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Abstrak

Gas hidrogen dapat dihasilkan dari generator hidrogen basah (GHB) dan generator hidrogen kering
(GHK). Kedua generator hidrogen tersebut diberi daya yang berasal dari panel surya (PV) 50 Wp. Tujuan
penelitian ini adalah mengkaji perbandingan kinerja GHB dan GHK dalam menghasilkan debit gas
hidrogen dan efisiensi sistem guna menentukan sistem yang lebih optimal. Penelitian diawali dengan studi
kepustakaan dan mendesain kedua generator yang melalui uji coba untuk mendapatkan sistem peralatan
penelitian yang sesuai teori dan konsep GHB dan GHK. Metode eksperimen dilakukan dengan pengukuran
langsung variabel masukan dan keluaran dari panel surya serta variabel keluaran dari sistem elektrolisis
GHB dan GHK. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem terpadu PV-GHB menghasilkan debit gas
hidrogen lebih besar dan efisiensi kinerja sistem lebih tinggi dibandingkan PV-GHK.

Kata Kunci: panel surya 50 Wp, GHB, GHK

Abstract

Hydrogen gas can be produced from wet hydrogen generators (GHB) and dry hydrogen generators (GHK).
Both hydrogen generators are powered by a 50 Wp solar panel (PV). The aim of this research is to study
the performance comparison of GHB and GHK in producing hydrogen gas flow rate and system efficiency
to determine the more optimal system. The research began with a literature study and designing both
generators, which underwent trials to obtain a research equipment system that adheres to the theory and
concepts of GHB and GHK. Experimental methods were carried out by direct measurements of input and
output variables from the solar panel as well as output variables from the GHB and GHK electrolysis
systems. The research results show that the integrated PV-GHB system produces a larger hydrogen gas

flow rate and higher system performance efficiency compared to PV-GHK.

Keywords: solar panel 50 Wp, generator hydrogen wet cell, generator hydrogen dry cell

1. PENDAHULUAN

Pertumbuhan ekonomi yang pesat menyebabkan
ketergantungan masyarakat pada bahan bakar fosil
masih sangat tinggi. Penggunaan bahan bakar fosil ini
menimbulkan berbagai bentuk polusi di darat, air, dan
udara yang berdampak negatif terhadap lingkungan
[1]. Oleh karena itu, kita perlu mengembangkan
sumber energi alternatif yang ramah lingkungan
untuk memenuhi kebutuhan energi masa depan serta
mengurangi dampak polusi [2]. Energi alternatif yang
bersumber dari sumber daya terbarukan dan tidak
menghasilkan polusi menjadi perhatian utama dalam
penelitian dan pengembangan teknologi energi bersih
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saat ini [3]. Energi alternatif yang menjanjikan adalah
energi baru dan terbarukan, yang terdiri dari energi
terbarukan dan energi baru. Energi terbarukan yang
memiliki potensi melimpah dan menjanjikan untuk
dikembangkan adalah energi matahari, panas bumi,
angin, air, biomassa, dan energi laut (gelombang,
pasang, dan arus laut). Energi baru adalah energi
nuklir dan energi hidrogen.

Energi terbarukan yang melimpah untuk wilayah
tropis seperti halnya Indonesia adalah energi
matahari. Matahari menyinari bumi Indonesia
sepanjang tahun. Energi matahari terdiri atas energi
panas dan energi cahaya. Kedua jenis energi tersebut

dapat dikonversi secara tidak langsung dan secara
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langsung menjadi energi yang bermanfaat. Konversi
energi cahaya matahari menjadi energi listrik secara
langsung melalui teknologi panel surya. Panel surya
dapat digunakan sebagai pembangkit listrik untuk
memproduksi gas hidrogen dengan metode
elektrolisis [4] pada air yang dilarutkan elektrolit.

Proses memproduksi gas hidrogen digunakan
generator hidrogen, yang dikenal terdiri dari
generator hidrogen basah dan generator hidrogen
kering. Oleh karena itu penggunaan panel surya (PV)
sebagai pembangkit listrik dan generator hidrogen
(GH) sebagai konverter energi listrik menjadi energi
kimia, yang dipadukan menjadi sistem integrasi panel
surya dan generator hidrogen. Sistem integrasi ini
terbagi menjadi dua pasang sistem, yaitu panel surya
dengan generator hidrogen basah (PV+GHB) dan
panel surya dengan generator hidrogen kering
(PV+GHK).

Perpaduan antara PV dengan GHB dan GHK
menghasilkan  energi  hidrogen hijau, yakni
memproduksi hidrogen dari proses yang ramah
lingkungan dari EBT (energi matahari). Kinerja PV
ditentukan oleh intensitas cahaya matahari yang
diterima, sehingga jumlah energi foton yang dapat
diserap oleh sel-sel pada permukaan panel surya
berdampak langsung pada daya listrik keluaran yang
dihasilkan. Daya listrik keluaran dari panel surya
digunakan generator hidrogen untuk melakukan
proses elektrokimia yang menghasilkan gas hidrogen.
Hidrogen dibuat dengan memisahkan air menjadi gas
hidrogen dan gas oksigen dengan menggunakan arus
listrik searah melalui proses elektrolisis [5].

Dengan demikian perpaduan panel surya dengan
jenis generator hidrogen, baik yang menggunakan
prinsip elektrolisis basah maupun kering yang
memiliki karakteristik berbeda satu sama lain akan
menghasilkan kinerja yang berbeda, walaupun
dibangkitkan daya yang sama. Besar kinerja masing-
masing yang mempengaruhi kinerja sistem secara
keseluruhan [6] menjadi topik dan pembahasan
penelitian ini.

2. LANDASAN TEORI
2.1 Hidrogen sebagai Sumber Energi Baru

Hidrogen merupakan bahan bakar ramah
lingkungan yang memiliki berbagai keunggulan
penting, salah satunya adalah kemampuannya untuk
disimpan dan digunakan secara aman (dengan sistem
proteksi yang sesuai) tanpa menimbulkan emisi [1].
Hidrogen (H,) adalah unsur paling ringan dan paling
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melimpah di Bumi, namun gas hidrogen tidak
ditemukan dalam atmosfer secara
langsung. Produksi gas hidrogen dapat dilakukan
melalui beberapa metode ekstraksi, seperti reformasi
bahan bakar fosil (minyak bumi, batu bara, dan gas
alam), gasifikasi biomassa, serta elektrolisis air.

Hidrogen tidak menghasilkan emisi karbon,
sehingga energi hidrogen tergolong energi bersih dan
ramah lingkungan yang diperkirakan akan menjadi
bahan bakar masa depan. Hidrogen berperan penting
sebagai "pembawa energi" untuk pembangkitan
listrik, karena dapat disimpan, diangkut, dan diubah
menjadi berbagai bentuk energi lain. Sebagai sumber
energi baru yang tidak terbarukan, hidrogen
dimanfaatkan melalui teknologi khusus, meskipun
tidak termasuk energi yang dapat diperbarui [7].
Hidrogen pada fase gas mempunyai massa jenis
0,0814kg/m?, titik lebur -13.947 K, titik didih 20,384
kJ/kg, dan LHV 121.019 kJ/kg [8]. Hidrogen (H»)
adalah gas yang tidak berwarna, tidak berbau, tidak
beracun, dan mudah terbakar [9]. Untuk mendapatkan
gas hidrogen dengan tingkat kemurnian tinggi dan
prosesnya yang tidak menghasilkan emisi, proses
elektrolisis air merupakan pilihan. Akan tetapi,
metode elektrokimia ini memiliki kekurangan karena
membutuhkan energi listrik yang besar untuk
memproduksi gas hidrogen dalam jumlah besar. Gas
hidrogen yang diproduksi tanpa emisi ini dikenal
sebagai hidrogen hijau, yang menggunakan sumber
energi baru dan terbarukan (EBT). Salah satu sumber
(EBT) yang digunakan adalah energi matahari,
dengan panel surya sebagai teknologi untuk
konservasi dan konversi energi [10].

2.2 Produksi Hidrogen melalui Elektrolisis

Proses elektrolisis air merupakan proses
pemisahan air dalam bentuk molekul air menjadi gas
hidrogen dan gas oksigen dengan menggunakan arus
listrik. Faktor-faktor proses seperti jenis elektroliser,
bahan elektroda, serta tegangan (V) dan arus listrik (I)
yang diberikan mempengaruhi jalannya proses ini.
Dalam proses ini, aliran listrik yang digunakan akan
memecah molekul air (H,O) menjadi gas hidrogen
(H>) dan gas oksigen (Oy) [11].

Berikut adalah reaksi yang berlangsung
dalam proses tersebut [12]:

Katoda (reduksi): 2 H,O+2e— —H, (g) +2 OH — (aq)
Anoda (oksidasi): 2H.O — O2 + 4H" + 4e
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Reaksi Keseluruhan: 2 H>O (I)— 2H» (g) + Oz (g)

2.3 Panel Surya

Panel surya merupakan alat yang mengubah
energi sinar matahari menjadi energi listrik melalui
proses efek fotovoltaik [13]. Fenomena fotovoltaik
adalah proses dimana energi cahaya diubah menjadi
energi listrik. Pada proses ini, energi dari cahaya
matahari diserap oleh lapisan panel surya, yang
menyebabkan terjadinya aliran arus listrik dengan
arah berlawanan sehingga menghasilkan daya listrik.
Proses ini merupakan konversi energi yang terjadi
pada panel surya sehingga dapat berperan sebagai
pembawa muatan listrik [14]. Proses konversi energi
dari cahaya menjadi listrik dapat dilihat pada gambar
berikut:

Gambar 1 Konversi energi cahaya menjadi listrik pada
panel surya [15]

Pada gambar 1 terlihat cahaya matahari
memancarkan ke permukaan panel surya. Modul sel
surya terbuat dari bahan semikonduktor yang mampu
mengubah energi matahari menjadi energi listrik.
Lapisan silikon pada sel surya menghasilkan listrik
yang tidak dipengaruhi oleh ukuran luas
permukaannya [6].

2.3.1 Konversi energi pada panel surya

Efek fotovoltaik pada panel surya terjadi saat
foton dari sinar matahari melepaskan elektron dalam
bahan semikonduktor, sehingga menghasilkan aliran
listrik searah (DC). Oleh karena itu, panel surya
berfungsi sebagai alat konversi energi yang
mengubah energi cahaya matahari menjadi energi
listrik. Energi cahaya yang diterima oleh panel surya
dinyatakan dalam bentuk intensitas cahaya (Iv). Daya
listrik yang masuk ke panel surya (va,in) merupakan
hasil perkalian antara intensitas cahaya tersebut
dengan luas permukaan sel surya (A), yang dapat
dihitung dengan rumus [16]:
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Pyyin =1, X A (1)

Daya listrik yang keluar dari panel surya dihitung
dengan mengalikan nilai tegangan listrik (V) dan arus
listrik (I) yang diukur, seperti yang ditunjukkan pada
persamaan berikut:

va,out=V><I (2)

2.3.2 Kinerja Panel Surya

Kinerja menunjukkan prestasi, unjuk kerja,
atau performa dari suatu sistem terutama sistem
energi. Sebagai indikator utama dalam mengukur
kinerja suatu sistem adalah efisiensi. Namun, ada
beberapa parameter lain yang digunakan untuk
menilai  kinerja suatu sistem energi secara
menyeluruh. Aspek-aspek penting yang biasanya
digunakan untuk mengukur kinerja sistem energi,
adalah[17]:

1. Efisiensi energi (energy efficiency), mengukur
seberapa besar energi input yang berhasil
dikonversi menjadi energi output yang berguna

2. Reliabilitas (reliability), kemampuan sistem untuk
beroperasi secara konsisten dan tanpa gangguan
dalam jangka waktu tertentu.

3. Daya tahan atau keandalan
(durability/robustness), kemampuan sistem untuk
beroperasi di berbagai kondisi lingkungan tanpa
degradasi kinerja secara signifikan.

4. Fleksibilitas operasional (operational flexibility),
kemampuan sistem menyesuaikan energi keluaran
dengan kebutuhan beban yang berubah-ubah.

5. Biaya siklus hidup (life cycle cost/LCC), menilai
total biaya sistem mulai dari pembangunan,
operasi, pemeliharaan, hingga akhir masa pakai.

6. Dampak lingkungan (environmental impact),
besarnya emisi atau limbah yang dihasilkan
selama operasi sistem.

7. Ketersediaan energi (availability), proporsi waktu
sistem berfungsi penuh dibandingkan total waktu
operasional.

8. Keselamatan (safety), risiko bahaya terhadap
manusia dan lingkungan selama sistem beroperasi.
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Kinerja panel surya dinilai berdasarkan
efisiensinya. Efisiensi ini dipengaruhi oleh beberapa
faktor seperti intensitas cahaya matahari, sudut
kemiringan pemasangan, temperatur sekitar, serta
kebersihan permukaan panel. Agar penyinaran
optimal, panel surya perlu dipasang dengan sudut
yang sesuai dengan garis lintang lokasi, sehingga
cahaya matahari dapat mengenai permukaan panel
secara tegak lurus [6]. Efisiensi panel surya (np,,)
diartikan sebagai hasil perbandingan antara daya
listrik keluaran (va,out) yang dihasilkan dengan
daya listrik yang masuk (Pp,,_m), dan dapat
dinyatakan dalam bentuk persamaan berikut:

)

va,out

Npy= X 100%

pv,in

2.4 Generator Penghasil Gas Hidrogen

Generator hidrogen terdiri dari dua tipe
utama yaitu, generator hidrogen murni (H:) dan
generator HHO. Generator H. menghasilkan gas
hidrogen murni yang dipisahkan dari oksigen secara
fisik, sedangkan generator HHO menghasilkan
campuran gas hidrogen dan oksigen yang dikenal
sebagai gas hydroxy, gas HHO atau gas Brown [18].

2.4.1 Generator hidrogen

Generator Hidrogen beroperasi berdasarkan
prinsip elektrolisis air, yaitu memecah molekul air
menjadi gas hidrogen (H») dan oksigen (O) yang
terpisah. Proses ini menggunakan dua elektroda,
anoda dan katoda, yang ditempatkan dalam elektrolit
berupa air murni atau larutan elektrolit [19].

2.4.2 Generator HHO

Generator HHO merupakan alat yang menghasilkan
gas HHO. Gas HHO adalah campuran dengan
perbandingan stoikiometrik antara hidrogen dan
oksigen sebanyak 2:1, sesuai dengan rumus kimia air
(H20). Campuran ini juga dikenal dengan sebutan gas
brown gas tersebut memiliki sifat yang sangat reaktif
dan mudah terbakar [20].

2.5 Jenis Generator Hidrogen

Generator hidrogen adalah alat yang
berfungsi untuk memproduksi gas hidrogen dengan
berbagai cara. Berbagai tipe generator hidrogen
dikembangkan berdasarkan prinsip operasional,
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rancangan, serta penerapannya dalam bidang teknik
kimia dan energi terbarukan. Dalam proses
elektrolisis, terdapat dua tipe generator hidrogen yang
umum digunakan, yaitu generator hidrogen basah
(GHB) dan generator hidrogen kering (GHK) [21].

2.5.1 Generator hidrogen basah

Generator hidrogen  basah (GHB)
menggunakan sistem seluruh pelat elektroda
terendam dalam larutan elektrolit di dalam
mikroreaktor  tertutup. Beberapa hal yang
mempengaruhi proses elektrolisis air antara lain
konsentrasi elektrolit, jenis pelat, tegangan (V), dan
arus listrik (I) [22]. Sistem elektrolisis yang dapat
dimanfaatkan untuk gas hidrogen dan oksigen pada
gambar berikut:

2H,O0m —» O,@+4H'aq) + 4 e~

> e - -
N ‘sz\ 2H,OMm+ 2e” —» H,@ + 2 OH (aq)
= battery
= — +
= ~
= =
o = -
- e
= = < €
Water | |

Gambar 2 Generator hidrogen basah [2]

Pada Gambar 2 menampilkan rangkaian
sistem generator hidrogen basah (GHB) yang
beroperasi berdasarkan prinsip elektrolisis air.
Disebut “basah” karena seluruh elektroda berada
dalam rendaman cairan elektrolit, biasanya berupa air
murni atau air deionisasi. Keunggulan utama dari
sistem ini adalah proses elektrolisis yang stabil serta
tingkat kemurnian gas yang dihasilkan cukup tinggi.
Namun, sistem ini memerlukan perawatan berkala
untuk menjaga kestabilan larutan elektrolit dan
mencegah terbentuknya endapan ion logam pada
permukaan elektroda.

2.5.2 Kinerja generator hidrogen basah

Beberapa faktor yang mempengaruhi kinerja
generator hidrogen basah (GHB) meliputi besar arus
listrik yang digunakan, luas permukaan elektroda,
serta kualitas larutan elektrolit. Efisiensi generator
hidrogen menggambarkan tingkat kemampuan sistem
dalam mengubah energi listrik menjadi energi kimia
yang tersimpan dalam bentuk gas hidrogen (H) [23].
Tingkat efisiensi tersebut dapat ditentukan melalui
perhitungan menggunakan rumus sebagai berikut:
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“4)

n
GHB:?Gﬂx 100%
EL,B

2.5.3 Generator hidrogen kering

Pada generator hidrogen hidrogen kering
(GHK) menggunakan sistem dimana seluruh pelat
elektroda tidak terendam dalam larutan elektrolit.
Sistem ini dilengkapi dengan lapisan gasket sebagai
pemisah elektroda yang berfungsi mengurangi
terjadinya kebocoran serta meningkatkan efisiensi
pemanfaatan daya [23]. Tampilan pada generator tipe
kering dapat dilihat pada gambar berikut [24]:

Reservoir

§ h ]I Eh[s————'(ias output valve
Gas vent hole ‘I

in each plate ‘ ]__—_, Rubber gaskets

Electrolyte level ~ 40 mm

ﬁli\below gas vent hole

S Water input valve

Acrylic end plate 1# ,'_m

M8 bolts

+

+12vd Stainless steel 316L
60 A electrodes

Gambar 3 Generator hidrogen kering

Pada gambar 3 generator hidrogen kering
terdiri dari beberapa komponen utama seperti
reservoir, akrilik, plat elektroda, gasket, dan selang
untuk aliran gas dan larutan elektrolit. Generator ini
menggunakan elektroda stainless steel yang
dipisahkan oleh lapisan gasket karet yang berfungsi
untuk mencegah kebocoran serta menjaga kestabilan
elektrolit di dalam sistem.

2.5.4 Kinerja generator hidrogen kering

Pada GHK elektroda pada generator ini tidak
sepenuhnya terendam larutan elektrolit, sehingga
panas yang dihasilkan lebih kecil, tetapi
terkonsentrasi di permukaan elektroda, meningkatkan
hambatan listrik dan menurunkan efisiensi reaksi
elektrokimia [9]. Efisiensi konversi energi dan energi
yang dihasilkan dari hidrogen pada sistem ini dapat
dihitung dengan rumus berikut:

n
GHK=CGHK
Pelk

)
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2.6 Konversi Energi pada Generator Hidrogen

Pada proses elektrolisis air generator
hidrogen mengkonversi energi listrik menjadi energi
kimia yang tersimpan dalam bentuk gas hidrogen dan
oksigen  melalui  pemecahan  molekul  air
menggunakan arus searah (DC. Efisiensi proses ini
dipengaruhi oleh beberapa faktor utama, seperti suhu,
konsentrasi elektrolit, dan jarak antara elektroda,
yang semuanya berperan dalam optimalisasi konversi
energi di dalam generator hidrogen kering [10].

2.7 Integrasi Panel Surya dengan GHB

Penggabungan panel surya dengan GHB
memungkinkan produksi hidrogen yang
berkelanjutan menggunakan energi matahari sebagai
sumber listrik utama . Integrasi panel surya dengan
generator hidrogen merupakan teknologi pembangkit
listrik yang menggabungkan sumber energi
terbarukan  berupa listrik dari panel surya
(Photovoltaic/PV) [25].

2.7.1 Konversi energi pada PV+GHB

Panel surya mengonversi radiasi matahari
menjadi energi listrik yang kemudian digunakan oleh
GHB untuk memproduksi gas hidrogen dan oksigen
melalui proses elektrolisis [22].

2.7.2 Kinerja integrasi panel surya dengan GHB

Produksi gas hidrogen, efisiensi konversi
energi, dan kestabilan operasi merupakan tolak ukur
dari kinerja sistem integrasi ini. Faktor-faktor seperti
intensitas radiasi matahari, efisiensi panel surya, tipe
elektrolit, serta desain GHB turut mempengaruhi
performa sistem. Studi terkini menunjukkan bahwa
pemakaian panel surya dengan kapasitas 50 WP
mampu memproduksi hidrogen secara stabil dalam
kondisi cuaca cerah [26].

Untuk menentukan efisiensi dari dua sistem yang
terintegrasi, kedua efisiensi tersebut dikalikan satu
sama lain. Dalam kasus ini, persamaan (2) dikalikan
dengan persamaan (3) dan menggunakan persamaan
(4), sehingga menghasilkan persamaan berikut [27]:

Elistrik  Ekimia _ Ekimia

Npv+GHB =

(6)

Ecahaya Elistrik Ecahaya

Kinerja kedua konverter energi secara terpadu
menjadi:
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(7

Npv+6uB = MNpv-MGHB

Energi listrik yang dihasilkan panel surya (PV)
dimanfaatkan generator hidrogen basah (GHB),
sehingga

(8)

va,out = PEL,B

maka:
1 _ Ppvout Pgue _ PELB PGHB
PV+GHB Ppvin PELB  Ppvin PELB
()]
Sehingga diperoleh koefisien kinerja sistem
PV+GHB:
_ Pgus
Npv+GHB = 5 (10)
pvin

Untuk mendapatkan persentase, persamaan (*10)
dikalikan dengan 100%, sehingga menjadi:

"oy icHb =%x100% (an
2.8 Integrasi Panel Surya dengan GHK
Panel surya yang dipadukan dengan

generator hidrogen kering (GHK) memiliki efisiensi
lebih rendah daripada sistem basah, karena pelat
elektroda tidak sepenuhnya terendam [28].

2.8.1 Konversi Energi pada PV+GHK

Sistem ini bekerja dengan prinsip konversi
energi yang mirip dengan GHB, namun GHK
memiliki hambatan listrik lebih rendah sehingga arus
listrik yang digunakan untuk elektrolisis menjadi
lebih efisien. Prinsip konversi energi pada GHK
serupa dengan GHB. Penelitian menunjukan bahwa
desain sel yang baik dapat mengurangi kehilangan
energi selama proses elektrolisis dan meningkatkan
efisiensi konversi energi pada GHK [29].

2.8.2 Kinerja integrasi panel surya dengan GHK

Berdasarkan kapasitas produksi hidrogen
dalam volume yang dihasilkan, efisiensi penggunaan
energi, serta kestabilan dalam operasi, sistem
integrasi panel surya dengan GHK umumnya mampu
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menghasilkan jumlah hidrogen yang lebih besar
dengan tingkat konsumsi energi yang lebih efisien
jika dibandingkan dengan sistem GHB. Selain itu,
kestabilan operasi yang lebih baik pada sistem ini
juga meningkatkan keandalan dan Kkontinuitas
produksi, menjadikannya pilihan yang lebih unggul
untuk aplikasi skala komersial maupun penelitian
dalam pengembangan energi terbarukan [30].
Berdasarkan persamaan (5) sampai persamaan (8),
maka dengan penalaran yang sama, diperoleh
efisiensi sistem integrasi panel surya (PV) dengan
generator hidrogen kering (GHK), adalah:

nPV+GHK=MX100% (10)
Ppy.in
3. METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Desain Penelitian
Desain  penelitian  integrasi panel surya

berkapasitas 50 Wp dengan GHB dan GHK
merupakan tipe penelitian  kuantitatif  yang
melibatkan dua perangkat utama sebagai sebuah
sistem terpadu. Dalam penelitian ini, terdapat
variabel input, proses konversi energi yang
berlangsung di dalam sistem, serta variabel output
yang dievaluasi untuk menilai efektivitas integrasi
kedua perangkat tersebut.

Jarutan KOH

Gambar 4 Desain generator hidrogen basah

Pada Gambar 4 tidak dibuat dengan skala
yang sesuai dengan ukuran alat aslinya. Pengaturan
dimensi pada gambar tersebut sengaja diperbesar
untuk bagian-bagian yang berukuran kecil agar detil
yang penting tetap terlihat jelas, sehingga penjelasan
pada gambar menjadi lebih mudah dipahami.
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Gasket Pembatas
Katoda dan Anoda
M8

Selang Keluar H2 Selang Keluar 02

Selang Masuk KOH Selang Masuk KOH

Plat Katoda (-)

Plat Anoda (+)

Gambar 5 Desain generator hidrogen kering

Pada Gambar 5 juga tidak menggunakan skala yang
sesuai dengan dimensi alat sebenarnya. Penyesuaian
ukuran pada gambar dilakukan dengan memperbesar
bagian-bagian kecil agar detail penting tetap dapat
terlihat dan mudah dipahami keterangannya.
Penelitian ini dilakukan di rooftop Fakultas
Teknologi Industri dan Informatika  (FTII)
UHAMKA, dengan lokasi terbuka yang mendapat
intensitas cahaya matahari tinggi tanpa halangan,
berlangsung  selama  empat  bulan  untuk
mengoptimalkan efisiensi panel surya.

Panel Surya 50 WP

Solar Charger Control

Baterai

Penampungan Gas Hidrogen
Generator Hidrogen Basah

Gambar 6 Skema alat penelitian generator hidrogen
basah

Panel Surya 50 WP

‘ ~__ Reservoir
Baterai ~

Generator Hidrogen Kering

| J&A’ 1 L
Gambar 7 Skema alat penelitian generator hidrogen
kering

Penampungan Gas
Hidrogen

Pada Gambar 6 dan 7, skema alat penelitian
memperlihatkan susunan dan konfigurasi peralatan
yang digunakan untuk menguji produksi hidrogen.
Terdapat dua sistem yaitu generator hidrogen basah
dan generator hidrogen kering, yang mendapatkan
sumber energi dari panel surya 50 Wp. skema tersebut
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menggambarkan tata letak serta hubungan antar
komponen yang digunakan dalam penelitian.

3.2 Variabel Penelitian

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Variabel Bebas:

a. Intensitas cahaya matahari (W/m?).

b. Tipe generator hidrogen (GHB dan GHK).
2. Variabel Terikat:

a. Efisiensi sistem terintegrasi antara panel
surya (PV) dengan generator hidrogen basah
(GHB) dan generator hidrogen kering
(GHK).

b. Laju produksi gas hidrogen yang dihasilkan
(L/menit)

3. Variabel Kontrol:

a. Konsentrasi dan volume larutan elektrolit.

b. Waktu operasi.

c. Luas permukaan elektroda.

d. Suhu lingkungan (diupayakan tetap).

3.3 Metode Pengambilan dan Pengumpulan Data
Dalam penelitian ini, terdapat beberapa tahap
yang harus dijalankan agar penelitian berjalan sesuai
dengan prosedur yang telah dijelaskan. Adapun
langkah pengambilan dan pengumpulan data dalam
penelitian ini adalah:
1. Pengukuran intensitas cahaya, menggunakan
luxmeter di permukaan panel surya.
2. Pengukuran output listrik: atat tegangan dan

arus dari panel surya ke GHB menggunakan
multimeter.

3. Pengukuran  volume gas  hidrogen:
menggunakan flowmeter pada tabung ukur
atau metode tekanan jika tersedia.

4. Pengukuran Suhu: monitor suhu larutan
selama proses.

5. Pengukuran volume gas hidrogen secara
langsung dengan alat ukur skala (liter/min).

6. Pencatatan arus (ampere) dan tegangan (volt)
dengan multimeter digital.

7. Ulangi setiap pengujian 3 kali.

4. METODOLOGI PENELITIAN
4.1 Hasil Penelitian

Hasil penelitian menghasilkan data masukan dan
keluaran dari pengukuran yang dilakukan. Data
yang dikumpulkan meliputi antara lain intensitas
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cahaya matahari, kelembaban udara relatif,
kecepatan angin, suhu lingkungan sekitar, suhu
panel surya, tegangan dan arus listrik, suhu

generator hidrogen basah, suhu generator hidrogen
kering, serta volume gas hidrogen dan volume gas
oksigen.

(a) (b) (©)

Gambar 6 Alat yang digunakan dalam penelitian:
(a) panel surya 50 Wp, (b) generator hidrogen basah, dan
(c) generator hidrogen kering.

Pada Gambar 6 alat yang digunakan dalam
penelitian generator hidrogen basah dan kering
bertenaga surya 50 Wp.

Setelah data mentah diperoleh, maka data
diolah dengan perhitungan menggunakan persamaan
yang tersedia, sehingga didapatkan daya masukan,
daya keluaran sistem, dan efisiensi sistem terpadu
tersebut.

4.1.1 Integrasi panel surya 50 Wp dengan
generator hidrogen basah

Pada penelitian ini, integrasi panel surya 50 Wp
dengan generator hidrogen basah menghasilkan data
yang meliputi variabel masukan dan keluaran dari
kedua konverter energi tersebut. Semua data
disajikan pada Tabel 1 di bawabh ini.

Tabel 1 Integrasi panel surya dengan GHB
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Berdasarkan data pada Tabel 1, sistem integrasi panel
surya 50 Wp dengan generator hidrogen basah
menunjukkan adanya hubungan yang jelas antara
Copyright © 2025 FTII-UHAMKA. - All rights reserved

intensitas cahaya matahari (Is) dengan tegangan (V),
arus listrik (I), serta volume gas hidrogen (QH:) yang
dihasilkan pada berbagai waktu pengamatan. Secara
umum, intensitas cahaya matahari mengalami
fluktuasi sepanjang waktu pengukuran, dengan nilai
maksimum mencapai 1247,6 W/m? dan minimum
sebesar 937,2 W/m?, serta rata-rata 1069,4 W/m?2.
Peningkatan intensitas cahaya pada pukul 10.00 WIB
sampai 12.00 wib tampak berbanding lurus dengan
kenaikan nilai tegangan dan arus yang dihasilkan
panel surya. Tegangan (V) tertinggi tercatat sebesar
14,53 volt dan arus listrik (I) maksimum sebesar 2,5
ampere, yang terjadi pada periode dengan intensitas
cahaya mendekati puncak. Akibatnya, volume gas
hidrogen yang dihasilkan meningkat, dengan laju
produksi maksimum mencapai 1,8 L/menit,
sedangkan nilai terendah hanya 0,5 L/menit ketika
intensitas cahaya relatif rendah. Pada pagi hari
(sekitar pukul 10.00 WIB sampai 12.00 WIB),
intensitas cahaya mulai meningkat dari sekitar 1043,4
W/m? hingga 1223,2 W/m?, menghasilkan tegangan
sekitar 13,78 volt hingga 13,93 volt dan arus 1,96
hingga 2,01 A, dengan volume gas hidrogen yang
dihasilkan  berkisar antara 1,0-1,2 L/menit.
Menjelang tengah hari (pukul 11.00 WIB hingga
12.00 WIB), intensitas cahaya mencapai nilai
tertinggi berkisar 1200 W/m? dengan peningkatan
tegangan hingga 14,53 volt dan arus 2,5 ampere,
diikuti oleh produksi gas hidrogen tertinggi yaitu 1,8
L/menit. Namun, setelah pukul 13.00 WIB, intensitas
cahaya mulai menurun menjadi sekitar 997,7 W/m?
hingga 1052,2 W/m?, yang menyebabkan sedikit
penurunan pada tegangan 13,28 volt hingga 13,25
volt dan volume gas hidrogen 1,1 L/menit hingga 1,4
L/menit.

4.1.2 Integrasi panel surya 50 Wp dengan
generator hidrogen kering

Penelitian integrasi panel surya 50 Wp dengan
generator hidrogen kering menghasilkan data berupa
variabel masukan dan keluaran pada panel surya serta
generator hidrogen, yang ditampilkan pada Tabel 2 di
bawabh ini.
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Berdasarkan data pada Tabel 2, sistem integrasi panel
surya 50 Wp dengan generator hidrogen kering.
Secara umum, intensitas cahaya matahari (Is) selama
penelitian mengalami fluktuasi dari 937,2 W/m?
hingga 1247,6 W/m?, dengan nilai rata-rata sebesar
1069,4 W/m?. Variasi intensitas ini berpengaruh
langsung terhadap besarnya tegangan dan arus listrik
yang dihasilkan oleh panel surya. Pada pukul 11.00
WIB sampai 12.30 wib, intensitas cahaya meningkat
dari 998,1 W/m? menjadi 1247,6 W/m?, sehingga
tegangan juga mengalami peningkatan dari 12,07 volt
menjadi 12,56 volt, dan arus naik dari 2,01 ampere
menjadi 2,07 A. Kenaikan ini menyebabkan
peningkatan volume gas hidrogen yang dihasilkan,
dengan laju produksi gas mencapai 1,5 L/menit pada
puncak intensitas cahaya. Menjelang sore hari pada
pukul 13.30 WIB sampai 14.00 WIB, intensitas
cahaya semakin menurun ke nilai minimum 997,2
W/m?, dengan tegangan hanya 12,07 volt dan arus
1,75 ampere. Akibatnya, volume gas hidrogen yang
dihasilkan menurun secara signifikan hingga 0,5
L/menit.  Nilai rata-rata selama pengujian
menunjukkan bahwa sistem bekerja dengan baik pada
intensitas  cahaya rata-rata 10694 < W/m?,
menghasilkan tegangan 12,62 volt, arus 2,04 ampere,
dan volume gas hidrogen rata-rata 1,0 L/menit.

4.2 Pembahasan

4.2.1 Pengaruh intensitas cahaya matahari
terhadap efisiensi PV+GHB dan PV+GHK

Intensitas cahaya matahari merupakan salah satu
faktor utama yang mempengaruhi kinerja dan
efisiensi sistem fotovoltaik (PV). Pada sistem
integrasi panel surya berkapasitas 50 Wp dengan
generator hidrogen basah, variasi intensitas radiasi
matahari berpengaruh secara langsung terhadap
jumlah energi listrik yang dihasilkan oleh panel surya
serta volume gas hidrogen yang terbentuk melalui
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proses elektrolisis air. Ketika intensitas cahaya
meningkat, permukaan panel surya menerima energi
yang lebih besar sehingga arus listrik yang dihasilkan
meningkat dan daya keluaran panel surya pun
bertambah. Dengan meningkatnya daya keluaran,
energi listrik yang dialirkan ke generator hidrogen
juga bertambah, sehingga laju produksi gas hidrogen
meningkat. Sebaliknya, ketika intensitas cahaya
menurun, produksi daya listrik oleh panel surya
mengalami penurunan yang berdampak pada
menurunnya efisiensi sistem secara keseluruhan.
Data hasil pengamatan tersebut disajikan pada Tabel
3.

Tabel 3 Intensitas cahaya matahari dengan efisiensi
PV+GHB dan efisiensi PV+GHK

No Waktu 1 [W/m2] n n
PV 50 Wp +GHB [%] PV 50 Wp + GHK [%]

1 09.00 333,837 0,02% 0,02%

2 09.30 341,807 0,05% 0,05%

3 10.00 328,671 0,05% 0,05%
a4 10.30 295,218 0,06% 0,06%

5 11.00 314,402 0,05% 0,03%

6 11.30 319,820 0,05% 0,05%

7 12.00 385,308 0,06% 0,06%

8 12.30 392,994 0,06% 0,06%

9 13.00 357,746 0,07% 0,05%
10 13.30 314,276 0,05% 0,05%
11 14.00 364,455 0,07% 0,05%
12 14.30 331,443 0,07% 0,05%
13 15.00 299,030 0,06% 0,03%
Maksimum 392,994  0,07% 0,06%
Minimum 205218  0,02% 0,02%
Rata-rata 336,846  0,06% 0,05%

Pada Tabel 3 menunjukkan perbandingan efisiensi
antara dua sistem panel surya yang diintegrasikan
dengan generator hidrogen basah (GHB) dan
generator hidrogen kering (GHK). Intensitas radiasi
matahari selama pengujian berkisar antara 295,218
W/m? hingga 392,994 W/m?, dengan nilai rata-rata
sebesar 336,846 W/m?, yang menunjukkan kondisi
penyinaran relatif stabil selama proses pengujian.
Nilai efisiensi (1) pada sistem PV+GHB berkisar
antara 0,02% hingga 0,07% dengan rata-rata 0,06%,
sedangkan pada sistem PV+GHK berkisar antara
0,02% hingga 0,06% dengan rata-rata 0,05%.
Peningkatan efisiensi tertinggi terjadi pada pukul
13.00 WIB sampai 14.00 WIB, yaitu saat intensitas
cahaya matahari mencapai nilai maksimum.
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Gambar 7 Pengaruh intensitas cahaya matahari terhadap
efisiensi PV+GHB dan PV+GHK

Pada Gambar 7 menunjukkan hubungan antara
intensitas cahaya matahari (W/m?) dan efisiensi
sistem panel surya 50 Wp yang diintegrasikan dengan
generator hidrogen basah (GHB) serta generator
hidrogen kering (GHK). Terlihat bahwa kedua sistem
mengalami peningkatan efisiensi seiring dengan
meningkatnya intensitas cahaya matahari. Sistem
PV+GHB (ditandai dengan titik berwarna biru)
secara konsisten menunjukkan nilai efisiensi yang
lebih tinggi dibandingkan dengan sistem PV+GHK
(titik berwarna merah). Efisiensi sistem PV+GHB
berada pada kisaran 0,05% hingga 0,07%, sedangkan
sistem PV+GHK berkisar antara 0,03% hingga
0,06%. Hal tersebut menunjukkan bahwa sistem
GHB lebih optimal dalam memanfaatkan daya listrik
yang dihasilkan oleh panel surya untuk menjalankan
proses elektrolisis air. Efisiensi sistem GHB ialah
dalam rentang 0,06% hingga 0,08%, yang
menandakan bahwa sistem bekerja dengan baik dan
stabil meskipun terjadi sedikit fluktuasi akibat
perubahan intensitas radiasi matahari dan suhu panel
[29].

4.2.2 Perbandingan rata-rata volume gas hidrogen
yang dihasilkan pada PV+GHB dan PV+GHK

Data pada Tabel 4.9 berikut ini menunjukkan
perbandingan laju produksi gas hidrogen (QH-2)
antara sistem generator hidrogen basah (GHB) dan
generator  hidrogen  kering  (GHK) yang
diintegrasikan dengan panel surya 50 Wp. Pengujian
dilakukan mulai pukul 09.00 WIB sampai 15.00 WIB
untuk mengetahui pengaruh variasi waktu terhadap
volume gas hidrogen yang dihasilkan. Tabel ini
memuat data volume gas hidrogen yang dihasilkan
(L/menit) pada kedua sistem, serta nilai efisiensi rata-
rata yang dihitung berdasarkan daya keluaran dari
panel surya selama periode pengamatan.
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Gambar 8 Perbandingan rata-rata volume gas hidrogen
pada PV+GHB dan PV+GHK

Pada Gambar 8 dapat dilihat perbandingan rata-rata
volume gas hidrogen (H2) yang dihasilkan oleh dua
sistem, yaitu PV 50 Wp+GHB dan PV50 Wp +GHK.
Berdasarkan hasil pengamatan, sistem PV50 Wp
+GHB menghasilkan volume gas hidrogen rata-rata
sebesar 1,2 L/menit, sedangkan sistem PV50 Wp +
GHK hanya menghasilkan sekitar 1,0 L/menit. Pada
sistem GHB, proses elektrolisis berlangsung dengan
menggunakan media elektrolit cair (elektrolit basah)
yang berfungsi mempercepat perpindahan ion antar
elektroda serta menjaga kestabilan suhu selama
proses elektrolisis berlangsung. Kondisi tersebut
meningkatkan efektivitas pemisahan molekul air
(H20) menjadi hidrogen (H2) dan oksigen (O2) [12].
Pada sistem GHK, pelat elektroda tidak seluruhnya
terendam, melainkan hanya bagian tengah atau area
aktif yang kontak langsung dengan elektrolit,
sementara bagian tepinya tetap kering karena tertutup
gasket untuk meningkatkan efisiensi dan mencegah
kebocoran arus menyebabkan hambatan listrik
sehingga proses perpindahan ion menjadi kurang
optimal dan laju produksi gas hidrogen, listrik dan
penumpukan panas di permukaan elektroda, sehingga
berpotensi mengurangi efisiensi reaksi elektrokimia

[2].
5. SIMPULAN

Berdasarkan hasil dari pengukuran, perhitungan,
serta analisis data, dapat disimpulkan bahwa
intensitas cahaya matahari berpengaruh langsung
terhadap daya keluaran panel surya. Pada sistem
GHB, intensitas maksimum sebesar 1247,6 W/m?
menghasilkan tegangan 13,98 volt, arus 2,31 ampere,
dan volume gas hidrogen 2,0 L/menit dengan
efisiensi 0,06%. Sedangkan pada sistem GHK dengan
intensitas yang sama, diperoleh tegangan 13,63 volt,
arus 2,23 ampere, volume gas hidrogen 1,5 L/menit,
dan efisiensi 0,05%. Pada intensitas minimum
sebesar 937,2 W/m?, nilai tegangan dan arus listrik
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pada kedua sistem menurun. Dengan demikian,
semakin tinggi intensitas cahaya matahari, semakin
besar pula daya keluaran panel surya dan volume gas
hidrogen yang dihasilkan.
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