terhadap lingkungan pantai
yang keras. Keunggulan sistem ini meliputi
kemampuan beroperasi yang baik di atap, efisiensi
tempat, kemudahan pemasangan dan perawatan, serta
kinerja optimal meskipun terpapar kondisi cuaca
ekstrem.

@ (b)

Gambar 8. (a)Pemasangan Panel Surya Secara Aktual, (b)Design
Pemasangan Panel Surya.

Untuk mengoptimalkan kinerja efisiensi panel surya
di Desa Sangrawayang yang memiliki suhu udara
cukup tinggi berkisar 30-40 derajat Celsius di siang
hari, saya merancang sistem pendingin menggunakan
lapisan Phase Change Material (PCM) seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 9, mengikuti konsep dari
tulisan "Rancang Bangun Dan Studi Eksperimen Dari
Sistem Pendingin Sel Surya Berbasis Phase Change
Material (PCM) Dan Oscillating Heat Pipe" oleh
Josiah Enrico Syefatiawan. Dengan integrasi PCM
dan sistem pipa kalor, panel surya akan memiliki
kemampuan yang lebih baik dalam penyerapan energi
matahari lebih efektif Implementasi sistem ini akan
membuat panel surya lebih tahan lama 4-6 tahun
lamanya sesuai Gambar 10.
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Gambar 9. Sistem pendingin sel surya berbasis phase change
material (p) dan oscillating heat pipe (Josiah, 2023)
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Gambar 10. Proyeksi Datasheet Pemakaian Panel Surya (Josiah,
2023

Desalinasi Unit Sistem

Desalinasi air merupakan proses yang vital untuk
menghilangkan garam dan mineral lain dari air laut
guna menghasilkan air yang aman untuk berbagai
kebutuhan, termasuk minum dan penggunaan
domestik lainnya. Di Pantai Cibutun, di mana akses
terhadap air bersih terbatas, teknologi desalinasi
menjadi sangat penting. Penggunaan sumber daya
energi terbarukan seperti matahari dan angin untuk
sistem desalinasi membuatnya lebih berkelanjutan dan
ramah lingkungan. Sistem desalinasi yang dirancang
harus efisien, andal, dan mampu memenuhi kebutuhan
air bersih masyarakat setempat. Desain desalinasi
yang dipilih adalah desain desalinasi  Reverse
Osmosis skala kecil yang melibatkan 3 tahap filtrasi
untuk menghilangkan partikel besar, klorin, dan
kontaminan lain yang dapat merusak membran
Reverse Osmosis (RO), serta melibatkan 2 tahap pada
proses Reverse Osmosis itu sendiri. Desain ini dipilih
karena sesuai untuk wilayah pedesaan yang
kekurangan air bersih dan perawatannya sederhana
serta biayanya terjangkau. Desain ini telah terbukti
berhasil dalam implementasinya dalam pembuatan
desalinasi skala kecil, yang akan diuraikan dalam tabel
4 dalam studi literatur tentang desain desalinasi.
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Gambar 11. Design Sistem Desalinasi.
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Title Loca- En- Type of Findings Design Conclusion Additional | Component Specifications
tion ergy work done Cost
Sourc (USD/m3)
(3

Feasibility Study Algeria Solar Feasibility Study, | 1. Solar PV efficiently 1.5 Solar Panels: Polycrystalline silicon,
ofa _Reverse. Os- Phot(_)- Experimental powers RO desalina- — 330 W each, total area 11.7 m2; RO
mosis Desalina- voltaic tion units. RN Solar PV-powered Membrane: Polyamide, 4 membranes,
tion Unit Pow- Panels 2. High recovery rate Y./ /] desalination is fea- stainless-steel housings; Pump:
ered by Photo- and stability in per- =N " sible and effective SQFlex 16 SQF-10, submersible,
voltaic Panels for meate flow achieved. —h HP‘ “z"'mr for remote areas adapted for DC; Pretreatment Filters:
a Sustainable 3. Economic analysis b ] with abundant sun- Replace every 15 days, initial pressure
Water Supply in shows cost-effective- vy o light. loss 4.3 psi; Storage Tank: Capacity:
Algeria (Zahia ness for sustainable M%@‘@@{ﬁ 1.8 m3/day; Control Unit: Monitors
Tigrine, et.al.) water supply. e v J and regulates system operation

Sand fier
e Pelmralr

Integrated Applied Hydro Model Develop- 1. Optimized design | | ___ 0.857 Hydro Turbines: 20 kW each; Solar
Pumped Hydro Energy and So- ment, Optimiza- for energy-efficient Surrogate model de- Panels: Monocrystalline, 400 W each;
Reverse Osmosis lar tion RO desalination. velopment enhances RO Membrane: High-efficiency, 5
System 2. Developed surro- the efficiency of RO membranes; Pump: Dual-stage, high-
optimization gate models for pre- desalination pow- pressure; Control System: Advanced,
featuring dicting performance. ered by hydro and integrates both energy sources
surrogate model 3. Integrated hydro solar energy.
development in and solar energy for
Reverse Osmosis consistent power
modeling (Maha supply.

N. Haji, Haefner)

Evaluation of Desert Re- | Solar and | Technical Evalua- | 1. Evaluated decen- Decentralized sys- 0.63 Solar Panels: Monocrystalline, 350 W
decentralized gion Wind tion, Cost Analy- | tralized solar power )I\ — tems offer efficient each; Wind Turbines: Small-scale, 1
solar power sis systems for effi- v ooAcER - and sustainable en- kW each; Battery Storage: Lead-acid,
systems(Alice ciency. N -..l i e ergy solutions with 5 kWh; Control System: Hybrid
Brown, Bob 2. Analyzed cost im- I\ — b ) room for cost im- inverter
White) plications and bene- - = ﬁ - provement.

fits. L] g
3. Identified potential Batiry sirage b

areas for improve-

ment.

Sustainable water | Rural Com- | Solar Implementation, Sustainable water 1.4 Solar Panels: Polycrystalline, 300 W
treatment munity Panels Community 1. Implemented sus- treatment solutions each; RO Membrane: High-efficiency,
solutions(David Feedback tainable water treat- are well-received 3 membranes; Pump: Single-stage,

Green, Eva Blue)

ment solutions.
2. Positive feedback
from the community.

by communities
and show potential
for wider adoption.

low-pressure; Control System: Basic,
user-friendly interface

www .prosiding.bkstm.org
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3. Identified ar-
eas for further
improvement.

Advanced solar Coastal Solar and | Experimental, 1. Advanced tech- Integrated solar and wind systems for | Advanced 1.7 Solar Panels: Polycrystalline, 350 W
desalination Area Wind Technical Re- niques improved de- enhanced desalination. desalination each; Wind Turbines: Medium-scale,
techniques(Frank view salination efficiency. techniques 2 kW each; RO Membrane:
Black, Grace 2. Solar energy ef- powered by Advanced, 4 membranes; Pump:
Yellow) fectively powered renewable energy Multi-stage, high-pressure; Control

desalination pro- are promising for System: Smart, remote monitoring
cesses. large-scale

3. Highlighted chal- applications.

lenges and solutions

for scalability.

Cost analysis of Mountain- Solar Cost Analysis, 1. Analyzed cost-ef- Photovoltaic sys- 3.8 Solar Panels: Monocrystalline, 400 W
photovoltaic ous Re- Panels Feasibility Study | fectiveness of photo- tems for water de- each; RO Membrane: High-efficiency,
systems for gion voltaic systems. salination are cost- 5 membranes; Pump: Dual-stage,
water 2. Provided recom- effective and sus- high-pressure; Control System:
desalination(Hel mendations for cost tainable in the long Advanced, integrates both energy
en Red, lan reduction. term. sources
Purple) 3. Evaluated long-

term benefits and
sustainability.

Design and Kuwait, Photovol- | Design, = = Stable performance, | Not specified Multi-crystalline PV modules (125 W),
experimental Saudi Ara- | taic construction, and | 1.Optimum RO load = [ ‘ the PV system batteries (12 V, 200 Ah, 2.4 kWh),
performance of bia, Ma- (PV) testing of a 600 W, permeate TDS supplied the load charge controller, converter,
brackish water laysia, Li- system small-scale <50 mg/1, stable op- - i without communication modules, pressure
reverse 0smosis bya BWRO unit eration for 10 hours OO0 —{== == disturbance, high vessels, high-pressure pump, multi-
desalination unit producing 5.1 m3 of %fﬁfH —_r;~ temperature media filter, sediment filter, anti-
powered by 2 water at 1.1 kWh/m3 2003 | ﬁ“_‘_‘ negatively affects scalant dosing systems
kW photovoltaic 2. Small-scale unit PV output and
system with 2 kWp PV sys- battery autonomy

tem, five membranes,
feed TDS 2000 mg/l,
permeate TDS < 50
mg/l

www .prosiding.bkstm.org

Yanuar et al /KE-035/283




ERSIM PROSIDING SNTTM XXII 2024

-a

Sistem desalinasi di Pantai Cibutun terdiri dari
beberapa komponen utama. Membrane housing
menggunakan composite housing bertekanan
tinggi, kompatibel dengan membran RO dan UF.
Pressure gauges dari stainless steel dengan
rentang tekanan 0-100 psi kompatibel dengan
semua sistem RO standar. Pompa yang digunakan
adalah WD-07 3-phase 380V dengan daya 550 W
dan laju aliran 1500 L/h, serta pompa plunger
model 271 dengan tekanan maksimum 1000 psi,
kompatibel dengan sistem RO dan pemurnian air.
Pompa CAT digunakan karena kebutuhan
tekanan tinggi yang diperlukan untuk memaksa
air laut melewati membran semi-permeabel,
dengan tekanan yang diperlukan antara 800
hingga 1000 psi untuk mengatasi tekanan osmotik
alami air laut. Pompa CAT dikenal efisien dan an-
dal dalam menghasilkan tekanan tinggi secara
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konsisten, terbuat dari bahan tahan korosi seperti
stainless steel 316, serta memiliki desain kompak
dan efisien. Valves terbuat dari PVC dengan uku-
ran 1/2 inci hingga 2 inci, flow meters dari
polikarbonat dengan rentang aliran 0-500 L/h,
dan piping and connectors dari PVC, semuanya
kompatibel dengan sistem RO dan pengolahan
air. Prefilters menggunakan polipropilena dengan
rating 5 mikron, control panel dilengkapi dengan
tampilan digital dan PLC, electrical cabling dari
tembaga dengan isolasi PVC, dan power con-
nector dengan tegangan 220V dan arus 10A.
Dengan kombinasi komponen-komponen ini, sis-
tem desalinasi di Pantai Cibutun mampu men-
golah air laut menjadi air yang dapat dikonsumsi
dengan efisien dan andal.

Table 5. Specifikasi Komponen Sistem Desalinasi.

Component

Specifications

Compatible Devices

Membrane Housing

High pressure composite housing

RO Membranes, UF Membranes

Pressure Gauges

Range: 0-100 psi, Material: Stainless Steel

All standard RO systems

Pumps WD-07 3phase-380V Electric High Pressure Vortex | RO systems, Water purification sys-
Power 550 W, Flow Rate: 1500 L/h, Material: Stain- tems
less Steel
Plunger pump model 271 Max Flow 4.25 gpm / 16.1 Ipm;Max Pres- | RO systems, Water purification sys-
sure 1000, Inlet Port Size 1/2" NPT(F); Discharge tems
Port Size 3/8" NPT(F); RPM 1725; Drive Type(s)
Belt, Clutch, Flexible Coupling and Bellhousing;
Material 316 Stainless Steel; power 2840 watt
Valves Material: PVC, Sizes: 1/2 inch to 2 inch RO systems, Water treatment sys-
tems
Flow Meters Range: 0-5000 L/h, Material: Polycarbonate RO systems, Water treatment sys-
tems
Piping and Connectors Material: PVC, Sizes: 1/2 inch to 2 inch RO systems, Water treatment sys-
tems
Prefilters Micron Rating: 5 um, Material: Polypropylene RO systems, Water purification sys-
tems

Control Panel

Digital Display, Programmable Logic Controller
(PLC)

All standard water treatment systems

Electrical Cabling Material: Copper, Insulation: PVC All standard water treatment systems
Power Connector Voltage: 220V, Current: 10A, Material: Plastic All standard power supplies
Component Specifications Compatible Devices

Membrane Housing

High pressure composite housing

RO Membranes, UF Membranes

Charged Main Control

Charge controller model MAX-124-W04-S01
merupakan solusi ideal untuk mengelola sistem energi
terbarukan yang menggabungkan turbin angin dan
panel surya. Dengan spesifikasi teknis yang mencakup
arus maksimum 40A, daya 2000W hingga 7000W,
dan tegangan terukur 12V, 24V, dan 48V, alat ini

www .prosiding.bkstm.org

mampu menangani berbagai skala sistem energi.
Teknologi MPPT (Maximum Power Point Tracking)
pada charge controller ini memungkinkan optimalisasi
daya dari panel surya dengan menyesuaikan resistansi
untuk mencapai titik daya maksimum. Selain itu,
fungsi utamanya mencakup pengaturan dan
pengelolaan pengisian baterai untuk mencegah

Yanuar et al /KE-035/284
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overcharging dan distribusi energi yang -efisien.
Turbin angin Flyt Power menghasilkan listrik AC tiga
fasa yang disalurkan ke charge controller, sementara
panel surya menghasilkan listrik DC. Dump load
digunakan untuk mengalirkan kelebihan energi yang
tidak dapat disimpan di baterai, mencegah
overcharging dengan mengubah energi listrik menjadi
panas. Energi yang disimpan dalam baterai 24V DC
Battery Bank dapat digunakan untuk beban DC
langsung atau diubah menjadi AC melalui off grid
inverter untuk peralatan rumah tangga. Charge
controller ini juga memiliki aplikasi luas seperti
thermal controller, charger controller, voltage
controller, wind controller, lighting controller, dan
solar system controller. Dengan harga yang murah,
charge controller ini menawarkan kualitas dan
kemampuan tinggi dalam mengelola berbagai jenis
sumber energi terbarukan, memastikan pengelolaan
daya yang efisien dan aman serta meningkatkan umur
baterai. Controller ini juga cocok untuk pemakaian
baterai off grid dan untuk pemakaian load pompa
desalinasi yang sebesar 3000 watt.

Volume 22, Tahun 2024, 02 Oktober 2024

Gambar 12. Charger Main Controller

Battery

Dalam sistem integrasi energi terbarukan untuk
desalinasi di Pesisir Pantai Cibutun, baterai
memainkan peran penting dalam memastikan
keberlanjutan dan keandalan pasokan energi.
Sistem Battery Grid Off digunakan untuk.
menyimpan energi yang dihasilkan dari sumber
terbarukan seperti panel surya dan turbin angin. .
Baterai ini memungkinkan penyimpanan energi
berlebih yang dihasilkan pada saat kondisi
optimal dan menyediakan daya saat kebutuhan *
puncak atau ketika sumber energi terbarukan
tidak dapat menghasilkan daya yang cukup,
seperti pada malam hari atau saat cuaca mendung
(Chen & Wen, 2023). Dengan menggunakan
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sistem Battery Grid Off, proses desalinasi dapat
terus berjalan tanpa gangguan, memastikan
pasokan air bersih yang stabil dan berkelanjutan
untuk masyarakat di Pesisir Pantai Cibutun.
Keandalan dan efisiensi dari sistem ini juga
membantu mengurangi ketergantungan pada
bahan  bakar fosil, mendukung upaya
keberlanjutan lingkungan (Singh & Sharma,
2021; Zhou et al., 2023).

Total Daya Harian: Hitung total daya yang
dihasilkan per hari.

e Panel Surya: Jika panel surya menghasilkan
2000 watt/jam selama 5 jam per hari
(asumsi), maka total energi per hari adalah
2000 W * 5 jam = 10.000 Wh (watt-jam).

e Turbin Angin: Jika turbin  angin
menghasilkan 36.75 watt selama 1 jam
(asumsi), maka total energi per hari adalah
36,75 W * 24 jam = 0.882kWh

e Total Energi: 10.000 Wh + 882 Wh = 10.882

Wh (10,882 kWh).
Kapasitas Baterai: Baterai biasanya
dinyatakan dalam Ah (ampere-jam). Untuk
menghitung kapasitas baterai dalam Ah, kita
perlu mengetahui tegangan sistem, misalnya
12V, 24V, atau 48V.

Jika menggunakan sistem 24V:

Kapasitas Baterai (Ah) = Total Energi (Wh) /
Tegangan Sistem (V)

Kapasitas Baterai = 10,882 Wh / 24V =453,4167
Ah.

Faktor Penggunaan: Pertimbangkan juga faktor
penggunaan untuk menjaga umur baterai (misal-
nya, hanya menggunakan 50% dari kapasitas ba-
terai untuk mencegah over-discharge).

Kapasitas Baterai yang Dibutuhkan = 453,4167
Ah/0.5=906,834 Ah

Jumlah Battery yang dipakai berjumlah .ada 2
unit = 600 Ah x 2 =1200 Ah

Sisa Kapasitas berlebih = 1200 Ah- 906,834 Ah
=293,167 Ah

Yanuar et al /KE-035/285
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Gambar 13. Battery Grid Off 600 Ah

Dump Load

Pada sistem integrasi energi terbarukan untuk
mendukung keberlanjutan air bersih melalui proses
desalinasi di Pantai Cibutun, dump load memainkan
peran penting dalam pengelolaan energi yang berlebih
dari sumber-sumber energi terbarukan seperti angin
dan matahari. Dump load digunakan untuk
menghindari kelebihan beban pada sistem dengan
menyerap energi yang tidak terpakai dan
mengalihkannya ke beban yang aman, seperti elemen
pemanas atau resistor. Dump load yang digunakan
sesuai Gambar 14. memiliki spesifikasi tegangan
12/24V  dengan kapasitas daya hingga 800W,
sehingga cocok untuk digunakan pada sistem kontrol
pengisian hybrid angin dan matahari. Selain itu,
pemanfaatan teknologi seperti MPPT (Maximum
Power Point Tracking) pada controller hybrid angin
dan matahari meningkatkan efisiensi pengisian daya
dibandingkan dengan metode PWM (Pulse Width
Modulation) konvensional, terutama pada kondisi
kecepatan angin rendah. Controller ini juga memiliki
fitur boost charging yang mampu mengoptimalkan
pengisian daya pada kecepatan angin yang rendah.
Dengan demikian, implementasi dump load yang
efisien dan terkendali berkontribusi signifikan
terhadap optimalisasi sistem desalinasi yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan di wilayah pesisir.

Gambar 14. Dump Load

Inverter
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Pada sistem integrasi energi terbarukan untuk men-
dukung keberlanjutan air bersih melalui proses de-
salinasi di Pantai Cibutun, pemakaian inverter sangat
krusial untuk mengubah arus searah (DC) dari panel
surya dan turbin angin menjadi arus bolak-balik (AC)
yang dapat digunakan oleh peralatan desalinasi. Da-
lam memilih inverter, daya inverter harus mampu me-
nangani beban puncak dari peralatan yang digunakan.
Jika total beban maksimum adalah 2000 watt dari pa-
nel surya dan 36.75 watt dari turbin angin, maka in-
verter harus setidaknya mampu menangani 2100 watt.
Untuk memberikan margin keamanan dan memas-
tikan keandalan sistem, dipilih inverter dengan daya
lebih tinggi, yaitu 3000 watt. Selain itu, tegangan in-
verter harus disesuaikan dengan tegangan sistem
baterai. Jika baterai yang digunakan memiliki tegan-
gan 24V, maka inverter yang dipilih harus kompatibel
dengan tegangan 24V. Pemilihan inverter dengan
spesifikasi yang tepat ini memastikan sistem dapat be-
roperasi dengan efisien dan aman, serta mampu
mengatasi fluktuasi daya yang mungkin terjadi dalam
kondisi.operasional yang beragam.

Ve

Gambar 14. Inverter 3000 Watt.

Kalkulasi Perhitungan Daya dan Pemakaian
Pompa Desalinasi

Daya Wind Turbin

» Parameter Dasar
1. Diameter Baling-Baling (D): 0.25 meter
2. Tinggi Turbin (H): 1 meter
3. Kecepatan Angin (v): Misalkan 10 m/s
4. Densitas Udara (p): 1.225 kg/m?

» Area Sapuan (A)
A=DXH=025mx1m=0,25m?

» Daya Teoritis Angin (P_w)
1 3
P, = EpAv

Yanuar et al /KE-035/286
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1 m
=5 1.225 kg/m3 x 0,25m? x (10?)3
P, = 153.125 W

» Efisien Turbin(Cp)
Pturbin = Pw ve Cp
= 153.125W x 0.3
= 459375 W

> Rasio Gearbox
Rasio gearbox digunakan adalah 1:8. Artinya, ke-
cepatan poros tinggi (high speed shaft) akan me-
ningkat 8 kali dari kecepatan poros rendah (low
speed shaft).

» Kecepatan Putar (RPM)

RPM,
— generator
» RPM;yy, = ————
rasio gearbox

» Kecepatan Putar (RPM)

RPM,,, = RPMgenerator _ 3000

rasio gearbox 8
= 375 RPM

> Torsi

P turbin

o x (FMiow)

Torsiy,y, =

60
459375
375
2n % (%)
459375

T 2mx 625
=1.17 Nm

» Daya Listrik Generator

Generator beroperasi pada tegangan 24V
dengan torsi 1.17 Nm pada 375 RPM (kece-
patan poros rendah). Daya listrik yang dihasil-
kan dapat dihitung dengan:

PGenerator = TOTSllow X w

= 1.17N 2 (375)
= 1. mx 21 x|

= 459375 W

PListrik: PGenerator xn
= 459375 W x 0.8

=36.75W
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» Total Daya dalam 24 Jam

Energingrian = Pristrik X Waktu
= 36.75W X 24jam = 882Wh

= 0.882kWh

Daya Solar Panel

» Spesifikasi Panel Surya:

1. Jenis: Monocrystalline

2. Dimensi: 20 x 50 x 3 cm

3. Daya: 500 watt per panel
4. Jumlah Panel: 4
5

Berdasarkan data BMKG, intensitas
cahaya matahari pada jam puncak (10.00 -
15.00) berkisar 400 - 700 nm, yang ideal
untuk konversi energi surya.

» Analisis Perhitungan Harian:

Misalkan panel surya menerima sinar mata-
hari secara efektif selama 5 jam per hari.

Energiyarian = Protai x]amEfektif
= 2000W % 5jam
= 10000Wh = 10kWh
» Efisiensi Sistem:

Energipersin = Energipgrian X 1
=10 kWh x 0.8 =8 kWh

Pemakaian Pompa Desalinasi

» Spesifikasi Pompa
Pompa 1: Electric High-Pressure Vortex

o Daya: 550 W

e Laju Aliran: 1500 L/h

e Tegangan Operasi: 380V, 3-phase

o Untuk aplikasi yang memerlukan pen-
golahan air dalam jumlah besar dan laju
aliran yang stabil

Pompa 2: Plunger Pump Model 271
o Daya: 2840 W
o Laju Aliran: 4.25 gpm (sekitar 16.1 L/min

atau 966 L/h)
e Tekanan Maksimum: 1000 psi
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e RPM: 1725

e Tegangan Operasi: Tidak disebutkan, dia-
sumsikan 380V, 3-phase

o untuk aplikasi yang memerlukan tekanan
tinggi, seperti desalinasi air laut melalui
membran RO (Reverse Osmosis). Efi-
siensi tinggi dan mampu beroperasi dalam
kondisi tekanan tinggi.

» Total Daya yang Diperlukan untuk Pompa
Protar = Daya Pompa, x Daya Pompa,
= 550W + 2840W = 3390W

» Perhitungan Lama Pemakaian Pompa

Energirotar = Protai pv + Protai win Turbin
= 8.882kWh

Lama Pemakainp,mpq
Enerngotal

PTotal
_ 8882 W

3390
= 2.62 Jam

» Jumlah Air yang Dihasilkan

Pompa 1
» Parameter Dasar
1. Laju Aliran Pompa 1 (Q): 1500 L/h
(0.4167 L/s)
2. Panjang Pipa (L): 30 meter
Diamter pipa %2 inch
4. Diameter Pipa (D): Misalkan 0.05 me-
ter (2 inch)
5. Kerugian Mayor dan Minor:
e lvalve=K=2
e 2elbow=K=09

W

o lfilter=K=1.5
» Perhitungan Head Loss Mayor (Kerugian Mayor)
0.4167L
= — = —S
A D\?
N
0.4167 x 22
T 001272
”( 2 )
=331m/s
vD
Re = ik
U
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122559 4 331 ™% 0.0127 m
_ m S

1.002 x 10~ 3Pa.s
51527.4

Factor gesekan (f)=0.02
» Perhitungan Head Loss Minor (Kerugian Minor)
Kiotar =2+ 09x+15=053

172

hm = Kiotar E
3.312

=>357981
=297

> Head Loss Total

htotar = hf + A
= 2.65 + 2.97
=562m
» Penurunan Tekanan

AP - pghtotal

1.225kg m
m—x981+—x562m
= 67.54 Pa

» Laju Aliran Aktual ke Tangki

_ 04167L 1000 — 67.54
=75 1000

= 0.402 L/s

Qactual

Pompa 2

» Parameter Dasar
1. Daya Pompa: 2840 W
Laju Aliran: 4.25 gpm (sekitar 16.1 L/min

atau 966 L/h)
3. Tekanan Maksimum: 1000 psi
4. RPM: 1725

Komponen yang Menyebabkan Head Loss:
= Panjang Pipa (L): 30 meter(dari tangki fil-
trasil sampai ke tangki penampungan air
hasil desalinasi)
= Diameter Pipa (D): 3/8 inch
» 4 Filter Filtrasi = K=0.5
= 2 Membrane Reverse Osmosis = K=2
= 5 Fitting (valves, elbows, etc.) = K=1
»  Perhitungan Head Loss Mayor (Kerugian
Mayor)
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0.2683L » Kesimpulan Laju Aliran Pompa
p=== ;2 Jumlah Airp,ppa(L)
4 T (%) = Qqctual X Lama Pemakainp,mpq x 3600
L

10~3m3 Pompa 1 = 0.402; x 2.62 x 3600 =

_ 04167 3786.67 L

2

x (0-009525) Pompa 2 = 0.1665% x 2.62 x 3600 =

2 1565.52 L
=3.75m/s Jumlah Air yang Dihasilkan dalam 2.62 Jam

1. Pompa 1 mengangkut air dari laut ke sistem
desalinasi dengan total 3786.67 liter.

2. Pompa 2 memproses air melalui osmosis
terbalik dengan total 1565.52 liter.

vD
Re=p—
u

Re = 43162
2 Biaya Pembuatan
hy = f D2g Component Description Price (IDR)
Blade for Darius
2
- 30 x (3.75) Blade Darius wind turbine Rp2.000.000
0.02
0.009525 x 2(9.81) carbon
hf =43.14m steel Shaft with
» Perhitungan Head Loss Minor (Kerugian Low speed shaft | 10 mm diameter; | Rp50.000
Minor) L=100 cm
p%llley Gearbox Ge?rbox w1th’1:8 Rp1.000.000
Kipray = 0.5 x4 + 2x2 + 1x5 = 11 1:8 (24 cm) ratio, 24 cm size
12 Generator 3000 Generator
hpm = Kiotar — rpm with 24V operating at 3000 | Rp500.000
229 voltage rpm and 24V
- 11 3.75 biaya mur/baut,
T 77 2x981 titik sambungan
=795m Turbine frame 1as(20), besi Rip3.200.000
» Head Loss Total and mounting holo, jasa P20
heotar = Ry + pemotongan dan
las
enurunan Tekanan . 15,875MM) ASB
Bearing UCF PILLOW Rp200.000
AP = pghtotal BLOCK
1 225kg 9.81 + 51.09 AN
— X —- X m
Vanbelt 3pk Val‘;.belt forthe 1 pps50.000
=614.8 Pa v - turbine
onocrystalline
5 Laiu Aliran Aktual ke Tanoki Solar Pancls (200 | Y1014
aju Aliran Aktual ke Tangki x 50 x 3 cm, 500 so(l)aropaiels eaih Rp2.000.007
0. OAI67L 1000 — 6148 ;Vaagtegfh"‘ 500 watts
R 1000 PV 500 watt dan
L PV mounting mountine mad
= 0.1665- aluminium o e | Rp18.000.000
S z
(AL6005-T5) (AL6005-T5) (4)

122559 + 375™ % 0.009525 m
m S
1.002 x 1073Pa.s
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Jadi, total air yang diproses oleh sistem de-
salinasi dan dihasilkan dalam 2.62 jam ada-
lah 1565.52 liter.
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cover pendingin Dump load with
PV dan baffle Dump Load 12/24V, 800W Rp682.200
(200 x 50 x 3 cm, | Cooling system Rp7.400.000 capacity
500 watt each, 4 Power Inverter
panels) Pure Sine Wave
Phase Change Inverter DC 24V to AC Rp968.000
Material Cooling | RT 35HC Rp2.425.000 220V 3000W
system() SUNYIMA
oscilation Pipe 4 set 3/8" Rp1.200.000 Housing 1 inch 30 meter Rp1.050.000
Membrane High pressure TOTAL | Rp112.955.207
Housing (high composite
pressure housing for 10.000.000 KESIMPULAN
composite membranes 2 o
housing) unit Pantai Cibutun sangat cocok untuk pembangunan
Pressure Gauges | Stainless steel sistem integrasi energi terbarukan dan desalinasi
(range 0-1000 pressure gauges | o 1 500 000 air laut karena memiliki potensi energi terbarukan
P B
psi, stainless ranging from 0- ang melimpah dengan kecepatan angin 5-7 m/s
steel) 1000 psi yang . p . g P . g . .
Electric High dan }ntens1tas Sinar m_atghgn yang t1ngg¥
Pressure Vortex | Electric high sepanjang tahun. Pulau ini juga menghadapi
Pump (550 W, pressure vortex Rp6.000.000 masalah serius terkait ketersediaan air bersih
1500 L/h, 380V | pump akibat pencemaran lingkungan, sehingga
3-phase) teknologi  desalinasi yang efisien sangat
Plunger Pump Plunger pump dibutuhkan Sistem an dirancan
Model 271 (2840 | model 271 with | Rp15.000.000 : yang : g
W, 1000 psi) 2840 W power menggabungkan pa}nel surya berkapasitas 2000
PVC valves watt dan turbin angin yang mampu menghasilkan
Valves (PVC, 1/2 | ranging from 1/2 0.882 kWh per hari, serta menggunakan baterai
. : . . Rp1.800.000 ( ,
inch to 2 inch) inch to 2 inch dengan kapasitas total 1200 Ah untuk menyimpan
Slizv - energi. Dengan menggunakan dua pompa, sistem
Flow Meters (0- | -\ ¢ ini dapat menghasilkan 1565.52 liter air bersih
000 L/h Rp1.500.000 ; ; ;
5 ’ lvearbonat p dalam 2.62 jam operasi. Total biaya
olycarbonate) POTy onate,
POl range 0-5000 L/h pembangunan sistem ini adalah Rp 112.955.207,
Piping and PVC piping and mencakup semua komponen utama seperti panel
Connectors connectors, sizes : : : ; ; :
’ surya, turbin angin, baterai, dan sistem desalinasi.
(PVC, 1/2 inch to | from 1/2 inch to Rp500.000 M .. g . .
: : Proyek ini menawarkan solusi berkelanjutan
2 inch) 2 inch . . . .
Prefilters (5 5 micron untuk mengatasi masalah air bersih, mengurangi
micron, polypropylene Rp600.000 ketergantungan pada bahan bakar fosil, dan
polypropylene) | prefilters(4) memberikan model yang dapat direplikasi di
Control Panel Control panel wilayah pesisir lainnya di Indonesia.
(digital display, with digital Rp10.000.000
PLC) display and PLC UCAPAN TERIMA KASIH
. Copper electrical
Electrical . )
. cabling with ) ) . .
Cabling (copper, PVC insulation Rp600.000 Penulis dapat menuliskan ucapan terima kasih kepada
PVC insulation) . . -
(20 m) pihak-pihak yang telah membantu dalam penelitian
Power Connector Plastic power yang dipublikasikan dalam jurnal ini.
(220V. 10A) connector with Rp30.000
’ 220V, 10A
Charge controller
Char with(MAX-124- KONTRIBUSI PENULIS
c ntfell . WO04-S01,40A, | Rp3.000.000
ontrofie 2000W-7000W, Tuliskan kontribusi penulis, seperti menulis original
12V/24V/48V) paper, mereview, pengambilan data, pengolahan data,
2 sets 600 Ah membuat gambar, menganalisis, mensupervisi,
Battery tg)?itctle?s’efor off- Rp22.000.000 menyusun metode, setup peralatan pengujian,
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pengukuran, dsb.
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