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Abstract— In the power system, besides using the
generator's active power (Watts), the consumers also use the
generator's reactive power (VAr). It will cause a decrease in
power factor and an increase in the total system current, which
will cause a decrease in the voltage profile and increasingly
active power losses. Therefore, in power systems with
significant absorption of reactive power, the reactive power
source must be compensated capacitively by injecting reactive
power from outside the generators. One way to perform
capacitive compensation is by installing capacitors in the power
system. However, determining the exact location and sizes of the
capacitors requires complex calculations because it involves
many parameters in the power system and will be even more
difficult if applied to a large-scale system. In this study, the
Adaptive Genetic Algorithm (AGA) method was applied to
determine the location and size of capacitors. AGA enhances
the Genetic Algorithm (GA), which applies adaptive fitness
values and adds the arithmetic mutation operation to the GA
mutation process. The AGA method has been implemented on a
large-scale distribution system (IEEE 118 bus), and the results
are compared with other methods.

Keywords— Capacitive compensation, genetic algorithm, losses
reduction, large-scale distribution system.

Intisari—Pada sistem tenaga listrik, konsumen selain
menyerap daya aktif (Watt) juga menyerap daya reaktif
(VAr). Namun demikian, jika beban menyerap daya reaktif
dalam jumlah yang besar dari generator-generator yang
paralel pada sistem, maka akan menyebabkan faktor daya
turun, arus total menjadi lebih besar sehingga menyebabkan
penurunan pada profil tegangan dan kenaikan pada rugi-
rugi daya aktif. Oleh sebab itu, pada sistem tenaga listrik
dengan penyerapan daya reaktif besar, sumber daya reaktif
harus dikompensasi secara kapasitif dengan injeksi daya
reaktif dari luar generator. Salah satu cara untuk melakukan
kompensasi kapasitif adalah dengan instalasi kapasitor pada
sistem tenaga listrik. Namun demikian, untuk menentukan
lokasi dan nilai kapasitor yang tepat dibutuhkan perhitungan
yang kompleks karena melibatkan banyak parameter pada
sistem tenaga listrik dan akan bertambah sulit jika
diterapkan pada sistem dengan skala yang besar. Pada
penelitian ini, metode Adaptive Genetic Algorithm (AGA)
diterapkan untuk penentuan lokasi dan ukuran kapasitor.
AGA merupakan pengembangan dari metode Genetic
Algorithm (GA) dengan penerapan nilai fitness yang adaptif
dan penambahan operasi mutasi aritmetika pada proses
mutasi yang terdapat pada GA. Metode AGA telah
diimplementasikan pada sistem distribusi skala besar (IEEE
118 bus) dan hasilnya dibandingkan dengan metode lainnya.

Kata Kunci—Kompensasi kapasitif, genetic algorithm,
reduksi rugi-rugi daya aktif, sistem distribusi skala besar.
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I. PENDAHULUAN

Frekuensi dan tegangan merupakan parameter yang
umumnya digunakan untuk menunjukkan kualitas pada
sistem tenaga listrik. Sistem tenaga listrik dengan kualitas
yang baik tentunya akan selalu menjaga fluktuasi frekuensi
dan tegangan. Untuk menjaga keseimbangan frekuensi,
pengaturannya dapat dilakukan dengan cara menjaga
keseimbangan daya aktif yang diserap oleh beban dan daya
aktif yang dibangkitkan oleh generator ditambah dengan
rugi-rugi daya aktif yang terdapat pada saluran. Sedangkan
untuk tegangan, variasinya dipengaruhi oleh pengaturan
sumber daya reaktif pada sistem tenaga listrik. Sistem
tenaga listrik umumnya memiliki beberapa sumber daya
reaktif alternatif selain yang dihasilkan oleh eksitasi
generator sinkron, seperti pengaturan tap transformator
dan instalasi kompensator kapasitif. Terdapat beberapa
pilihan untuk kompensator kapasitif, salah satu jenis
kompensator kapasitif yang banyak digunakan adalah
kapasitor. Kapasitor bekerja dengan cara menginjeksi daya
reaktif pada sistem tenaga listrik agar dapat mengimbangi
beban dengan penyerapan daya reaktif yang tinggi.

Kapasitor dapat secara cepat menjaga keseimbangan
daya reaktif pada sistem tenaga listrik, sehingga instalasi
kapasitor merupakan pilihan yang tepat pada beban dengan
penyerapan daya reaktif tinggi. Namun demikian, untuk
menentukan lokasi dan ukuran yang tepat dibutuhkan
perhitungan yang kompleks karena melibatkan banyak
parameter pada sistem tenaga listrik dan jika diterapkan
pada sistem tenaga listrik dengan skala yang besar maka
perhitungan akan bertambah sulit.

Penelitian tentang optimasi letak dan ukuran kapasitor
khususnya pada sistem distribusi telah lama dan banyak
dilakukan dengan teknik dan metode yang beragam dan
dengan hasil yang juga bervariasi. Metode mixed integer
programming berhasil diimplementasikan pada sistem
distribusi dengan tipe radial [1], optimasi dengan cara
menempatkan kapasitor satu per satu pada setiap bus bar
dan selanjutnya ukuran kapasitor ditentukan dengan
meminimalkan rugi-rugi daya yang merupakan fungsi
objektif pada perhitungan [2]

Metode lainnya, baik dengan menggunakan pendekatan
secara matematika maupun dengan kecerdasan buatan
telah diimplementasikan untuk optimasi kapasitor antara
lain: Nonlinear Programming [3], Simulated Annealing
[4], Tabu Search [5], Gravitational Search Algorithm [6],
Big Bang-Big Crunch Optimization [7], Fuzzy Algorithm
[8], Direct Search Algorithm [9], Harmony Search
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Algorithm [10], Heuristic Algorithm [11], Teaching
Learning Based Optimization [12], Plant Growth
Simulation Algorithm [13], Flower Pollination Algorithm
[14], Particle Swarm Optimization [15], Artificial Bee
Colony [16], Ant Colony Search Algorithm [17], Cuckoo
Search Algorithm [18], Bacterial Foraging Algorithm [19],
dan Firefly Algorithm [20].

Sedangkan optimasi kapasitor pada sistem distribusi
dengan menggunakan metode Genetic Algorithm (GA)
telah berhasil dilakukan dengan hasil yang menjanjikan
[21-22]. Namun demikian, jika diamati dari prosedur
metode GA yang digunakan masih terdapat celah untuk
memperbaiki prosedur tersebut, seperti pada proses untuk
menghasilkan individu-individu terbaik pada sebuah
generasi dilakukan prosedur crossover dan mutasi. Pada
metode GA tersebut proses crossover dan mutasi masih
menggunakan metode konvensional yang memproses
semua individu, baik individu yang bugar maupun yang
tidak bugar memiliki peluang yang sama untuk diubah
gennya melalui proses crossover dan mutasi yang
menyebabkan proses GA seringkali terjebak pada kondisi
lokal minima yang menghasilkan konvergensi prematur,
sehingga individu yang dihasilkan bukan merupakan
individu terbaik, selain itu waktu yang dibutuhkan untuk
melakukan proses komputasi relatif lama.

Pada penelitian ini, pengembangan metode GA dengan
menerapkan proses GA yang adaptif atau dikenal dengan
metode Adaptive Genetic Algorithm (AGA) diusulkan
untuk proses optimasi kapasitor pada sistem distribusi.
Pada metode AGA, proses crossover dan mutasi dibedakan
berdasarkan kebugaran (fitness) individu-individu atau
kromosom-kromosom yang terdapat pada setiap generasi.
Individu yang bugar ditandai dengan nilai fitness yang
tinggi melakukan pencarian lokal dan individu yang
kurang bugar ditandai dengan nilai fitness yang rendah
melakukan pencarian global.

Proses adaptif tersebut telah berhasil dilakukan dan
terbukti dapat meningkatkan efisiensi pencarian lokal dan
konvergensi prematur dapat dicegah. Adaptasi proses
crossover dan mutasi berdasarkan kebugaran individu
tersebut berhasil dilakukan karena pada setiap populasi
dalam sebuah generasi tercipta keanekaragaman individu.
Selain proses adaptasi tersebut, penelitian ini juga
mengimplementasikan operasi mutasi aritmetika dengan
tujuan untuk mengatasi permasalahan jarak hamming yang
umum terjadi pada pengkodean dengan menggunakan
bilangan biner.

Pada penelitian ini, untuk menentukan kompensasi
kapasitif yang optimal pada sistem distribusi skala besar
dilakukan dengan cara merepresentasikan letak dan ukuran
kapasitor sebagai individu-individu yang terdapat dalam
sebuah populasi. Selanjutnya, individu-individu tersebut
akan mengalami proses GA dengan tujuan menghasilkan
individu terbaik dalam setiap generasi. Proses GA akan
terus dilakukan sampai generasi akhir (maksimum) dan
individu yang terbaik pada generasi akhir dipilih sebagai
solusi akhir, yaitu: letak dan ukuran kapasitor yang paling
optimal. Kompensasi kapasitif berupa injeksi daya reaktif
dari kapasitor (hasil dari optimasi) telah berhasil diujicoba
pada sistem distribusi skala besar yaitu: IEEE 118-bus.
Perbandingan hasil antara metode AGA dan metode GA
juga disajikan pada penelitian ini.

Il. LANDASAN TEORI

Penelitian ini memiliki tujuan untuk mereduksi rugi-
rugi daya aktif pada sistem distribusi. Rugi-rugi daya aktif
yang paling minimal diperoleh berdasarkan fungsi objektif
yang dapat dinyatakan dengan persamaan matematika
berikut:

N1

Min Py 05 = ) AP, ®

i=1

Perhitungan optimasi kompensasi kapasitif dengan
injeksi daya reaktif dari kapasitor harus memenuhi
batasan-batasan sistem distribusi sebagaimana persamaan
maupun pertidaksamaan berikut ini:

gx)=0 )
Vimin 2 Vi 2 Vinaks ?3)
Si < Simaks 4

Keterangan:

N, : jumlah saluran distribusi;

Pp_10ss - fUgi-rugi daya aktif total;

AP,_;  :rugi-rugi daya aktif pada saluran i;
x : vektor tegangan bus bar;

g(x)  :aliran daya pada sistem distribusi;
V; : besaran tegangan pada bus i;
Viin - tegangan minimum bus bar;
Vinaks - tegangan maksimum bus bar;

S; : daya kompleks yang mengalir pada saluran i;
Simaks  : kapasitas daya kompleks maksimum saluran i.

Pada penelitian ini, untuk mereduksi rugi-rugi daya
aktif pada saluran distribusi digunakan fungsi objektif
dengan menambahkan fungsi dan konstanta penalti untuk
setiap pelanggaran yang dilakukan pada tahap perhitungan
pada proses optimasi sebagaimana persamaan berikut:;

N1
min PD—lOSS = APl—i + klﬁ) + kaC (5)

i=1

Keterangan :

fu  : fungsi penalti untuk setiap pelanggaran pada
batasan tegangan bus bar;

fc  : fungsi penalti untuk setiap pelanggaran pada
batasan kapasitas daya kompleks saluran
distribusi;

ki, k2 : konstanta penalti.

Sebagaimana fungsi objektif pada Persamaan (1),
tujuan yang diharapkan dari proses optimasi adalah
pengoperasian sistem distribusi dengan rugi-rugi daya aktif
yang paling minimal dengan batasan-batasan yang terdapat
pada saluran distribusi tidak ada yang dilanggar. Sehingga
Persamaan (1) perlu ditambahkan beberapa fungsi dan
konstanta sebagaimana Persamaan (5) untuk mencegah
proses optimasi menghasilkan pengoperasian sistem
distribusi dengan rugi-rugi daya aktif rendah namun
terdapat pelanggaran terhadap batasan-batasan pada sistem
distribusi.
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I1l. METODE PENELITIAN

A. Genetic Algorithm (GA)

GA yang umum digunakan sebagai metode optimasi
memiliki cara kerja yaitu: mencari titik optimal secara
paralel menggunakan prosedur genetika dan dengan
populasi berupa deretan angka-angka baik dalam bentuk
bilangan nyata maupun biner. Prosedur GA diawali dengan
pembentukan individu berupa deretan angka-angka yang
disebut dengan gen dan alam penelitian ini menggunakan
angka-angka dalam bentuk bilangan biner (0,1). Individu-
individu dalam suatu populasi merupakan kandidat dari
solusi yang jumlahnya konstan. Langkah berikutnya adalah
individu-individu dalam suatu populasi akan mengalami
prosedur genetika seperti: crossover dan mutasi sehingga
populasi tersebut akan mengalami perkembangan pada
generasi berikutnya. Langkah selanjutnya merupakan
penentuan populasi untuk generasi selanjutnya, yang
dilakukan melalui proses evaluasi dan seleksi terhadap
individu-individu dalam populasi. Proses ini akan berhenti
sampai dengan generasi terakhir yang ditentukan.

Pada proses evolusi genetika, individu yang sehat/
bugar memiliki prosentase yang lebih besar untuk
menghasilkan keturunan yang bugar juga dan menghasil-
kan lebih banyak keturunan serta dapat bertahan pada
generasi berikutnya.

Pada penelitian ini terdapat tiga prosedur/langkah yang
digunakan dalam proses GA, yaitu:

1) Seleksi

Pada penelitian ini seleksi yang digunakan adalah
seleksi roulette-wheel. Prosedur pada seleksi jenis ini
cukup sederhana, dua individu dipilih sebagai orang tua.
Setiap individu memiliki kebugaran berbeda-beda yang
ditunjukkan oleh nilai fitness masing-masing individu.
Individu yang bugar memiliki nilai fitness yang tinggi
sehingga memiliki peluang lebih besar untuk dipilih
menjadi orang tua, demikian sebaliknya individu yang
tidak bugar memiliki nilai fitness rendah memiliki peluang
lebih kecil untuk dipilih sebagai orang tua. Proses seleksi
akan dilakukan terus menerus pada populasi dalam setiap
generasi sampai generasi akhir.

2) Crossover

Crossover merupakan perkawinan silang dua individu
yang telah dipilih sebagai orang tua dan dari perkawinan
tersebut akan menghasilkan keturunan yang diwariskan
gen dari orang tua. Pada langkah crossover, struktur pada
setiap individu yang dihasilkan memiliki struktur hasil
rekombinasi dari orang tua. Proses crossover juga sangat
menentukan kecepatan dari konvergensi pada proses
optimasi. Probabilitas yang digunakan untuk prosedur
crossover umumnya memiliki nilai yang tinggi (0,6-0,9).
3) Mutasi

Mutasi merupakan prosedur pada GA yang bertugas
untuk mengubah gen pada kromosom/individu. Individu
akan diinjeksikan gen yang berbeda pada strukturnya. Pada
prosedur mutasi ini probabilitas yang digunakan memiliki
nilai yang kecil (0,0001-0,001), dan individu yang terpilih
gennya akan diubah nilainya dari 0 ke 1 atau sebaliknya.
Dengan proses mutasi ini, karakteristik pada individu yang
dimutasi akan berbeda dengan karakter yang terdapat
dalam populasi orang tua.

[z, [=ToJ1T1]1]1 MEN1[1]
-
L, | = 0 1 1 1 1 1 1 1
+ 0 0 0 0 0 1 0 0
= 1 0 0 0 0] 0 1 1
@)
[LT=ToJ1J1 11 MEN1T1]
.
ILl=JoJt]1]1]1][1]1]1
- 0 0 0 0 0 1 0 0
= 0 1 1 1 1 0 1 1
(b)
B : Posisi mutasi.

Gambar 1. Operasi Mutasi Aritmetika
(a) Operasi Penambahan; (b) Operasi Pengurangan

B. Pengkodean GA

Pada penelitian ini, pengkodean GA menggunakan
struktur bilangan biner yang merepresentasikan solusi-
solusi optimasi berupa lokasi dan ukuran kapasitor.
Sedangkan untuk pendekodean bilangan biner GA
menggunakan persamaan sebagai berikut:

B—Avx i
j=1
Keterangan:
Xi : nilai variabel dari hasil i;
AB : batas bawah dan batas atas variabel;

| : panjang struktur biner;
bij > nilai (0 atau 1) pada hasil i dari gen j;
2 1 : koefisien pendekodean dari gen j.

C. Prosedur Adaptive Genetic Algorithm (AGA)

Pada metode AGA, proses crossover dan mutasi
dilakukan secara adaptif berdasarkan kebugaran (fitness)
individu atau kromosom yang terdapat pada setiap
generasi. Individu yang bugar ditandai dengan nilai fitness
yang tinggi melakukan pencarian lokal dan individu yang
kurang bugar ditandai dengan nilai fitness yang rendah
melakukan pencarian global. Proses adaptif tersebut telah
berhasil dilakukan dan terbukti dapat meningkatkan
efisiensi pencarian lokal dan konvergensi prematur dapat
dicegah.

Untuk menyesuaikan konsep adaptif pada prosedur
crossover dan mutasi, maka panjang langkah pencarian
pada struktur biner individu pada prosedur crossover (N,)
dan mutasi (N,,) berubah secara adaptif berdasarkan nilai
fitness individu-individu dalam populasi sebagaimana
Persamaan (7) dan (8) berikut:

fmaks _fi, ’
N, = (Cl fmaks - fave * C2> (l - 1) fl ~ f (7)
-1 f<f
fmaks - fl
Ny, = < 1fmaks — fave * m2>l fo> 1 (8)
-1 fisf
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Gambar 2. Single Line Diagram Sistem Distribusi IEEE-118 Bus

Keterangan:

c1, C2  : konstanta panjang langkah crossover;

my, my : konstanta panjang langkah mutasi;

fmax : nilai fitness maksimum individu pada suatu
populasi;

fi’ : nilai fitness tertinggi dari dua individu yang
dicrossover;

fi : nilai fitness individu yang dimutasi;

fave > nilai fitness rata-rata individu pada suatu

populasi.

Selain proses adaptasi tersebut, penelitian ini juga
mengimplementasikan operasi mutasi aritmetika dengan
tujuan untuk mengatasi permasalahan jarak hamming yang
umum terjadi pada pengkodean dengan menggunakan
bilangan biner. Posisi crossover (C,), dan mutasi (M,) pada
individu ditentukan menggunakan Persamaan (9).

{

dengan rand merupakan pemrosesan secara acak.

Jarak hamming pada pengkodean dapat mempengaruhi
kinerja pencarian GA. Struktur kode biner yang ditentukan,
misalnya: L;= 01111111, untuk mengubahnya menjadi L}
10000000 prosesnya sangat sulit walaupun hanya
berbeda satu bit jika menggunakan prosedur operasi
crossover dan mutasi konvensional. Dengan demikian,
perlu prosedur khusus untuk mengatasi permasalahan
tersebut, sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 1.

C, = rand(N,)

M, = rand(N,,) ©)

Pada penelitian ini, optimasi kompensasi kapasitif
dengan AGA, lokasi dan ukuran kapasitor dikodekan ke
dalam deretan-deretan biner dengan mekanisme posisi
tunggal crossover dan mutasi diimplementasikan pada
prosedur crossover dan mutasi.

D. Desain Optimasi Kompensasi Kapasitif Pada Sistem

Distribusi

Fungsi fitness yang merupakan fungsi untuk
menunjukkan Kinerja dari proses GA. Prosedur pada GA
adalah mencari nilai fitness yang paling maksimum,
sedangkan pada optimasi kompensasi kapasitif tujuannya
adalah mencari solusi dengan hasil rugi-rugi daya aktif
yang paling minimal sehingga fungsi fitness pada optimasi
kompensasi kapasitif pada sistem distribusi perlu diubah
dengan fungsi objektif dijadikan penyebut sebagaimana
Persamaan (10) berikut:

Ch
Fobj(g)

F(x)= (10)

dengan nilai Cn = 5 X Po.joss, dan Po-i0ss adalah rugi-rugi
daya aktif jaringan distribusi pada kondisi awal (asli), g
adalah individu hasil GA dan Foy adalah nilai fungsi
objektif sebagai Persamaan (5).

Dari persamaan (10) dapat terlihat bahwa didapatkan
bahwa rugi-rugi daya aktif terbesar adalah individu dengan
nilai fitness tertinggi pada populasi di akhir generasi. Hal
tersebut menandakan tujuan yang diharapkan pada
optimasi kompensasi kapasitif yaitu mereduksi rugi-rugi
daya aktif pada sistem distribusi tercapai.
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Tabel | No Saluran Impedansi Daya

Data Sistem IEEE-118 Bus Dari | Ke | R(Q) Dari Ke

No Sa_luran Impedansi Daya 57 | 55 56 | 0,706 | 0,546 | 345,300 | 332,400
Dari | Ke | R(®) | X(®) | P(kW) | Q(kVAn) | |58 |56 |57 |0,338]0,122 | 225500 | 16,830

1 ]1 2 100360013 | 133,840 | 101,140| |59 |57 |58 |0,338]0,122| 80,551 | 49,156
2 |2 3 100330012 | 16214 | 11292| |60 |58 |59 |0,207|0,075| 95860 | 90,758
3 |2 4 100450016 | 34315 | 21845| |61 |59 |60 |0,247 0892 | 62,920 | 47,700
4 |4 S 0,015 | 0,054 | 73,016 63,602 62 |1 63 | 0,028 | 0,042 | 478,800 | 463,740
S S 6 0,015 | 0,054 | 144,200 68,604 | |63 |63 |64 |0,117 | 0,202 | 120,940 52,006
6 |6 7 10015 0,013 | 104470 | 61,725| |64 |64 |65 |0,255] 0,092 | 139,110 | 100,340
7|7 8 10,018 0,014 | 28547 11503 | |65 |65 |66 |0,210| 0,076 | 391,780 | 193,500
8 |8 9 100210063 | 87560 | 51073| |66 |66 |67 |0,383]0,138| 27,741 | 26,713
9 2 10 0,166 | 0,134 | 198,200 106,770 67 67 68 0,504 | 0,330 | 52,814 25,257
10 10 11 0,112 | 0,079 | 146,800 75,995 68 68 69 0,406 | 0,146 66,890 38,713
11 |11 |12 | 0,187 | 0,313 | 26,040 | 18687 | |69 [69 |70 | 0,962 | 0,761 | 467,500 | 395,140
12 |12 |13 | 0,142 | 0,151 | 52,100 23,220 70 |70 |71 | 0,165 | 0,060 | 594,850 | 239,740
13 13 14 | 0,180 | 0,118 | 141,900 117,500 71 71 72 0,303 | 0,109 | 132,500 84,363
14 14 15 0,150 | 0,045 21,870 28,790 72 72 73 0,303 | 0,109 | 52,699 22,482
15 |15 |16 | 0,160 | 0,180 | 33,370 26,450 73 | 73 |74 | 0,206 | 0,144 | 869,790 | 614,775
16 | 16 17 | 0,157 | 0,171 | 32,430 25,230 74 | 74 75 | 0,233 | 0,084 | 31,349 29,817
17 |11 |18 |0,218 | 0,285 | 20,234 11,906 75 |75 |76 | 0591|0177 | 192,390 | 122,430
18 | 18 19 | 0,118 | 0,185 | 156,940 78,523 76 | 76 77 | 0,126 | 0,045 | 65,750 45,370
19 19 20 | 0,160 | 0,196 | 546,290 | 351,400 77 |64 78 | 0,559 | 0,369 | 238,150 | 223,220
20 | 20 21 | 0,120 | 0,189 | 180,310 | 164,200 78 | 78 79 | 0,186 | 0,123 | 294,550 | 162,470
21 |21 |22 |0120)|0079 | 93167 | 54594 | |79 |79 |80 |0,186 | 0,123 | 485,570 | 437,920
22 |22 |23 |14100,723 | 85180 | 39,650 | |80 |80 |81 |0,260 0,139 | 243,530 | 183,030
23 |23 |24 |0,293) 0,135 | 168,100 95,178 | |81 |81 |82 |0,154 | 0,148 | 243530 | 183,030
24 | 24 25 10,133 | 0,104 | 125,110 | 150,220 82 |82 83 | 0,230 | 0,128 | 134,250 | 119,290
25 | 25 26 |0,178 | 0,134 | 16,030 24,620 83 |83 84 |0,252 | 0,106 | 22,710 27,960
26 | 26 27 (0,178 | 0,134 | 26,030 24,620 84 |84 85 | 0,180 | 0,148 | 49,513 26,515
27 | 4 28 | 0,015 | 0,030 | 594,560 | 522,620 | |85 |79 |97 | 0,160 | 0,182 | 383,780 | 257,160
28 | 28 29 | 0,012 | 0,028 | 120,620 59,117 86 | 97 98 | 0,200 | 0,230 | 49,640 20,600
29 | 29 30 | 0,120 | 0,277 | 102,380 99,554 87 |98 99 | 0,160 | 0,393 | 22,473 11,806
30 | 30 31 | 0,210 | 0,243 | 513,400 | 318,500 88 | 65 86 | 0,669 | 0,241 | 62,930 42,960
31 | 31 32 | 0,120 | 0,054 | 475,250 | 456,140 89 |86 87 | 0,266 | 0,123 | 30,670 34,930
31 | 32 33 0,178 | 0,234 | 151,430 | 136,790 90 | 87 88 | 0,266 | 0,123 | 62,530 66,790
33 | 33 34 | 0,178 | 0,234 | 205,380 83,302 91 |88 89 | 0,266 | 0,123 | 114,570 81,748
34 | 34 35 |0,154 | 0,162 | 131,600 93,082 92 |89 90 | 0,266 | 0,123 | 81,292 66,526
35 | 30 61 | 0,187 | 0,261 | 448,400 | 369,790 93 |90 91 |0,233|0,115 | 31,733 15,960
36 | 61 62 | 0,133 | 0,099 | 440,520 | 321,640 94 |91 92 | 0,496 | 0,138 | 33,320 60,480
37 |29 |44 03300194 112540 | 55134 | |95 |88 |93 |0,196 | 0,180 | 531,280 | 224,850
38 |44 |45 03100194 | 53963 | 38998 | |96 |93 |94 |0,196 | 0,180 | 507,030 | 367,420
39 | 45 46 | 0,130 | 0,194 | 393,050 | 342,600 97 | 94 95 | 0,187 | 0,122 | 26,390 11,700
40 | 46 47 | 0,280 | 0,150 | 326,740 | 278,560 98 | 95 96 | 0,075 | 0,318 | 45,990 30,392
41 | 47 48 1,180 | 0,850 | 536,260 | 240,240 99 |1 100 | 0,063 | 0,027 | 100,660 47,572
42 |48 |49 |0420|0244 | 76,247 | 66,562 | | 100 | 100 | 101 | 0,150 | 0,234 | 456,480 | 350,300
43 |49 |50 |0,270 | 0,097 | 53,5520 | 39,760 | | 101 | 101 | 102 | 0,135 | 0,089 | 522,560 | 449,290
44 |50 |51 [0,339]0122| 40,328 | 31,964 | | 102 | 102 | 103 | 0,231 | 0,120 | 408,430 | 168,460
45 |51 |52 |0,270]0,178 | 39,653 | 20,758 | | 103 | 103 | 104 | 0,447 | 0,161 | 141,480 | 134,250
46 |35 |36 |0210]0,138| 66,195 | 42361 | | 104|104 | 105 | 0,163 | 0,059 | 104,430 | 66,024
47 |36 |37 |0,120] 0079 | 73904 | 51,653 | |105] 105 | 106 | 0,330 | 0,099 | 96,793 | 83,647
48 |37 |38 |0,150 0,099 | 114,770 | 57,965 | | 106 | 106 | 107 | 0,156 | 0,056 | 493,920 | 419,340
49 |38 |39 |0,150 | 0,099 | 918,370 | 1205,100 | | 107 | 107 | 108 | 0,382 | 0,137 | 225,380 | 135,880
50 |39 |40 |0,240 0,158 | 210,300 | 146,660 | | 108 | 108 | 109 | 0,163 | 0,059 | 509,210 | 387,210
51 |40 |41 |0,120 0,079 | 66,680 | 56,608 109 | 109 | 110 | 0,382 | 0,137 | 188,500 | 173,460
52 |41 |42 | 04050146 | 42,207 | 40,184 | | 110 | 110 | 118 | 0,245 | 0,088 | 918,030 | 898,550
53 |41 |43 |0,405 ) 0,146 | 433,740 | 283,410 111 | 110 | 111 | 0,209 | 0,075 | 305,080 | 215,370
54 |29 |53 |0391 0141 | 62,100 | 26,860 112 | 111 | 112 | 0,230 | 0,083 | 54,380 | 40,970
55 |53 |54 |0406 0146 | 92,460 | 88,380 113 | 100 | 113 | 0,610 | 0,220 | 211,140 | 192,900
56 |54 |55 |[0/406 0,146 | 85,188 | 55,436 114 | 113 | 114 | 0,187 | 0,127 | 67,009 | 53,336
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No Saluran Impedansi Daya

Dari | Ke | R(Q) Dari Ke
115 | 114 | 115 | 0,373 | 0,246 | 162,070 90,321
116 | 115 | 116 | 0,405 | 0,367 | 48,785 29,156
117 | 116 | 117 | 0,489 | 0,438 | 33,900 18,980

E. Data Sistem Pengujian

Pada penelitian ini komputer yang digunakan memiliki
spesifikasi: prosessor Intel Core i7 2,11 GHz dan RAM 16
GB dan software yang digunakan adalah Matlab.
Sedangkan data sistem distribusi yang digunakan adalah
sistem IEEE 118-bus yang terdiri dari 118 bus dan 117
saluran, tegangan sistem distribusi 11 kV, dan daya total
pada beban sebesar 22709,72 kW + j 17041,068 kVAr.
Untuk single line diagram dapat dilihat pada Gambar 2.
sedangkan data pembebanan dan impedansi saluran dapat
dilihat pada Tabel I.

Parameter-parameter yang digunakan untuk proses
optimasi kompensasi kapasitif pada sistem distribusi 118-
bus adalah sebagai berikut: jumlah generasi maksimal
4000, jumlah populasi 80, probabilitas crossover 0,9,
probabilitas mutasi 0,01, konstanta panjang pencarian
mutasi m; = 0,5 dan m, =0,3, konstanta panjang
pencarian crossover ¢; = 0,5 dan ¢, = 0,5 dan panjang
kromosom 10 (kolom pertama mewakili status kapasitor
(1 : terpasang, O : tidak terpasang) dan kolom kedua sampai
sembilan mewakili ukuran kapasitor). Semua bus kecuali
slack bus menjadi kandidat untuk ditempatkan kapasitor,
sehingga pada sistem distribusi 118-bus terdapat 117
kandidat bus untuk penempatan kapasitor. Sehingga setiap
kromosom dapat dibentuk menjadi sebuah matriks yang
terdiri dari 117 baris dan 10 kolom.

Ukuran kapasitor sebesar 150 kVAr, setiap bus dapat
dipasang maksimal 6 kapasitor pada setiap bank kapasitor,
sehingga ukuran bank kapasitor pada setiap bus maksimal
dibatasi 900 kVAr. Nilai tegangan dibatasi antara minimal
0,9 pu dan maksimal 1,1 pu, dengan konstanta k, =
1.000.000. Sedangkan kapasi-tas saluran dibatasi pada
nilai maksimum 10.000 kVA, dengan konstanta k, =
1000.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil simulasi optimasi kompensasi kapasitif
didapatkan nilai fitness terbaik sebesar 9,7495. Untuk hasil
pemrosesan AGA dari generasi ke generasi dapat dilihat
pada Gambar 2, sedangkan untuk individu terbaik yang
tersusun dalam matriks (117x10) yang disederhanakan lagi
menjadi seperti yang dapat dilihat pada Tabel 2.

Dari Tabel 2 didapatkan bahwa kapasitor terpasang
pada bus bar 3, 29, 30, 33, 39, 40, 44, 46, 50, 56, 60, 61,
63, 76, 85, 89, 96, 98 111 dan 118. Untuk mendapatkan
solusi dari permasalahan penentuan lokasi dan ukuran
kapasitor, maka perlu dilakukan pendekodean pada
kromosom terbaik ini menggunakan Persamaan (6),
dengan batas bawah kapasitor sebesar 0 kVAr dan batas
atas kapasitor sebesar 900 kVAr. Sehingga untuk nilai hasil
pendokedean antara 0 sampai 150 kapasitor yang terpasang
sebesar 150 kVAr, nilai 151 sampai 300 kapasitor yang
terpasang sebesar 300 kVAr, nilai 301 sampai 450
kapasitor yang terpasang sebesar 450 kVAr, nilai 451
sampai 600 kapasitor yang terpasang sebesar 600 kVAr,

nilai 601 sampai 750 kapasitor yang terpasang sebesar 750
kVAr dan nilai 751 sampai 900 kapasitor yang terpasang
sebesar 900 kVAr.
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Gambar 3. Grafik Hasil Pemrosesan AGA Pada
Sistem Distribusi IEEE 118-bus

Beberapa perhitungan pendekodean menggunakan
Persamaan (6) pada individu dengan struktur biner
sebagaimana Tabel 2 sebagai berikut:

1) Pada bus 3:
900—-0
Qc3 = 0 +ﬁ(28 + 27 +21)
= 679,843
Sehingga pada bus 3 terpasang kapasitor sebesar 750
kVAr.

2) Pada bus 29:

900 -0
Qeo9 = 0+ —5— (27 +2°+ 2% +21)
= 369,863

Sehingga pada bus 29 terpasang kapasitor sebesar 450
kVAr.

3) Pada bus 30:

900-0
QC30=O+ﬁ(28+27+26+25)

= 845,401

Sehingga pada bus 30 terpasang kapasitor sebesar 900
kVAr.

4) Pada bus 33:

900 -0
Qeaz = 0+ —g— (2°+2° +22 + 29
= 177,886

Sehingga pada bus 33 terpasang kapasitor sebesar 300
kVAr.

5) Pada bus 39:
900—-0
Qezo =0+ —5—7 (28427 +26+25+2% 421
= 863,014
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Sehingga pada bus 39 terpasang kapasitor sebesar 900
kVAr.
6) Pada bus 40:

900 —
Qcao =0+ 29

= 327,593

Sehingga pada bus 40 terpasang kapasitor sebesar 450
kVAr.

0
1 (27425 + 2%+ 23 +2Y)

7) Padabus 44:

900—-0
Qcas =0+ 291 (2% +2%)
= 63,405

Sehingga pada bus 44 terpasang kapasitor sebesar 150
kVAr.

Perhitungan yang sama dilakukan untuk bus-bus
lainnya yang berstatus 1, sehingga akan didapatkan lokasi
dan ukuran kapasitor hasil optimasi yang dapat dilihat pada
Tabel 3.

Setelah didapatkan lokasi dan ukuran kapasitor, maka
kapasitor-kapasitor tersebut akan menginjeksikan daya
reaktif pada sistem distribusi 118-bus. Untuk melihat
pengaruh dari pemasangan kapasitor-kapasitor tersebut,
maka simulasi aliran daya perlu dilakukan lagi.

Setelah dilakukan optimasi dengan AGA didapatkan
bahwa untuk memperbaiki sistem, total kapasitor yang
dipasang sebesar 10.050 kVAr dengan posisi kapasitor
dipasang pada bus-bus tertentu. Waktu yang dibutuhkan
untuk melakukan perhitungan optimasi adalah sebesar
537,7656 detik.

Hasil perhitungan pada sistem distribusi 118-bus terdiri
dari perhitungan sebelum optimasi dan setelah optimasi.
Hasil perhitungan setelah optimasi juga dibandingkan
dengan metode Genetic Algorithm (GA). Perbandingan
hasil optimasi penentuan lokasi dan ukuran kapasitor dapat
dilihat pada Tabel 3. Sedangkan untuk parameter biaya
tidak disertakan pada perbandingan ini.

Tabel 11
Lokasi dan Ukuran Kapasitor Hasil Optimasi Pada Sistem
Distribusi 118-bus

No. | Lokasi Kapasitor Ukuran Kapasitor (kVAr)
(Bus)
1 3 750
2 29 450
3 30 900
4 33 300
5 39 900
6 40 450
7 44 150
8 46 750
9 50 150
10 56 750
11 60 450
12 61 750
13 63 300
No. | Lokasi Kapasitor Ukuran Kapasitor
(Bus) (KVA)

14 76 300
15 85 150
16 89 600
17 96 300
18 98 450
19 111 600
20 118 600
Total 10050
Tabel 111
Perbandingan Hasil Simulasi
Optimasi dengan GA Optimasi dengan AGA
BUS Ukurgn BUS Ukurfan
Kapasitor Kapasitor

4 750 3 750

11 900 29 450

21 900 30 900

32 750 33 300

33 600 39 900

36 900 40 450

39 750 44 150

41 750 46 750

53 450 50 150

57 450 56 750

60 600 60 450

64 750 61 750

72 150 63 300

76 600 76 300

77 600 85 150

84 600 89 600

107 150 96 300

110 300 98 450

116 750 111 600

118 600

Total kVAr 11700 Total kVAr 10050

Rugi-rugi 649,78 | Rugi-rugi 643,77

(kW) (kw)

Perbedaan lokasi dan ukuran kapasitor hasil optimasi
antara GA dan AGA pada sistem distribusi 118-bus,
berakibat pada hasil akhir kedua metode. Dengan rugi-rugi
daya total sebelum optimasi sebesar 887,0461 kW. Hasil
reduksi rugi-rugi daya aktif yang diperoleh pada metode
AGA lebih baik daripada metode GA dengan penurunan
rugi-rugi yang dihasilkan AGA selisih 6,01 kW atau
0,93 % terhadap GA.

V. KESIMPULAN

Kondisi tegangan minimal pada sistem sebelum
optimasi terdapat pada bus 118 sebesar 0,9321 pu. Setelah
optimasi tegangan minimal terdapat pada bus 71 sebesar
0,9418 pu. Sedangkan untuk tegangan pada bus-bus
lainnya tetap terjaga besarnya, sehingga tidak ada yang
over voltage maupun under voltage.

Kondisi faktor daya pada sisi pembangkitan sebelum
optimasi sebesar 0,7995. Setelah optimasi faktor daya
menjadi sebesar 0,9523.

Rugi-rugi daya aktif total sebelum optimasi sebesar
887,0461 kW. Setelah optimasi rugi-rugi daya aktif
menjadi  643,7702 kW. Terjadi penurunan sebesar
243,2759 kW (27,43 %).
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Hasil perbandingan dengan metode GA untuk
menyelesaikan optimasi penentuan lokasi dan ukuran
kapasitor pada sistem distribusi 118-bus, menunjukkan
bahwa AGA mampu mereduksi rugi-rugi daya aktif lebih
besar daripada GA.

Untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan
reduksi rugi-rugi daya pada sistem distribusi akan
mempertimbangkan kombinasi optimasi antara optimasi
kompensasi  kapasitif dan rekonfigurasi jaringan.
Sedangkan untuk metode optimasi dapat menggunakan
optimasi dengan pendekatan matematika yang telah
berhasil diimplementasikan pada optimasi dengan objektif
tunggal, yaitu: dynamic economic dispatch [23] dan
optimasi dengan multi objektif, yaitu: dynamic economic
emission dispatch [24].
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Abstract— Rooftop Solar Power Plants (PLTS) can be used
as a clean energy solution. This is in line with the government's
commitment to achieving net zero emissions. The PLTS Roof
designed in this research uses a residential roof with an effective
area of 3,845m2. The installed rooftop PLTS capacity is 0.846
kWP using monocrystalline solar panels. The electrical energy
that this PLTS Rooftop can produce in 1 year is 1,289.69 kWH.
The initial investment value obtained is IDR 14,765,000,- with
annual maintenance costs of IDR 147,650,-. The designed
Rooftop PLTS has a payback period of 8 years and has the
potential to reduce carbon gas emissions by as much as 2.33 Kg
CO2 per day..

Keywords—PLTS, solar panels, monocrystalline, emissions.

Intisari—Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Atap
dapat dijadikan sebagai salah satu solusi energi bersih. Hal
ini sejalan dengan komitmen pemerintah untuk menuju net
zero emission. PLTS Atap yang dirancang pada penelitian ini
menggunakan atap rumah tinggal dengan luasan efektif
3,845m?. Kapasitas PLTS Atap yang terpasang adalah 0,846
kWP dengan menggunakan panel surya jenis
monocrystalline. Energi listrik yang mampu dihasilkan oleh
PLTS Atap ini dalam 1 tahun adalah sebesar 1.289,69 KWH.
Nilai investasi awal yang diperolah adalah sebesar Rp
14.765.000,- dengan biaya perawatan pertahun sebesar Rp
147.650,-. PLTS Atap yang dirancang memiliki nilai payback
period selama 8 tahun dan berpotensi mengurangi emisi gas
karbon sebanyak 2,33 Kg CO: perhari.

Kata Kunci—PLTS, panel surya, monocrystalline, emisi.
I. PENDAHULUAN

Pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Ssurya
(PLTS) Atap merupakan program strategis bagi
Kementerian ESDM, tidak hanya dari sisi energi, tetapi
ingin juga menjadi penggerak dari sisi ekonomi. Kami
sedang menyiapkan ekosistem supaya rantai pasok dan
pemanfaatannya terjadi di dalam negeri[1]. Program
tersebut juga didukung dengan posisi Indonesia yang
berada di garis khatulistiwa dengan sinar matahari yang
melimpah tiap harinya. Potensi sinar matahari yang dapat
dimanfaatkan untuk Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS) di Indonesia rata-rata sebesar 4,8 kwWh/m2 /hari
[2]. Potensi tersebut setara dengan 207.898 MW [2]

PLTS terbagi menjadi dua sistem berdasarkan
teknologi yang digunakan, yaitu standalone dan on-grid
[3]. Standalone secara harfiah diartikan dapat berdiri
sendiri juga bisa disebut off-grid atau tidak tersambung
pada jaringan PLN. PLTS off-grid sering dirancang pada
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daerah yang terisolasi, pedalaman, atau pulau-pulau yang
belum dijangkau oleh jaringan listrik PLN. Sedangkan
PLTS on-grid adalah sistem PLTS yang tersambung
dengan jaringan PLN.

1. LANDASAN TEORI

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) adalah
pembangkit listrik yang menghasilkan energi listrik dari
energi matahari melalui proses fotovoltaik. Listrik yang
dihasilkan oleh PLTS memiliki arus searah atau DC (direct
current). System pembangkit listrik yang ada saat ini
tergolong menjadi tiga jenis, yaitu On Grid System, Off
Grid System, dan Hybrid System [4].

A. PLTS On-Grid

PLTS On-grid merupakan PLTS yang skema
rangkaiannya tersambung dengan rangkaian listrik PLN.
Sistem ini dianggap ramah lingkungan karena bebas emisi.
Sistem ini juga menjadi salah satu solusi energi bersih bagi
masyarakat perkotaan baik perkantoran maupun
perumahan yang sekaligus bertujuan mengurangi tagihan
rekening listrik dari PLN.

Skema rangkaian PLTS On-Grid dapat dilihat pada
Gambar 1.

INVERTER

w

Gambar 1. Skema Rangkaian PLTS On-Grid (sumber:
ESDM&USAID)

B. PLTS Off-Grid

PLTS Off-grid atau stand-alone merupakan
pembangkit listrik tenaga surya yang berdiri sendiri. PLTS
ini beroperasi secara mandiri tidak terhubung dengan
jaringan PLN. PLTS Off-grid hanya bisa disuplai oleh
panel surya tanpa ada bantuan dari pembangkit listrik jenis
lainnya. Sumber energi PLTS Off-grid tergantung hanya
dari radiasi yang dihasilkan oleh matahari seutuhnya.



Skema rangkaian PLTS Off-Grid dapat dilihat pada
Gambar?2.

INVERTER | ‘ BEBAN

parerar
Gambar 2. Skema Rangkaian PLTS Off-Grid (sumber:
ESDM&USAID)

C. PLTS Atap
PLTS atap merupakan jenis pembangkit tenaga listrik
yang menggunakan modul fotovoltaik yang dipasang di
atap, dinding maupun bagian lain dari bangunan yang
berlangganan PLN [5]. PLTS Atap memanfaatkan luasan
atap, dinding maupun bagian lain dari sebuah bangunan.
Sistem kerja PLTS atap dapat dilihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Sistem Kerja PLTS Atap. (sumber: ESDM &
USAID)

D. Faktor Pengaruh Kinerja PLTS
Kinerja PLTS dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor

antara lain :
1. Radiasi
Besar kecilnya radiasi matahari berpengaruh

terhadap variasi tegangan dan arus. Karakteristik
besarnya variasi tegangan dan arus terhadap nilai

radiasi matahari dapat di lihat pada Gambar 4 [6].
Arus (T)

1.25 kW/m?2
1.00 k¥W/m?2

0.75 KW/m?2

0.50 KW/m?
0.25 KW/m?

\ Tegangan (V)

Gambar 4. Karakteristik Variasi Radiasi Terhadap
Tegangan dan Arus (Sumber:ESDM & USAID)

2. Sudut Kemiringan Panel Surya
Pengaturan sudut kemiringan panel surya dapat
memaksimalkan penerimaan radiasi matahari ke panel
langsung. Panel surya yang terpasang dikhatulistiwa
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(lintang= 00) dengan posisi mendatar (tilt angel= 00),
dapat menghasilkan energi maksimum [7].

3. Oriantasi Panel Surya

Orientasi array panel surya terhadap matahari
penting dilakukan, agar array panel surya bisa
maksimal ~ menghasilkan  energi. Pada lokasi
pemasangan yang terletak dibelahan bumi utara maka
panel surya sebaiknya diorientasikan ke arah selatan.
Begitu sebaliknya untuk lokasi yang terletak di belahan
bumi selatan maka modul surya diorientasikan ke arah
utara [7].

4. Temperatur

Sel surya bekerja secara maksimal saat temperatur
sela ada di suhu 25°C. kenaikan temperatur yang lebih
tinggi pada sel surya akan mempengaruhi tegangan
keluaran (Voc) menjadi lemah. Setiap kenaikan
temperatur sel surya 10°C dari 25°C berimbas pada
penurunan 0.4% dari total tenaga yang dihasilkan atau
melemah dua kali lipat untuk temperatur sel yang
mengalami kenaikan per 10°C [8].

E. Komponen PLTS Atap

Komponen utama PLTS atap meliputi panel surya,
inverter, kWh meter ekspor impor, jaringan distribusi
listrik PLN dan beban atau peralatan listrik.

1. Panel Surya
Ada tiga jenis panel surya yang dapat digunakan
dalam PLTS atap yaitu panel surya monocrystalline,
pollycristalline dan thin film. Dari ketiga jenis panel
surya tersebut, jenis monocrystalline memiliki efisiensi
yang paling baik. Pada perancangan ini akan digunakan
jenis panel surya monocrystalline.
2. Inverter
Inverter merupakan komponen penting yang
fungsinya merubah arus searah (DC) hasil dari panel
surya menjadi arus bolak-balik (AC). Adapun jenis-
jenis inverter yang dapat digunakan di PLTS atap
antara lain inverter mandiri (off-Grid), inverter On-
Grid, inverter baterai, microinverter, dan string-
inverter. Pemilihan jenis inverter disesuaikan dengan
jenis instalasi PLTS yang dirancang y aitu On-Grid.
3. Beban Listrik
Beban listrik merupakan komponen atau alat yang
mengkonsumsi energi listrik yang dihasilkan oleh
PLTS maupun bersumber dari PLN. Pada studi kasus
rumah tinggal, beban listrik yang membutuhkan energi
listrik adalah alat-alat elektronik rumah tangga.

1. METODE PENELITIAN

Berdasar diagram di atas dapat dituliskan Langkah-
langkah perancangan PLTS Atap sebagai berikut : Paragraf
harus teratur.

A. Menghitung Luas Atap dan energi Siang Hari
B. Menghitung Kapasitas Optimal sistem dan Daya

Puncak Sistem
C. Memilih Panel Surya dan Inverter
D. Menentukan Arah Hadap dan Kemiringan Panel



E. Menghitung Rencana Anggaran Biaya dan Biaya
Perawatan

F. Menentukan Payback Period

. Menghitung Potensi Pengurangan Emisi Gas Karbon

Studi Literztur

Perancangan PLTS Atap
| penghitungan luas atap, energi siang, daya puncak,
kapasitas optimal, jumlah panel surya, kapasitas inverter,
dan orientasi panel surya)

Penghitungan RAB,
Payback Period dan
Potensi Pengurangan

Evaluasi

Gambar 5. Alur Penelitian.
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Menghitung Luas Atap Dan Energi Siang Hari

Luasan atap dapat dihitung menggunakan aplikasi [5].
Lokasi yang digunakan penghitungan luas atap adalah
salah satu rumah di Kelurahan Keramat Selatan,
Kecamatan Magelang Utara, Kota Magelang. Gambar 6.
menunjukkan area penghitungan luas atap yang dapat
digunakan untuk PLTS Atap.

Gambar 6. Lokasi Penghitungan Luas Atap.

Berdasar penghitungan luas atap pada aplikasi didapat
luasan 47,20 m2. Hasil penghitungan luas atap dapat di
lihat pada Gambar 7.

Keterangan Teknis

Tambahkan informasi mengenai rencana lokasi PLTS Anda

Luas Area Tersedia Luas areq yang tersedia (m2)

Rumah Tongga, Bisis, Industr, Pemerintah, Sosial

Tipe Bangunan

Gambar 7. Hasil penghitungan luas atap.
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Energi harian siang yang dihitung adalah jumlah
konsumsi energi listrik dalam waktu siang hari dari rumah
tinggal yang nantinya akan dipasang PLTS Atap.

Tabel |
Beben Listrik Rata-rata Siang Hari.
< < 2 2| 2
= JE 338 53138
2|8 3 |552|°5598%8
o — & | XA
a b c d (axbxc)
1 | Mesin 1 185 0,5 92,5
cuci
2 | Kulkas 70 12 840
3 | Magic 1 Cook 1 400
Com 400
Warm 11 770
70
4 | Kipas 1 60 6 360
Angin
5 | Lampu |2 5 12 120
LED
6 | Charger | 1 25 3 75
HP
TOTAL | 2.657,5

Dari Tabel | dapat dihitung jumlah daya rata-rata harian
siang adalah sebesar 2,6575 kWH antara 06.00 — 18.00.
Nilai radiasi matahari dapat dihitung menggunakan
aplikasi: https://globalsolaratlas.info.

Map  Stes  PVaudy Downlosd About~

Yoyl

Gambar 7. Nilai radiasi berdasar hasil penarikan data
pada https://globalsolaratlas.info.

)

Pada Gambar 7. Dapat diambil nilai global horizontal
irradiation sebesar 4,875kWH/m? perhari, global tilted
irradiation sebesar 4,950kWH/m? perhari, dan PV-Out
sebesar 3,926kWH/m? perhari.

B. Menghitung Kapasitas Optimal Sistem dan Daya
Puncak Sistem
Kapasitas optimal system PLTS Atap dapat dihitung
dari data rata-rata energi harian siang dan nilai PV-Out
yang diperoleh dari aplikasi.

rata—rata Energi Harian Siang
PV Out Harian

)

Kapasitas =

Dari persamaan di atas diperoleh nilai Kapasitas (kWp) =
676,897 Wp.

comact g8


https://globalsolaratlas.info/
https://globalsolaratlas.info/

Daya puncak sistem dapat dihitung dengan persamaan:

Daya Puncak sistem = kapasitas Optimal +
Kapasitas Optimal x rugi-rugi sistem(%) 2

Rugi-rugi sistem yang dapat dijadikan acuan hitung
sebesar 15% s.d 25%. Rugi-rugi ini berasal dari akumulasi
temperature loss, shading loss, inverter loss, PV tolerance
dan cable loss. Berdasar persamaan (2) dapat diperoleh
daya puncak PLTS sebesar 846,121 Wp atau setara dengan
0,846 kWp.

C. Memilih Panel Surya dan Inverter

Panel surya yang digunakan dalam perancangan adalah
ICASolar ICA100-36M 100Wp Monocrystalline dengan
efisiensi 22% [9]. Luas area efektif daoat dihitung dengan
persamaan:

Area (mz) __ Daya Puncak Sistem (3)

" Efisiensi Modul Surya

Dari persamaan (3) di atas diperoleh luas area aktif
sebesar = 3,845 m?.

Jumlah panel surya yang dibutuhkan dapat dihitung
dengan persamaan:

Daya Puncak Sistem PLTS Atap
Daya output (kapasitas) per modul

Jumlah Modul =

(4)

Dari persamaan di atas diperoleh jumlah panel sebanyak
8,46 buah dibulatkan menjadi 9 buah panel surya.

Besar kapasitas inverter yang digunakan dibatasi
dengan maksimal sebesar daya tersambung PLN. Rumah
tinggal yang digunakan untuk perancangan terpasang
dengan daya PLN 900V A sehingga kapasitas Inverter yang
dapat digunakan adalah maksimal 900 Watt. Inverter yang
dipilih untuk digunakan pada perancangan adalah Solis
Mini  (700-3600)-4G. Inverter ini dapat disesuaikan
besaran kapasitas dari 700 Watt sampai 3.600 Watt.

D. Menentukan Arah Hadap dan Sudut Kemiringan Panel

Surya

Lokasi rencana pemasangan PLTS Atap ada di 7,5° LS
yang berarti posisi berada di Selatan garis Khatulistiwa
dengan besaran sudut azimuth 0°. Derajat kemiringan atap
adalah 15° sehingga derajat kemiringan panel surya dapat
ditentukan sebesar 15°-7,5° = 7,5° dari atap dan menghadap
ke utara.

E. Menghitung Rencana Anggaran Belanja dan Biaya
Perawatan PLTS

Rencana Anggaran Biaya PLTS Atap dapat dilihat pada

Tabel 2.

Tabel Il

Rencana anggaran Biaya (RAB) PLTS Atap.
N | Uraian Vol Harga Jumlah
0 | Pekerjaan Satuan Harga
A | Komponen Utama
1 | Sistem

Modul

Surya dan

Mounting
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N | Uraian Vol
0 | Pekerjaan Satuan

Jumlah
Harga

Harga

Panel surya | 5 Pcs
ICASolar
ICA100-
36M
100Wp
Monocrysta
lline
Array
mounting
dan support
2 | Inverter &
Controller

950.000 4.750.000

1Ls

1.150.000 | 1.150.000

Inverter 1 Pcs
Solis-
Mini(700-
3600)-4G
Combiner
BOX

B | Komponen Pelengkap

1 | Distribusi
daya dan
Grounding
Kabel
Power 12
AWG
Kabel NYA

4.825.000 | 4.825.000

1 Pcs

1.395.000 | 1.395.000

12m

20.000 240.000

25m

10.000 250.000

Aksesoris 1 pax

125.000 125.000

Grounding | 1LS
Sistem

2 | Peralatan
Kerja dan
Keselamata
n Kerja
Helm

350.000 350.000

2 pcs

60.000 120.000

Sepatu 2 psg

345.000 690.000

Sarung
Tangan
Body

Harnes
C | Jasa Pekerjaan

2 psg

20.000 40.000

2 pcs

240.000 480.000

Tukang 2 OH

100.000 200.000

Pekerja 2 OH

75.000
TOTAL A+B+C

150.000
14.765.000

Dari perhitungan RAB diatas diperoleh Investasi Awal
sebesar RP 14.765.000,-. Biaya perawatan PLTS atap
dalam 1 tahun ditetapkan sebesar 1% dari total Investasi
awal sebesar Rp 147.650,-.



F. Payback Period

Penghitungan payback period dilakukan dengan
menggunakan data energiproduksi PLTS atap tahunan dan
Energi siang hari.

Menghitung energi siang pertahun PLTS atap

Energi Siang pertahun =
Kapasitas Panel Surya x jumlah Panel x iradiasi (5)

Dari persamaan diatas diperoleh nilai energi siang
pertahun sebesar 1.289,691 kKWH.

Menghitung rupiah energi tahunan diperoleh dari
persamaan:

Nilai Rupiah Energi pertahun =
Energi Siang pertahun x TDL (6)

Dari persamaan di atas diperoleh nilai rupiah energi
pertahun sebesar Rp 1.863.216,59.
Payback period dapat dihitung dengan persamaan:

Nilai Investasi Awal
Nilai Rupiah Daya/tahun (7)

Payback Period =

Dari persamaan di atas diperoleh jangka waktu
pengembalian investasi dalam kurun waktu 7,92 tahun atau
jika dibulatkan menjadi 8 tahun.

G. Potensi Pengurangan Emisi Karbon
Untuk menghitung potensi pengurangan emisi karbon
dioksida dapat menggunakan persamaan [10]:

Emisi CO2 = EF x konsumsi listrik x GWP (8)

Dari persamaan di atas diperoleh potensi pengurangan
emisi karbon dioksida sebesar 2,33 Kg CO; perhari.

V. KESIMPULAN

Pada penelitian ini diperoleh perancangan Pembangkit
Listrik Tenaga Surya (PLTS) Atap On-Grid dengan
kapasitas daya 0,846 kWp pada bangunan rumah tinggal.
Perancangan PLTS Atap sesuai dengan Panduan
Perencanaan dan Pemanfaatan PLTS Atap di Indonesia
Tahun 2020 yang dibuat oleh kementerian ESDM
bekerjasama dengan USAID. Kesimpulan yang diperoleh
dari perancangan ini adalah sebagi berikut:

1. Kapasitas daya PLTS Atap sebesar 0,846 kWp.

2. Panel surya yang digunakan adalah ICASolar ICA100-
36M 100Wp Monocrystalline dengan jumlah 9 buah
panel.

3. Nilai investasi awal dari PLTS Atap adalah sebesar Rp
14.765.000,- dengan biaya perawatan pertahun sebesar
Rp 147.650,-

4. Potensi pengurangan emisi karbon dioksida diperoleh
pada angka 2,33 Kg CO; perhari.
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Abstract— Residents in North Kalimantan's brackish
island region were forced to hunt for alternative sources of
energy because they lack access to sufficient electricity, which
made it difficult for them to light their homes at night. The
purpose of this research was to determine whether Sediment
Microbial Fuel Cell (SMFC) technology could be used to
convert the sediments from mangrove forests into alternative
energy sources for the island’s residents A combination of
copper, zine, and aluminum electrodes were planted for 12
days as anode and cathode in the study's direct measuring
approach, which measured power directly in the field. before
being linked to a digital multimeter to determine the potential
power created According to the study's findings, the highest
voltage measurement was 809 mV. while the highest power
measurement was 2427 mW The total power density measured
over the course of 12 days was 305 4573 mWm2, with the first
day's average power density at 826 mW/m2 as the highest
Further study was required to maximize the electrical energy
potential of mangrove mud with Semera Microbial Fuel Cell
technology since the amount of the power generated was still
not very large and was strongly influenced by weather
conditions and the duration of electrode use

Keywords—Electrodes, Mangrove Fores, Sediment Microbial
Fuel Cell

Intisari— Kurangnya akses listrik yang memadai bagi
penduduk di wilayah pulau payau Kalimantan utara,
menyebabkan mereka mencari sumber energi alternatif
khususnya untuk penerangan dimalam hari. Penelitian ini
bertujuan untuk mengkaji potensi sedimen hutan bakau
yang akan digunakan sebagai energi alternatif penduduk
pulau payau menggunakan teknologi Sedimen Mikrobial
Fuel Cell (SMFC). Metode yang dilakukan dalam penelitian
ini adalah metode pengukuran langsung dimana dalam
proses pengukuran dayanya dilakukan secara langsung
dilapangan dengan cara menanam kombinasi elektroda
tembaga, seng dan alumunium selama 12 hari sebagai anoda
dan katoda yang kemudian akan terhubung ke multimeter
digital agar dapat diketahui potensi daya yang dihasilkan.
Dari hasil penelitian didapati bahwa nilai tegangan tertinggi
yang diperoleh ialah sebesar 809 mV dengan nilai daya
tertinggi sebesar 242.7 mW. Rata-rata kerapatan daya
keseluruhan yang diperoleh selama 12 hari ialah sebesar
305.4573 mW/m2 dengan nilai rata-rata kerapatan daya
tertinggi diperoleh pada hari pertama sebesar 826 m\W/mz2.
Besar kecilnya daya yang dihasilkan sangat dipengaruhi
oleh kondisi cuaca dan lama penggunaan elektroda, daya
yang dihasilkan pada penelitian ini masih belum begitu
besar oleh karena itu diperluhkan lagi penelitian lebih lanjut

guna mengoptimalkan potensi energi listrik dari lumpur
bakau dengan teknologi Sediment Microbial Fuel Cell.

Kata Kunci— Elektroda, Hutan Bakau, Sediment Microbial
Fuel Cell

I. PENDAHULUAN

Saat ini hampir setiap orang memerluhkan sumber
energi listrik untuk menunjang sekaligus memudahkan
segala aktifitas kehidupan sehari-harinya. Hal ini seakan-
akan menjadikan energi listrik sebagai kebutuhan pokok
manusia selain kebutuhan sandang dan pangan. Sumber
energi listrik yang ada di Indonesia saat ini masih
didominasi oleh pembangkit listrik berbahan bakar fosil
baik itu dari minyak bumi, batu bara dan gas alam.
sementara untuk energi baru terbarukan (EBT) hanya
17,1% saja [1]. Oleh karena itu pengembangan teknologi
energi baru terbarukan terus dilakukan yang mana energi
baru terbarukan ini kedepannya diharapkan mampu
untuk mengurangi penggunaan energi fosil yang menjadi
sumber energi utama yang ada saat ini. hal ini
dikarenakan penggunaan energi fosil dalam jangka
panjang dirasa kurang efisien. selain karena disebabkan
oleh jumlahn energi fosil yang terbatas, penggunaan
energi fosil secara berkepanjangan dapat menyebabkan
kerusakan lingkungan.

Salah satu pilihan sumber energi alternatif ialah
sumber energi dengan mamanfaatkan teknologi sediment
microbial fuel cell (SMFC) yang di aplikasikan pada
sedimen hutan bakau. Prinsip kerja dari teknologi ini
ialah dengan memanfaatkan mikroorgnisme yang
terdapat pada sedimen hutan bakau untuk mendegradasi
bahan organik yang ada di dalamnya dan menghasilkan
elektron yang ditransfer ke anoda kemudian dialirkan ke
katoda [2].

Pulau Payau yang terletak di Kabupaten Bulungan
Provinsi Kalimantan Utara merupakan daerah yang
berpotensi untuk dikembangkannya Teknologi Sediment
Microbial Fuel Cell (TSMFC), dikarenakan Pulau Payau
ini memiliki hutan bakau yang cukup luas +40 KM?2,
Dengan diadakannya pengembangan teknologi sediment
microbial fuel cell yang di aplikasikan pada sedimen
hutan bakau ini di wilayah tersebut, secara tidak langsung
membantu masyarakat di daerah tersebut dalam
mendapatkan sumber energi alternatif untuk menunjang
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aktifitasnya. Sebab saat ini kebanyakan dari masyarakat
di kawasan tersebut memiliki pekerjaan sebagai
petambak udang dan ikan di pulau tersebut dan
memanfaatkan energi listrik dari tenaga matahari melalui
panel surya sebagai sumber energi yang di gunakan untuk
penerangan dimalam hari. Walaupun ada beberapa juga
yang memiliki genset ukuran kecil di rumah yang dalam
pengoprasiannya masih menggunakan bahan akar
minyak sebagai sumber energi penggeraknya.

Il. LANDASAN TEORI

A. Sumber Energi Terbarukan

Sumber energi terbarukan adalah sumber energi
yang berasal dari proses alam yang berkelanjutan seperti
energi matahari, tenaga angin, arus air, proses biologi,
panas bumi, dan lain sebagainya. Penggunaan Energi
terbarukan dirasa baik untuk jangka panjang karena
energy terbarukan merupakan sumber energi paling
bersih yang tersedia di bumi. Penggunaan sumber energi
baru dan terbarukan sangat perlu untuk dikembangkan
hal ini dikarenakan mulai terbatasnya sumber energi
fosil yang tersedia saat ini yang pada akhirnya nanti juga
pasti akan habis. Dengan demikian Energi baru dan
terbarukan diharapkan kedepannya dapat mengatasi
krisis energi dimasa depan.

B. Sediment Microbial Fuel Cell

Sediment Microbial Fuel Cell merupakan sebuah
perangkat yang pada prinsip kerjanya memanfaatkan
mikroorgnisme untuk mendegradasi bahan organik dan
menghasilkan elektron yang ditransfer ke anoda
kemudian dialirkan ke katoda sehingga menghasilkan
listrik [2]. Dalam prosesnya agar dapat membangkitkan
energi diperluhkan jenis bakteri yang melakukan
aktivitas reaksi oksidasi dan reduksi dimana biasanya
bakteri jenis ini banyak terdapat di dalam tanah dan
lumpur. Bakteri jenis ini pun banyak terdapat pada
lumpur mangrove hal ini dikarenakan lumpur mangrove
mengandung banyak sekali bahan organik di dalamnya
yang salah satunya berasal dari serasah tumbuhan
mangrove sehingga menjadikan lumpur mangrove
sebagai substrat untuk beraktivitas jutaan bakteri.
Aktivitas bakteri biasanya mengalami reaksi oksidasi
dan reduksi yang akan menghasilkan nutrient yang
terdapat pada lumpur hutan mangrove. Kecepatan
oksidasi sangat ditentukan oleh peran dari bakteri
pengoksidasi dan dalam kondisi reduksi, sangat
ditentukan oleh aktivitas bakteri pereduksi. Efek dari
terjadinya reaksi oksidasi reduksi menyebabkan
terjadinya lompatan elektron yang mana elektron
tersebut dapat diukur dalam bentuk tegangan [3].

Dalam kinerjanya peningkatan atau penurunan
listrik yang dihasilkan berhubungan dengan jumlah
elektron bebas yang dihasilkan oleh bakteri. Reaksi
bioelektrokimia yang terjadi antara substrat organik
yaitu glukosa dan penerima elektron yaitu oksigen akan
menyebabkan glukosa kemudian terdegradasi seperti
pada reaksi berikut [4]:

Anoda : Ce¢Hy,0, = 6CO0, voaHY +20e™
Kanoda: 0, +4sH* +4e~ — 2H,o

C. Elektroda

Elektroda  adalah  suatu  konduktor  yang
mengakibatkan arus listrik memasuki atau meninggalkan
larutan atau media lainnya. Elektroda terdapat dua jenis
yaitu katoda dan anoda. Katoda adalah elektroda dimana
muatan negatif memasuki perangkat listrik, sedangkan
anoda dimana muatan negatif meninggalkan suatu bahan
[5].

Elektroda biasanya terbuat dari logam, seperti
tembaga, perak, timah, atau seng, tetapi juga dapat dibuat
dari bahan konduktor listrik non-logam, seperti karbon
grafit. Elektroda digunakan dalam pengelasan, listrik,
baterai, obat-obatan, dan industri untuk proses yang
melibatkan elektrolisis

D. Kawasan Mangrove

Hutan mangrove atau disebut juga hutan bakau adalah
hutan yang tumbuh di kawasam air payau, dan
dipengaruhi oleh pasang-surut air laut. Hutan ini tumbuh
khususnya di tempat-tempat di mana terjadi pelumpuran
dan akumulasi bahan organik. Tanaman bakau ini
biasanya hidup di teluk-teluk yang terlindung dari
gempuran ombak, maupun di sekitar muara sungai di
mana air melambat dan mengendapkan lumpur yang
dibawanya dari hulu.

Ekosistem hutan bakau bersifat khas, baik karena
adanya pelumpuran yang mengakibatkan kurangnya
abrasi tanah, salinitas tanahnya yang tinggi, Serta
mengalami daur penggenangan oleh pasang-surut air laut.
Hanya sedikit jenis tumbuhan yang bertahan hidup di
tempat semacam ini, dan jenis-jenis ini kebanyakan
bersifat khas hutan bakau karena telah melewati
proses adaptasi dan evolusi.

E. Daya dan Power Density

Untuk mengukur besarnya energi listrik yang
dihasilkan oleh SMFC, digunakan alat ukur multimeter
untuk mengukur tegangan dan arus yang dihasilkan. Data
yang berupa kuat arus dan tegangan kemudian akan
diolah menjadi nilai daya menggunakan persamaan
berikut:

P (mW) =V (mV)x | (mA) (1)
Keterangan:
P = Daya(mWw)
V. = Tegangan (mV)
| = Arus (mA)

Selanjutnya akan dilakukan perhitungan nilai power
density. Power density atau kerapatan daya merupakan
besar daya yang dapat diperoleh dari per-satuan luas
permukaan elektroda. Adapun untuk mengetahui nilai
kerapatan daya digunakan persamaan sebagai berikut.

Pd (mW/m?)= - )
Keterangan:
Pd
\Y
|

A

Power density (mW/m?)
Tegangan (mV)

Arus (mA)

Luas permukaan anoda (m?)
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I1l. METODE PENELITIAN

A. Lokasi penelitian

Penelitian berlokasi di kawasan hutan bakau wilayah
Pulau Payau Kalimantan Utara. Pengukuran dilakukan di
area hutan bakau yang berada dekat dari pantai di wilayah
tersebut.

B. Alat dan bahan yang digunakan
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut.
Multimeter digital DT-839B dan Heles UX 369 C
Elektroda tembaga
Elektroda seng
Kabel
Resistor 1 kQ
Solder
Bahan yang digunakan adalah sebagai berikut.
1. Lumpur bakau

o~ E

C. Persiapan alat SMFC

Perakitan alat dimulai dengan menyiapkan 2 buah
elektroda yakni seng dan seng. Masing-masing elektroda
kemudian disambungkan pada masing-masing kabel
dengan cara disolder .

D. Pengambilan data

Data yang diambil berupa nilai tegangan dan arus yang
diukur menggunakan multimeter digital yang terhubung
pada anoda dan katoda. Pengukuran nilai arus dilakukan
dengan menggunakan beban eksternal berupa resistor
1KQ vyang terhubung dengan anoda dan katoda.
Pengambilan data dilakukan setiap satu jam sekali selama
11 jam dalam sehari, mulai dari jam 07.00 sampai dengan
18.00. Pengambilan data ini dilakukan dalam kurun waktu

selama 12 hari.

Studi Literatur

¥

Persiapan Alat

v

Perakitan Alat

v

Pengujian
Rangkaian

v

Pemasangan
Alat

v

Pengambilan
data

v

Analisis data dan
kesimpulan

Gambar 1. Diagram alir

Gambar 2. Rangkaian Sedimen Microbial Fuel Cell
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Pengukuran
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Gambar 3. Grafik Tegangan Hari 1
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Gambar 4. Grafik Tegangan Hari 2
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Gambar 5. Grafik Tegangan Hari 3
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Gambar 6. Grafik Tegangan Hari 4
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Gambar 7. Grafik Tegangan Hari 5

18

8

8

Tegangan (mY)

8

8

=]

8

7 8 =] 10 11 12 13 14 15 16 17
Waktu (jam)

Gambar 8. Grafik Tegangan Hari 6

18

8

N

8

e ——

Tegangan (mV¥)
8

8

8

=]

7 3 9 0 11 12 13 14 15 16
Waktu (jam)

Gambar 9. Grafik Tegangan Hari 7
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Gambar 10. Grafik Tegangan Hari 8
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Gambar 11. Grafik Tegangan Hari 9
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Gambar 12. Grafik Tegangan Hari 10
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Gambar 13. Grafik Tegangan Hari 11
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Gambar 14. Grafik Tegangan Hari 12

Nilai tegangan yang terukur setiap harinya cenderung
turun. Nilai tegangan tertinggi didapatkan pada hari ke 1
pukul 08.00 pagi dengan nilai 809 mV dengan kondisi
cuaca cerah dan kondisi air laut surut sedangkan nilai
tegangan terendah diperoleh pada hari ke 12 pukul 18.00
sore dengan nilai 254 mV dengan kondisi cuaca cerah dan
kondisi air laut pasang. Tegangan yang dihasilkan dari
teknologi  Sedimend Microbial Fuel Cell sangat
dipengaruhi oleh kondisi cuaca dan lama penggunaan
elektroda, hal ini disebabkan oleh akibat adanya aktifitas
mikroba pada lumpur bakau selama proses pengukuran
data dan terjadinya proses oksidasi pada plat elektroda.

B. Daya
rata-rata daya perhari

N rata-rata daya perhari

Df..u.l..lllm

12 3 456 7 8 9101113

Hari Pengukuran

Gambar 15. Grafik Nilai Rata-Rata Daya Per-Hari

Rata-rata nilai daya tertinggi diperoleh pada tanggal
30 Januari 2022 dengan nilai daya 136.1592mW dimana
kondisi cuaca pada saat itu cerah sedangkan rata-rata daya
terendah di peroleh pada tanggal 8 Febuari 2022 dengan
nilai 10.08 mW dimana kondisi cuaca pada saat itu sedikit
mendung. Daya yang diperoleh masih sangat kecil dan
perubahannya pada tiap jamnya masih blum stabil hal ini
dikarenakan cuaca yang tidak menentu yang
mengakibatkan penyerapan electron pada elektroda
kurang optimal.

C. Power Density (Kerapatan Daya)

Dari data keseluruhan pada Gambar 17. dibawah
didapatkan kerapatan daya rata-rata sebesar 74,06
mW/m?. rata-rata kerapatan daya tertinggi berada pada
hari pertama yaitu 168.43 mW/m? yang kemudian lama-
lama mulai menurun hingga pada hari ke 12 yaitu 12.29
mW/m?. Hal ini dikarenakan mulai berkurangnya kualitas
elektroda akibat adanya aktifitas mikroba pada lumpur

bakau selama proses pengukuran data dan terjadinya
proses oksidasi pada plat elektroda.

rata-rata kerapatan daya perhari

M rata-rata kerapatan daya
perhari

power dencity { mWW/ma2)

g iILinn
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Hari Pengukuran

Gambar 17. grafik nilai kerapatan daya perhari
V. KESIMPULAN

Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah nilai
tegangan tertinggi yang di peroleh pada penelitian ini
ialah sebesar 809 mV, nilai daya tertinggi yang diperoleh
pada penelitian ini ialah sebesar 242.7 mW, rata-rata
kerapatan daya yang diperoleh keseluruhan selama 12 hari
ialah sebesar 74,06 mW/m? dengan nilai rata-rata
kerapatan daya tertinggi diperoleh pada hari pertama
sebesar 168.43 mW/m? yang mana tegangan yang
dihasilkan dari teknologi Sedimend Microbial Fuel Cell
sangat dipengaruhi oleh kondisi cuaca dan lama
penggunaan elektroda, hal ini disebabkan oleh akibat
adanya aktifitas mikroba pada lumpur bakau selama
proses pengukuran data dan terjadinya proses oksidasi
pada plat elektroda.
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Abstract— Nowadays, electricity has become a major need
for us, and to meet this need, an electricity generator system is
needed, one of which can use a 3-phase synchronous generator
which have functions to convert motion energy into an electrical
energy.The large demand for electrical energy with varying
needs means that the electricity produced by generators is often
unstable, therefore an Automatic Voltage Regulator (AVR) is
needed which works continuously to read voltage errors at the
generator terminals and then correct them.In this research, the
AVR excitation system has been designed using Proportional
Integral Derivative (PID) controller with gain value of Kp =
0.25; Ki = 15; and Kd = 0.PID parameters are embedded in the
microcontroller with a programming language, with the AVR in
the 3-phase synchronous generator the power generation
system is able to produce a stable voltage and in accordance
with the PLN standard, by value of 220V both when loaded and
unloaded.

Keywords— Three Phase Synchronous Generator, Excitatioc
system, PID Controllers, Steady State.

Intisari—Pada masa sekarang ini listrik sudah menjadi
kebutuhan utama bagi kita, dan untuk memenuhi kebutuhan
tersebut diperlukan sistem pembangkit listrik, salah satunya
dapat menggunakan generator sinkron 3 fasa yang berfungsi
untuk mengubah energi gerak menjadi energi listrik.
Besarnya permintaan energi listrik dengan kebutuhan yang
beragam menyebabkan listrik yang dihasilkan generator
sering kali tidak stabil, maka dari itu diperlukan Automatic
Voltage Regulator (AVR) yang berkerja secara kontinyu
untuk membaca error tegangan pada terminal generator lalu
memperbaikinya. Pada penelitian ini sistem eksitasi AVR
telah dirancang menggunakan kendali Proportional Integral
Derivative (PID) dengan gain yang digunakan yaitu Kp =
0.25; Ki = 15; dan Kd = 0. Parameter PID ditanamkan pada
mikrokontroler dengan bahasa pemrograman, dengan
adanya AVR pada generator sinkron 3 fasa sistem
pembangkit listrik mampu menghasilkan tegangan yang
stabil dan sesuai dengan setandar PLN yaitu 220V baik ketika
diberi beban ataupun tidak diberi beban.

Kata Kunci—Generator sinkron 3 fasa, sistem eksitasi,
kendali PID, kestaabilan.

I. PENDAHULUAN
Pada sistem tenaga listrik generator memiliki peranan

penting dimana sebagian besar energi listrik yang
digunakan masyarakat sebagai kebutuhan setiap hari
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berasal dari generator yang berada pada pembangkit listrik,
cara kerja generator yaitu mengkonversikan energi
mekanik menjadi energi listrik, generator yang sering
digunakan di sistem pembangkit yaitu generator sinkron,
kecepatan putaran rotor sama dengan kecepatan putar
medan.

Salah satu yang menyebabkan generator tidak aman
adalah beban yang berubah-ubah dari konsumen listrik
yang mengakibatkan tegangan pada terminal generator
tidak setabil, sehingga dibutuhkan Automatic Voltage
Regulator (AVR) yang mampu untuk menstabilkan
tegangan keluaran generator singkron, di mana AVR akan
mengatur tingkat arus eksitasi sebagai penguatan medan
magnet [1].

Perbedaan potensial mengakibatkan arus mengalir dan
ggl mempertahankan perbedaan potensial. Karena
keduanya diukur dalam volt, istilah umum yang digunakan
yakni tegangan (voltage), dengan untuk menunjukkan
ukuran masing-masing. Walaupun istilah beda potensial,
yakni ggl dan tegangan tidak mempunyai arti yang tepat
sama, mereka sering digunakan secara digunakan
bergantian [2].

Berdasarkan Standar PLN (SPLN) No.1:1978 tegangan
yang diperbolehkan adalah tegangan maksimum +5% dan
tegangan minimum -10% terhadap tegangan normalnya,
tegangan yang telah ditentukan oleh PLN normalnya
adalah 220V dan 380V. di mana ketika tegangan melebihi
atau kurang dari batas yang ditetapkan tegangan akan
dianggap tegangangan lebih (overvoltage) ketika melewati
batas maksimum dan dianggap tegangan kurang
(undervoltage) apabila kurang daripada batas minimum,
dan overvoltage dan undervoltage.

Stabilitas tegangan berdasarkan SPLN No.1:1978
merupakan kemampuan suatu sistem dalam menjaga
tagangan agar berada pada nilai nominal ketika terjadi
gangguan ataupun adanya perubahan beban. Umumnya
kestabilan pada sistem tenaga listrik terbagi menjadi tiga
yaitu [3] kestabilan dinamik sistem tenagan listrik,
kestabilan transien sistem tenaga listrik, dan kestabilan
steady state sistem tenaga listrik. Kestabilan dapat dinilai
dengan melakukan analisa terhadap respon sistem dengan
melihat respon transien dimana respon transien dapat
diukur mulai dari ayunan pertama hingga mulai dari 1 detik

[4].
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Generator sinkron Alternating Current (AC) yang
disebut juga alternator merupakan mesin listrik dengan
fungsi yaitu mengubah energi gerak (mekanik) menjadi
energi listrik (elektrik) melalui induksi medan magnet.
Energi bisa berubah karena adanya medan magnet yang
berubah di kumparan stator (tempat munculnya energi
listrik).

Disebut generator sinkron dikarenakan kecepatan
putaran rotornya akan selalu sama dengan putaran medan
magnet yenag menginduksi kumparan stator. Kecepatan
sinkron diperoleh dari kecepatan putaran rotor yang
memiliki kutub magnet berputar pada kecepatan yang sama
dengan medan magnet yang berputar menginduksi
kumparan jangkar stator. lilitan jangkar terletak pada stator
sedngkan lilitan medan terletak pada rotor generator itu
sendiri [1].

Sistem eksitasi merupakan sistem masuknya listrik arus
searah untuk penguatan medan di generator, kemudian
menciptakan tenaga listrik serta besaran tegangan yang
keluar tergantung dari besarnya arus eksitasi. Kendali
sistem eksitasi menghasilkan tegangan emf generator.
Karena itu, kendalinya tidak hanya digunakan untuk
mengendalikan power faktor, arus, serta perbaikan variabel
lain. Sistem eksitasi pada generator terbagi menjadi 2 jenis,
antara lain [3] sistem eksitsi memakai sikat dan sistem
eksitasi tanpa memakai sikat.

AVR merupakan sistem umpan balik yang secara
konstan memantau tingkat tegangan yang dihasilkan di
terminal generator dan dengan pengontrol sistem AVR
mampu mengatur tingkat eksitasi rotor [5]. Generator
umumnya dilengkapi dengan kendali tegangan secara
otomatis untuk mengendalikan tegangan agar besaranya
tetap konstan walaupun dengan beban yang bervariasi.
Karena itu kendali tegangan otomatis memperoleh input
tegangan generator lalu outputnya vyaitu pengendali
rangkaian arus sebagai penguatan. metode yang sering
digunakan dalam hal ini adalah dengan menggunakan alat
bantu yang bisa dibilang dengan kendali tegangan AVR
difungsikan mengatur besarnya eksitasi arus medan DC
yang disuplai pada lilitan rotor generator. Ketika tegangan
generator menurun akibat variasi beban, maka kendali
tegangan secara otomatis menaikkan penguatan medan
sehingga tegangan kembali stabil. Begitu pula sebaliknya
jika tegangan generator naik oleh variasi beban, maka
kendali akan meperbaiki tegangan sesuai dengan tegangan
normalnya dengan mengurangi arus eksitasi pada medan
[6].

PID merupakan gabungan dari pada 3 parameter
kontrol yakni Proporsional (Kp), Integral (Ki) serta
Derivatif (Kd). Dimana tiap-tiap kendali itu memiliki
fungsi yang berbeda-beda terhadap pencapaian
performansi sistem yang ditetapkan dimana sangat butuh
dikombinasikan untuk memenuhi kelemahan tiap-tiap
parameter kendali.

Proporsional merupakan kendali yang pada prinsipnya
menggunakan umpan balik didalamnya. Kendali
Proporsional elektronik adalah suatu penguat yang
menerima sinyal tegangan kecil dan menghasilkan
keluaran dengan tingkat tegangan yang lebih tinggi.
Adapun wujud mekanisme yang sebetulnya dari apapun
rupa daya penggeraknya, kendali proporsional pada konsep
dasarnya merupakan penguat dengan penguatan yang bisa

dikendalikan. Pada respon sistem kendali proporsional
suatu “plant” yang fungsi alihnya tidak menggunakan
integrator, terdapat kesalahan pada sistem pada keadaan
tunak atau ofset. Ofset semacam itu dapat dihilangkan
dengan menambahkan integral pada kontroler.

Pada kendali integral suatu “plant”, sinyal kontrol,
yaitu sinyal keluaran kontroler, setiap saat adalah luas
bidang kesalahahan yang dibentuk oleh kurva kesalahan
pada sistem terhadap waktu. Sinyal kontrol u(t) dapat
memiliki nilai nol ketika sinyal error pada sistem e(t) nol,
dimana hal tersebut tidak bisa dimiliki kontroler
proporsional karena proporsional harus memilki kesalahan
sisttem tidak nol atau tidak bisa digunakan ketika
kesalahan nol.

Jadi kendali integral pada sistem merupakan kendali
yang berfungsi untuk menghilangkan error keadaan tunak
pada respon, hal tersebut merupakan perbaikan yang
penting pada kendali proporsional. Selagi sinyal error
selalu ada, maka sinyal kontrol integral akan selalu
bereaksi dan saat sinyal error nol, sehingga u(t) akan tidak
berubah. Dengan begitu, aksi kendali integral akan
menghilangkan error steady state. Yang artinya, keluaran
sistem akan terus menuju set point sedekat mungkin.

Kendali derivatif jika ditambahkan pada kendali
proporsional akan melengkapi suatu cara untuk
mendapatkan suatu sistem kontrol dengan kepekaan yang
tinggi. Keunggulan menggunakan kendali derivatif adalah
aksinya memberikan respon terhadap cepatnya perubahan
pada error sistem dan dapat menghasilkan koreksi sebelum
error sistem menjadi sangat besar. Maka dari itu kendali
derivatif akan memprediksi kesalahan pada sistem,
memulai aksi perbaikan dan cendrung memperbanyak
kesatabilan pada sistem.

Walaupun kendali derivatif tidak berpengaruh pada
kesalahan keadaan tidak berhenti dengan langsung, namun
dapat menambahkan redaman sistem sehingga dengan
penggunaan nilai penguatan K yang lebih besar dan akan
memperbaki kecermatan keadaan tidak berhenti. Diagram
blok kendali integral dapat ditunjukan seperti pada gambar
berikut.

Karena kenadil derivatif bekerja menurut cepatnya
perubahan kesalahan respon sistem. Bukan berdasarkan
pada kesalahan sistem itu sendiri, maka kendali derivatif
tidak bisa pergunakan sendirian. Kendali derivatif akan
terus digunakan bersamaan dengan kendali proporsional
atau proporsional plus integral.

Masing-masing kendali baik itu proporsional, integral,
dan derivatif sudah dijabarkan seperti pada penjelasan
diatas. Dengan demikian kendali PID yang merupakan
pengabungan dari tiga parameter kendali proporsional,
integral, dan derivatif. Kelebihan daripada tiap-tiap ketiga
kendali tersebut, dan kendali PID pada sistem
pengontrolan proses, sangat baik digunakan terhadap
gangguan beban.

Perancangan dengan menentuan parameter tuning PID
sering kali dilakukan dengan metode mencoba-coba (trial
and error), hal itu dikarenakan masing-masing parameter
Kp, Ki, dan Kd memiliki pengaruh yang berbeda-beda
terhadap respon transient sehingga kombinasi sangat
penting untuk menutupi kekurangan tiap-tiap parameter
[7]. Penentuan parameter tuning PID yang dilakukan
dengan cara (trial and error) yang bertujuan untuk
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menghasilkan respon sistem yang baik dalam memperbaiki
error pada sistem seperti yang telah dilakukan oleh [8]

Il. METODE PENELITIAN

A. Perancangan Diagram Blok Sistem AVR PID

Perancangan suatu sistem dibuat untuk memudahkan
dalam proses implementasi yang dilakukan, dan juga
perancangan dilakukan agar bisa memperoleh data yang
dibutuhkan dalam melaksanakan penelitian. Berikut
merupakan gambar diagram blok AVR PID.

Mikrokontroler

Sistem i :
L ] H
Eksitasi : AVRPID :
Kumparan Set Point
Medan :
AN T e '
Sensor Tegangan
Load

3 Fasa

Gambar 1. Diagram Blok Sistem AVR PID.

B. Perancangan Alat AVR

AVR ini dibuat dengan penyatuan alat dan bahan yang
dibutuhkan seperti sensor, mikrokontroler, sistem eksitasi,
dan penyearah tegangan yang disusun berdasarkan
rangkaian yang telah di rancang. Di mana komponen-
komponen tersebut disusun dalam box yang sudah
disesuaikan dimana nantinya AVR ini akan berguna untuk
memperbaiki tingkat kesalahan tegangan pada terminal
generator. Ada pun gambar rangkaian keseluruhan dari
AVR adalah sebagai berikut:

Gambar 2. Rangkaian AVR

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengujian AVR PID Metode Trial and Error

Pengujian dilakukan dengan memasukan nilai Kp, Ki,
Kd dengan nilai acak hingga menemukan nilai yang paling
tepat dan baik untuk memperbaiki error pada respon sistem
dimana respon sistem dapat diukur dengan melihat respon
transien pada srespon sistem diantaranya yaitu: Delay time,
Rise time, Peak time, Maximum overshoot, Settling time,
Error steady state.Di mana data hasil percopaannya adalah
sebagai berikut:

1 1 1 ] | | 1 1 1 ] |
25 50 75 100 125 150 173 200 2325 250 275
Time

Gambar 3. Grafik Respon Sistem dengan Kp = 0.25; Ki =
15; Kd =0

Tabel |
Data Respon Transien Penentuan Nilai Pid
X, | Es| gt 8|lo.4@
gx |FE|F5|Eg 58/5e¢¢S
38 |83 | 83| %3 2| EF 8
Kp=0.10
Kl1=20 02 |032]| 15 9 4 3.4
Kd=0
Kp=0.25
Kl=15 02 | 032 | 05 9 error | 9
Kd=1
Kp=0.25
KI=15 0.05 | 0.08 1 9.5 4.5 0
Kd=0
Kp=0.50
Kl=15 03 | 048 | 1.3 9 6.8 0
Kd=0
Kp=0.25
K1=50 0.125 | 0.2 1 6.8 32 |45
Kd=0
Kp=0.50
Kl=015 | 0.05 | 0.08 | 0.4 | 6.8 | error | 8.6
Kd=0.1

Berdasarkan analisa enam Kkali percobaan dalam
penentuan nilai PID yang tepat dalam memperbaiki error
pada sistem yaitu dengan Kp = 0.25; Ki = 15; Kd = 0,
dimana respon sistem dengan nilai PID tersebut mampu
memperbaiki error hingga stabil pada set point 220V
dengan Kp = 0.25; Ki =0.15; Kd = 0 didapatkan nilai delay
time = 0.05 sekon, rise time = 0.08 sekon, peak time = 1
sekon, max overshoot = 9.5%, settling time = 4.5 sekon,
error steady state = 0% dan dengan menggunakan nilai Kp
= 0.50; Ki = 15; Kd = 0 didapatkan delay time = 0.3 sekon,
rise time = 0.48 sekon, peak time = 1.3 sekon, max
overshoot = 9%, settling time = 6.8 sekon, error steady
state = 0% respon sistem dengan nilai PID tersebut juga
mampu memperbaiki error hanya saja waktunya yang
dibutuhkan lebih lama.

B. Pengujian AVR PID dengan Penambahan Beban
Pengujian dengan pembebanan dilakukan untuk
mengetahui respon sistem ketika generator dibebri beban
baik itu beban resistif, beban induktif ataupun beban
kapasitif dimana dengan penambahan beban tersebut akan
mempengaruhi tegangan sehingga bisa saja tegangan
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terminal  generator mengalami  tegangan lebih  b. Pengujian ketika menggunakan PID
(overvoltage) ataupun tegangan turun (undervoltage) lalu =L

kita melihat bagaimana respon sistem setelah itu apakah 2=
AVR dengan PID mampu untuk melakukan perbaikan atau &0
tidak dengan memberikan tegangan referensi dengan nilai e
220V sesuai dengan tegangan yang ditetapkan oleh PLN. Z 130
Di mana data hasil percopaannya adalah sebagai berikut: HE
1. Dengan Beban Resitif S
Berikut  ini  merupakan  perbandigan  antara =
menggunakan kontroler PID dengan tanpa kontroler »
menggunakan beban resistif. o
a. Pengujian tanpa menggunakan PID P m e zmnmim o
225

P Gambar 7. Grafik Respon Sistem menggunakan PI1D

- dengan Beban Induktif.

3. Dengan Beban Kapasitif
Berikut ini merukan perbandigan antara kontroler PID
dengan tanpa kontroler menggunakan beban Kapasitif.

a. Pengujian tanpa menggunakan P1D
250

225
200

Voltage (V)

1 1 1 1 1 1 1
60 80 100 120 140 160 180
Time

S 150
Gambar 4. Grafik Respon Sistem tanpa PID dengan

Beban Resistif.

Voltage

100
b. Pengujian ketika menggunakan PID _ :;
250

25
225

200 8 100 120 140 160
Time
S 150 . .
B s Gambar 8. Grafik Respon Sistem tanpa PID dengan

S 100 Beban Kapasitif.

b. Pengujian ketika menggunakan PID
250

225

1 1 1 1 1 1 1 1 Zm
100 120 140 160 180 200 220 240
Time
. . = 150
Gambar 5. Grafik Respon Sistem menggunakan PID w
. o 125
dengan Beban Resistif. 2

2. Dengan Beban Induktif
Berikut ini merupakan perbandigan antara kontroler
PID dengan tanpa kontroler menggunakan beban induktif.
a. Pengujian tanpa menggunakan PID
225

1 1 1 1 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200 220

200 Time
173 Gambar 9. Grafik Respon Sistem menggunakan PID
< - dengan Beban Kapasitif.
il
£, Tabel 11
S

Tabel Hasil Pengujian AVR PID dengan Beban Resisif
Beban Resistif
Tanpa PID Dengan PID

0 |

P = dihubungkan | dihubungkan | dilepas
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Tirme Tegangan
' Generator 190 202 235
Gambar 6. Grafik Respon Sistem tanpa PID dengan )
Beban Induktif.
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Beban Resistif
Tanpa PID Dengan PID
dihubungkan | dihubungkan | dilepas
Time (s) 12 10.5-12 18.5-20
Tabel 111
Tabel Hasil Pengujian AVR PID dengan Beban Induktif
Beban Induktif
Tanpa PID Dengan PID
dihubungkan | dihubungkan | dilepas
Tegangan
Generator 180 190 235
™
Time (s) 13 23.5-24.7 35-37
Tabel IV
Tabel Hasil Pengujian AVR PID dengan Beban Kapasitif
Beban Kapasitif
Tanpa PID Dengan PID
dihubungkan | dihubungkan | dilepas
Tegangan
Generator 245 245 190
™
Time (s) 9 9.3-11.8 16.3-17

Berdasarkan dari pengujian dengan penambahan beban
yang telah dilakukan yang dapat kita lihat dari grafik dan
tabel hasil pengujian dengan pembebanan di atas bahwa
sistem AVR dengan PID sudah mampu menstabilkan
tagangan terminal generator sinkron 3 fasa sesuai dengan
tegangan normal yang telah ditetapkan oleh PLN yaitu
pada tegangan 220V baik ketika diberi beban Resistif,
Induktif, dan Kapasitif.

IV.KESIMPULAN

Setelah melakukan penelitian dengan melakukan
perancangan alat AVR dengan menggunakan PID sebagai
kendali lalu menganalisanya didapatkan beberapa
kesimpulan. Sensor tegangan cukup baik digunakan untuk
pembacaan nilai tegangan dan memiliki sesitifitas yang
baik pula. Sistem Eksitasi sudah mampu mengendalikan
tegangan yang akan disuplai pada kumparan medan
generator sinkron 3 fasa sesuai kebutuhan. AVR dengan
PI1D sudah mampu bekerja menstabilkan tegangan terminal
generator sinkron 3 fasa dimana set point yang digunkan
yaitu 220V dengan nilai Kp = 0.25; Ki = 15; Kd = 0 dimana
respon transiennya Delay time= 0.05 s, Rise time = 0.08 s,
Peak time = 1 s, max overshoot = 9.5%, Setling time = 4.5
s, Error steady state = 0%. AVR dengan PID mampu
memperbaiki error pada sistem dan menstabilkan tegangan
sesuai dengan tegangan nominal yang telah ditetapkan oleh
PLN vyaitu 220V baik ketika diberi beban ataupun tidak
diberi beban, di mana ketika diberi beban resistif tegangan
mengalami undervoltge di tegangan 202V namun sistem
mampu memperbaiki pada tegangan 220V dalam waktu
1.5 s, ketika diberi beban induktif tegangan mengalami
undervoltge di tegangan 190V namun sistem mampu

memperbaki pada tegangan 220V dalam waktu 1.2 s,
ketika diberi beban kapasitif tegangan mengalami
overvoltage di tegangan 245V yang mana sistem mampu
memperbaki pada tegangan 220V dalam waktu 2.5 s.
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Abstract— At this time technological advances mostly
support human activities with various technological equipment
that use electrical energy as a source of energy, this certainly
makes electrical energy an inseparable part of all human
activities. Because of this many studies have developed
renewable energy sources, but many studies have focused more
on developing large-scale energy sources, in the same way
alternative energy sources on a small scale can be developed by
utilizing the kinetic energy of wasted vehicles at the Borneo
University of Tarakan Campus to generate energy by using
piezoelectric speed bump media. The speed bump is designed in
such a way by adding piezoelectricity as an energy generator, so
that the kinetic energy from wasted vehicles can be used to
generate alternative electrical energy. The method used is to
calculate the number of vehicle mobility on the Tarakan Borneo
University Campus and alternative energy produced by
piezoelectric speed bumps based on the footing of the number
of vehicle mobility on the Tarakan Borneo University Campus.
The average number of vehicle mobility at the University of
Borneo Tarakan Campus per day is Monday 5247, Tuesday
4184, Wednesday 4302, Thursday 4590, Friday 4091 and
Saturday 2271. The energy generated is a piezoelectric speed
bump at the University of Borneo Tarakan Campus every
Monday, Tuesday, Wednesday , Thursday Friday and Saturday
are 2.48kW, 1.97kW, 2.02kW, 2.16kW, 1.92kW and 1.07kW.

Keywords—Electrical energy, Piezoelektrik.

Intisari—Pada saat ini kemajuan teknologi sebagian besar
menunjang kegiatan manusia dengan berbagai peralatan
teknologi yang menggunakan energi listrik sebagai sumber
energinya, hal ini tentu menjadikan energi listrik sebagai
bagian yang tidak dapat terpisahkan dalam segala kegiatan
manusia. Karena itu banyak penelitian mengembangkan
sumber energi terbarukan, akan tetapi banyak penelitian
yang lebih terfokus pada pengembangan sumber energi
dengan skala besar, dalam hal yang sama sumber energi
alternatif dengan skala kecil dapat dikembangkan yaitu
dengan memanfaatkan energi kinetik kendaraan yang
terbuang di Kampus Universitas Borneo Tarakan untuk
menghasilkan energi dengan menggunakan media speed
bump piezoelektrik. Speed bump dirancang sedemikian rupa
dengan menambahkan piezoelektrik sebagai penghasil
energi, sehingga energi kinetik dari kendaraan yang terbuang
dapat digunakan untuk menghasilkan energi listrik
alternatif. Metode yang digunakan ialah menghitung
banyaknya jumlah mobilitas kendaraan di Kampus
Universitas Borneo Tarakan dan energi alternatif yang
dihasilkan speed bump piezoelektrik berdasarkan pijakan
dari jumlah mobilitas kendaraan di Kampus Universitas
Borneo Tarakan. Jumlah rata-rata mobilitas kendaraan di
Kampus Universitas Borneo Tarakan perharinya adalah
Senin 5247, Selasa 4184, Rabu 4302, Kamis 4590, Jumat 4091,
dan Sabtu 2271. Energi yang dihasilkan Speedbump
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piezoelektrik di Kampus Universitas Borneo Tarakan setiap
perharinya Senin, Selasa, Rabu, Kamis Jumat dan Sabtu
adalah 2,48kW, 1,97kW, 2,02kW, 2,16kW, 1,92kW dan
1,07kW.

Kata Kunci—Energi Listrik, Piezoelektrik.
I. PENDAHULUAN

Sumber pembangkit listrik yang utama sekarang adalah
bahan bakar fosil, akan tetapi bahan bakar fosil merupakan
sumber daya alam yang tidak dapat diperbarui dan
kesediannya yang terbatas karena memiliki jumlah massa
tertentu dan apabila dipakai secara terus menerus tanpa
adanya pembatasan tentu akan mengalami penurunan dan
habis seiring berjalannya waktu. Produksi dan pemakaian
bahan bakar fosil memiliki dampak buruk bagi lingkungan,
selain itu bahan bakar fosil merupakan penghasil
karbondioksida yang dapat mengakibatkan efek rumah
kaca. Seiring meningkatnya kebutuhan energi serta tidak
seimbangnya permintaan dan persediaan energi karena
pasokan bahan bakar yang menggunakan fosil mengalami
penurunan maka pengembangan sumber energi alternatif
sangat diperlukan untuk memenuhi kebutuhan energi saat
ini [1]. Melihat beberapa tahun terakhir banyak penelitian
dalam mengembangkan sumber energi terbarukan, baik
dalam pengembangan sumber energi terbarukan dalam
skala besar maupun kecil. Namun beberapa penelitian lebih
terfokus pada pengembangan sumber energi skala besar,
padahal jika melihat dengan kendala yang dihadapi,
sumber energi baru dengan skala kecil dapat dimanfaatkan
salah satunya dengan memanfaatkan peningkatan jumlah
kendaraan bermotor yang melintas jalan raya sekarang ini,
maka potensi alternatif dan ramah lingkungan yang bisa
dimanfaatkan dalam menghasilkan energi listrik salah
satunya adalah memanfaatkan energi mekanik yang
terbuang pada kendaraan bermotor untuk menghasilkan
energi listrik dengan cara menggunakan media polisi tidur
(speed bump) dengan mekanisme tertentu yang dirancang
untuk menghasilkan energi listrik. Polisi tidur merupakan
gundukan yang melintang di jalan yang berfungsi untuk
mengurangi Kkecepatan laju kendaraan. Pada dasarnya
polisi tidur dibuat untuk menjaga agar pengendara tidak
berkendara  dengan  kecepatan  maksimal, yang
membahayakan banyak orang serta untuk menjaga
keteraturan berlalu lintas di jalan raya [2].
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Il. LANDASAN TEORI

A. Sensor Piezoelektrik

Nama piezoelektrik sendiri diambil dari bahasa Latin,
Dimana piezin yang memiliki makna diperas atau ditekan
dan piezo yang bermakna didorong. Bahan piezoelektrik
sendiri untuk pertama kalinya ditemukan di tahun 1880-an
oleh Jacques dan Pierre Curie. Piezoelektrik akan
memberikan efek ketika suatu medan listrik tercipta
dikarenakan material dikenai tekanan mekanik. Pada saat
medanlistrik melewati material, molekul yang terpolarisasi
akan menyesuaikan dengan medan listrik, dihasilkan
dipole yang terinduksi dengan molekul atau strukturkristal
material. Perubahan molekul menyebabkan material
berubah dimensi.Fenomena tersebut sering disebut dengan
efek piezoelektrik. Pada umumnya bahan yang yang
terkandung dalam piezoelektrik terdiri dari batuan,
keramik, termasuk tulang dan juga polimer. Dimana
bahan-bahan  material tersebut berpotensi  untuk
membangkitkan besaran listrik sebagai respon dari
tegangan mekanik yang di berikan pada material piringan
piezoelektrik tersebut. Sifat reversibel yang dimiliki oleh
piezoelektrik dapat dijelaskan sebagai berikut. Di dalam
sebuah kristal piezoelektrik, muatan listrik positif dan
muatan listrik negatif terpisah namun terdistribusi simetris
sehingga kristal keseluruhan secara elektris bersifat netral.
Ketika diterapkan stress (tekanan), maka distribusi muatan
yang simetris akan terganggu sehingga muatan menjadi
tidak simetris lagi, dan muatan yang tidak simetris inilah
yang menimbulkan medan listrik. Oleh karena itu bahan
piezoelektrik sangat dimungkinkan sekali untuk dijadikan
konverter antara energi listrik dan gerakan mekanis, dapat
dilihat pada Gambar 1, bagaimana hubungan beban
mempengaruhi piezoelektrik [3].

Voltage o
V) e
e
40 //
30 //
20 /
4 A
0
0 200 400 600

Compressive load (quasi-static) (Mpa)

Gambar 1. Hubungan Beban Terhadap Piezoelektrik

B. Pegas tekan

Pegas adalah elemen mesin flexibel yang digunakan
untuk memberikan gaya, torsi, dan juga untuk menyimpan
atau melepaskan energi. Energi disimpan pada benda padat
dalam bentuk twist, stretch, atau kompresi.Energi di-
recover dari sifat elastis material yang telah
terdistorsi.Pegas haruslah memiliki kemampuan untuk
mengalami defleksi elastis yang besar. Beban yang bekerja
pada pegas dapatberbentuk gaya tarik, gaya tekan, atau
torsi (twist force) [4]. Pegas dapat diklasifikasikan
berdasarkan jenis fungsi dan beban yang bekerja, yaitu
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pegas Tarik, pegas tekan, pegas torsi, dan pegas penyimpan
energi.

C. Jembatan penyearah

Penyearah adalah alat yang digunakan untuk mengubah
sumber arus bolakbalik (AC) menjadi sumber arus searah
(DC). Pada penyearah jembatan, hanya ada 2 dioda saja
yang menghantarkan arus untuk setiap siklus tegangan AC
sedangkan 2 dioda lainnya bersifat sebagai isolator pada
saat siklus yang sama [5].

I1l. METODE PENELITIAN

A. Perancangan alat

Perancangan alat ini menjadi awal langkah untuk
menentukan rancangan pembangkit tenaga Speed bump
(Polisi  Tidur). Dalam langkah ini kita harus
mempertimbangkan beberapa rancangan yang sekiranya
dapat beroperasi maksimal apabila pembangkit ini telah
diciptakan.
——

o empenen Rangia

Gambar 2. Komponen spesifikasi speedbump

Pada komponen Speedbump yang akan dibuat seperti
pada gambar 3.1 ialah dengan memposisikan sensor
piezoelektik diatas diatas komponen rangka dari polisi
tidur, dimana piezoelektrik tersebut akan di tutupi dengan
penampang agar terhindar dari kontak langsung dengan
ban pada kendaraan.

B. Pengambilan data

Data penelitian diambil  berdasarkan  jumlah
perhitungan mobilitas kendaraan pada kampus Universitas
Borneo Tarakan setiap perjamnya dalam waktu jam aktif
kuliah, dimana perhitungan mobilitas kendaraan dimulai
dari jam 07.00 sampai dengan 17.00, sehingga setiap
kendaraan yang lewat akan dihitung terkhususnya untuk
kendaraan roda 2 setiap perjamnya selama 1 minggu
terhitung mulai hari Senin s.d. minggu. Setelah data hasil
mobilitas  diperoleh, maka dilanjutkan  dengan
pengambilan data dari keluaran piezoelektrik yang terdapat
pada Speedbump, pada pengukuran keluaran Speedbump
dilakukan dengan beberapa tahap,:
1. Pengukuran tegangan satu persatu dari piezoelektrik

tanpa beban dengan penekanan

w
Cx

Gambar 3. Skema pengukuran tegangan satu persatu dari
piezoelektrik tanpa beban dengan penekanan



2. Pengukuran tegangan dari speed bump piezoelektrik
dengan pemberian penekan energi mekanik dari
kendaraan

Gambar 4. Skema pengukuran tegangan dari speed bump
piezoelektrik dengan pemberian penekan energi
mekanik dari kendaraan

3. Pengukuran pada kapasitor

Gambar 5. Skema pengukuran tegangan pada kapasitor

4. Pengukuran tegangan dan arus dari speed bump
piezoelektrik dengan penyearah dan beban yang diberi
penekanan energi mekanik dari kendaraan
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil perancangan Speedbump piezoelektrik

Bagian dari kerangka speed bump ini merupakan salah
satu  komponen penting guna untuk meletakkan
piezoelektrik. Dimana pada kerangka ini dibagi dari dua
bagian, yaitu kerangka tengah yang di buat dari besi plat
guna dapat memperkokoh dari benturan energi mekanik
yang dihasilkan oleh kendaraan dan kerangka samping
yang merupakan bagian dari sisi miring speed bump
dengan kelandaian yang sesuai dengan peraturan

B. Hasil pengujian Speedbump piezoelektrik
1. Pengukuran tegangan satu persatu dari piezoelektrik
tanpa beban dengan penekanan.

-
W bebar Tabel |
Pengukuran tegangan satu persatu dari piezoelektrik tanpa
W beban
Piezoelectrik | Penekanan | Penekanan | Penekanan
Kel(VAC) | Ke2(VAC) | Ke3(VAC)
1 4.66 8.73 6.23
2 6.76 7.39 1.30
Gambar 6. Skema pengukuran tegangan dan arus dari 3 5.82 9.39 7.64
speed bump piezoelektrik dengan penyearah dan 4 5,81 16,5 3,23
beban yang diberi penekanan energi mekanik dari 5 6.44 175 5.67
kendaraan
6 14,4 1,81 2,64
C. Dlagrarrl_allr 7 6.16 104 114
INlulai
K—l—D 8 9,22 3,99 18,3
| smayliesw | 9 3,91 6,69 12,6
- 10 11,7 7,85 9,50
| Perancangan Alat I-
I 11 4,70 7,35 4,51
| Pembuatan Alat | 12 3,72 15,4 4,92
' 13 5,12 11,9 1,33
@_{ ——— 14 7,20 2,97 6,56
T~ 15 4,01 5,56 7,05
16 5,44 7,40 16,1
| Pengambilsn Dara |
17 4,02 3,78 9,30
18 1,55 9,25 7,03
| Analists Data dan Hasil | 19 6,14 13,1 8,44
20 10,3 6,00 6,16
21
Gambar 7. Diagram alir 109 219 515




Piezoelectrik | Penekanan | Penekanan | Penekanan
Kel(VAC) | Ke2(VAC) | Ke3(VAC)

22 12,1 1,56 3,47

23 3,18 5,12 11,4

24 8,41 2,36 4,08

25 3,45 11,4 8,18

Berdasarkan tabel 1 dapat dijelaskan bahwa pada saat
pengukuran tegangan satu persatu dari piezoelektrik tanpa
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Berdasarkan grafik pada gambar 9 dapat dijelaskan
bahwa nilai kapasitansi kapasitor berbanding terbalik
dengan nilai tegangan keluaran kapasitor. Sehingga
semakin besar nilai kapasitansi kapasitor maka nilai
tegangan yang keluar semakin kecil pada setiap penekanan,
dan sebaliknya.

4. Pengukuran pengukuran tegangan dan arus dari speed
bump piezoelektrik dengan penyearah dan beban yang
diberi penekanan energi mekanik kendaraan

: ) . ; Tabel 111
beban d_engan 3 kali pe_nekanan pada setiap 1 piezoelektrik, Daya keluaran dari speed bump piezoelektrik
dapat dilihat bahwa piezoelektrik menghasilkan tegangan
I S A Penekanan Daya (W)
nilai yang bervariasi hal ini disebabkan karena tekanan 1 120
yang di terima pada setiap percobaan piezoelektrik juga ’
bervariasi. 2 0,01
3 0,03
2. Pengukuran tegangan dari speed bump piezoelektrik 4 0,06
dengan pemberian penekan energi mekanik kendaraan. 5 0,04
Tabel II 6 0,10
Pengukuran tegangan dari alat dengan pemberian beban I 2,07
Penekanan Tegangan Keluar (VAC) 8 0,95
1 7,37 9 0,10
2 6.97 10 0,54
3 171 11 0,90
' 12 0,19
4 5,13 13 1,14
5 7,48 14 0,06
6 6.37 15 0,14
16 0,09
7 10,6 17 0,05
8 8,30 18 0,32
9 8.75 19 0,14
20 1,18
10 6,85 21 0.09
22 0,05
Berdasarkan tabel 2 dapat dijelaskan bahwa ketika 23 287
pengukuran tegangan dari speed bump piezoelektrik ’
: . - : 24 1,22
dengan pemberian penekan energi mekanik dari kendaraan
sebanyak 10 kali penekanan didapatkan nilai tegangan 25 0,05
yang berbeda beda dari setiap penekanan. Hal ini dikarena 26 0,01
energi tekan dari kendaraan yang diterima speed bump 27 1,33
bervariasi. 28 0,18
. 29 1,94
3. Pengukuran tegangan kapasitor :
g gang P 30 0,01

16

- =
-

1
_/,-f —35W 47uF
0.8
e 35V 100uF
0.6
/ — 5 220UF
o4 e

02 e

o

Gambar 9. Grafik perbandingan tegangan keluaran pada
kapasitor

C. Energi yang Dihasilkan Speed Bump pada Kampus

Universitas Borneo Tarakan

Berdasarkan gambar 10. dibawah dapat dijelaskan
bahwa banyaknya jumlah  mobilitas  kendaraan
mempengaruhi jumlah energi yang dikeluarkan oleh speed
bump piezoelektrik, dimana jumlah mobilitas kendaraan
dengan energi yang dihasilkan oleh speed bump
piezoelektrik berbanding lurus, sehingga semakin banyak
jumlah mobilitas kendaraan semakin besar juga energi
yang dihasilkan dan sebaliknya.
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Gambar 10. Energi yang dihasilkan speed bump

piezoelektrik pada kampus universitas borneo
tarakan perhari

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah

dilakukan maka dapat ditarik beberapa kesimpulan:

1.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

Speed bump piezoelektrik ini berpotensi mengeluarkan
energi yang dihasilkan dari energi Kinetik setiap
kendaraan dan energi kinetik dari setiap kendaraan
sangat mempengaruhi tegangan dan arus keluaran dari
speed bump piezoelektrik sehingga pada setiap
percobaan menghasilkan nilai keluaran yang bervariasi.
Hasil energi dari keluaran speed bump piezoelektrik
setiap penekanan menghasilkan nilai rata rata tegangan
4,78V, arus 0,10A dengan daya 0,47W, dan hasil energi
yang dihasilkan pada Kampus Universitas Borneo
Tarakan setiap perharinya Senin, Selasa, Rabu, Kamis
Jumat dan Sabtu adalah 2,48kW, 1,97kW, 2,02kW,
2,16kW, 1,92kW dan 1,07kW.
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Abstract— Electricity has a very important role in everyday
life. The more population increases, the greater the electrical
energy needed to meet these needs. We can see this from
everyday life, almost every building requires electrical energy
such as schools or campuses, offices, hospitals, hotels, and so
on. In operation, these high-rise buildings definitely require a
good and quality lighting installation design system. A lighting
installation is an electrical installation whose load is a lighting
component. The lighting installation circuit consists of several
electrical components that are interconnected from the power
source to the load located in a certain place or room.

Lighting installations are generally assembled from several
points of light so that a system can be formed that has the
function of illuminating a place. To design a circuit system for
lighting installations, we must have an installation plan so that
we have a reference for installing the installation. In addition,
a lighting installation can function properly and safely if it
meets the safety and conductor selection requirements.

Therefore, a planner must fully understand the regulations
that apply to each installation of electrical installations,
especially lighting installations. To find out the general
requirements for electrical installations in order to be able to
design a circuit that is safe and good, it can be guided by the
2011 General Electrical Installation Requirements (PUIL)
standard.

The evaluation of the electrical installation in the 035
elementary school building in Tarakan city produced a total
power from the 1st, 2nd floor and outer toilets of 4,636 Watt
(4.63) KW with a main panel MCCB capacity of 20 A. on each
floor using 1 phase voltage, then it will be grouped into several
groups. The group is the lighting group. The total power on the
1st floor is 2,554 Watt (2.55 KW), for the 2nd floor it is 1,938
(1.93 KW) and on the outside toilet building it is 144 W. The
type and cross-sectional area of the cable used for each floor is
NYY 3x 2, 5mm?2. For a grounding value of 2.6 2, and a voltage
drop of 5% can be guided by the 2011 General Electrical
Installation Requirements (PUIL) standard.

Keywords— Electricity, Lighting Installation, Puil 2011

Intisari— Listrik memiliki peran yang sangat penting
dalam kehidupan sehari-hari. Semakin bertambahnya
jumlah penduduk maka semakin besar pula energi listrik
yangdiperlukan untuk memenuhi kebutuhan tersebut. Hal
ini bisa kita lihat dari kehidupan sehari-hari, hampir setiap
bangunan membutuhkan energi listrik sepertisekolah atau
kampus, perkantoran, rumah sakit, hotel, dan sebagainya.
Dalam oprasionalnya, gedung-gedung bertingkat tersebut
pasti memerlukan sistem perancangan instalasi penerangan
yang baik dan berkualitas. Instalasi penerangan merupakan
suatu instalasi listrik yang bebannya merupakan komponen
penerangan. Rangkaian instalasi penerangan terdiri dari
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beberapa komponen listrik yang saling terhubung dari
sumber listrik ke beban yang terletak pada suatu tempat atau
ruangan tertentu.

Instalasi penerangan umumnya dirangkai dari beberapa
titik cahaya sehingga dapat terbentuk suatu sistem yang
mempunyai fungsi untuk menerangi suatu tempat. Untuk
merancang suatu sistem rangkaian untuk instalasi
penerangan, kita harus mempunyai rencana pemasangan
sehingga mempunyai acuan dalam pemasangan instalasi
tersebut. Selain itu suatu instalasi penerangan dapat
berfungsi dengan baik dan aman apabila memenuhi syarat
pemilihan pengaman dan juga penghantar.

Maka dari itu, seorang perencana haruslah memahami
betul peraturan-peraturan yang berlaku untuk setiap
pemasangan instalasi listrik khususnya pada instalasi
penerangan. Untuk mengetahui persyaratan umum instalasi
listrik agar dapat merancang suatu rangkaian yang aman
dan baik, dapat berpedoman pada standar Persyaratan
Umum Instalasi Listrik (PUIL) 2011.

Evaluasi instalasi listrik pada bangunan sekolah dasar 035
kota tarakan menghasilkan total daya dari bangunan lantai
1, 2, dan wc bagian luar sebesar 4.636 Watt (4.63) KW dengan
kapasitas MCCB panel utama 20 A . pada setiap lantai
menggunakan tegangan 1 fasa, kemudian akan di
kelompokkan menjadi beberapa grup. Grup nya yaitu grup
penerangan. Untuk total daya pada lantai 1 sebesar 2.554
Watt (2,55 KW), untuk lantai 2 sebesar 1.938 (1.93 KW) dan
pada bangunan wc luar sebesar 144 W. Pada jenis dan luas
penampang kabel yang digunakan setiap lantai adalah NYY
3 x 2,5 mmZ Untuk nilai pentanahan sebesar 2,6 Q, dan pada
nilai susut tegangan sebesar 5% dapat berpedoman pada
standar Persyaratan Umum Instalasi Listrik (PUIL) 2011.

Kata Kunci— Listrik, Instalasi Penerangan, Puil 2011
I. PENDAHULUAN

Perkembangan kehidupan manusia tak lepas dari yang
namanya teknologi dengan energi listrik sebagai
penopangnya. Listrik digunakan di berbagai sektor
kehidupan dalam rangka menunjang aktifitas kehidupan.
Namun dalam penggunaan energi listrik, perlu
memperhatikan perawatan dan pembaharuan pada instalasi
listriknya, yang dapat menyebabkan resiko berbahaya bagi
pemakainya. Dalam instalasi listrik terdapat beberapa hal
yang perlu diperhatikan diantaranya material instalasi atau
bahan, pemasangan instalasi, maupun standarisasi
peraturan yang menyangkut tentang instalasi.

Tujuan utama diadakanya peraturan-peraturan yang
mengikat mengenai pemasangan instalasi listrik adalah
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agar terselenggaranya instalasi yang benar-benar layak.

Sehingga aman bagi manusia, gedung beserta isinya, juga

instalasinya sendiri. Peraturan-peraturan ini tertuang dalam

Persyaratan Umum Instalasi Listrik (PUIL) Tahun 2011.
Penerangan yang baik dan memadai memegang

peranan penting dalam suatu gedung atau bangunan agar
pekerjaan yang berlangsung di dalamnya dapat dijalankan
secara efisien dan aman. Selain itu, penerangan yang cukup
dan baik akan berguna pula untuk menciptakan suasana
yang nyaman dan menyenangkan [8]. Faktor-faktor yang
harus diperhatikan didalam perencanaan instalasi listrik
untuk penerangan adalah:

1. Kenyamanan (Comfortable)

Untuk memberikan kenyamanan mata didalam
menikmati atau melaksanakan sesuatu kegiatan tanpa
adanya akomodasi yang berlebihan, yang dimaksud adalah
memberikan jarak pandang mata yang baik dan
kenyamanan kepada pemakainya.

2. Keindahan (Estetika)

Selain faktor jarak pandang mata yang baik dan
kenyamanan,diperlukan juga faktor keindahan yang mana
kedua faktor tersebut dapat saling mendukung serta saling
mengisi satu sama lainnya, sehingga dapat diselaraskan
mengingat keduanya sangat penting.

3. Ekonomis.(Economise).

e Investasi murah adalah dengan pemanfaatan instalasi
listrik yang sebaik mungkin, untuk selalu diusahakan
biaya semurah atau seefisien mungkin dengan
pelayanan listrik yang sebaik-baiknya, yaitu dengan
cara tidak menggunakan material atau peralatan
instalasi yang spesifikasinya dan kegunaannya
melebihi dari keperluan, kecuali apabila benar-benar
lebih murah dan ekonomis.

e Memenuhi persyaratan teknis. Syarat-syarat teknis
dalam merencanakan instalasi listrik adalah:

a) Aman bagi manusia (konsumen), hewan, barang,

serta lingkungan disekitarnya.

b) Material yang digunakan atau dipasang harus

mempunyai kualitas yang baik.

Berdasarkan permasalahan diatas maka peneliti ingin
melakukan evaluasi perancangan instalasi pada gedung
sekolah dengan cara membandingkan instalasi dan data
beban dengan PUIL 2011. Uji kelayakan instalasi listrik
juga dapat digunakan untuk mengurangi resiko berbahaya
yang diharapkan dapat meningkatkan efisiensi dan
mengurangi kerugian (losses) arus bocor sehingga dapat
mengoptimalkan pemakaian energi listrik.

Il. LANDASAN TEORI

A. Instalasi Listrik

Instalasi listrik adalah jaringan atau saluran yang
rangkaiannya satu sama yang lain saling terhubung ke
beban. Instalasi listrik terbagi beberapa golongan
diantaranya adalah:

1. Instalasi Domestik (rumah tinggal) adalah Instalasi
listrik untuk rumah tinggal, rumah kontrakan, rumah
susun.

2. Instalasi Non Domestik adalah instalasi listrik untuk
sosial, bisnis dan publik:

e Sosial: Rumah sakit, rumah ibadah, rumah panti
sosial, rumah pusat rehabilitasi cacat, rumah
(tempat asrama) pelajar milik pemerintah.

e Bisnis: Perhotelan, perbankkan, pergudangan, dan
perkantoran pertamina.

e Publik: Perkantoran pemerintah atau perkantoran
dinas sosial.

3. Spesifikasi dan tempatnya instalasi listrik terbagi dua
diantaranya adalah:

o Instalasi listrik didalam gedung. Instalasi listrik
didalam gedung adalah instalasi listrik yang
pekerjaannya meliputi: instalasi listrik pada rumah
tinggal, instalasi listrik perkantoran dan instalasi
listrik rumah sakit, dimana penerangannya meliputi
setiap ruangan, teras, koridor dan lain-lainnya.

e Instalasi listrik diluar gedung. Instalasi listrik diluar
gedung adalah instalasi listrik yang pekerjaannya
diluar gedung vyaitu instalasi listrik penerangan
halaman rumah, taman, jalan dan lain-lainnya.

B. Instalasi Penerangan

Perancangan penginstalasian listrik pada bangunan
haruslah mengacu pada peraturan yang berlaku sesuai
PUIL dan Undang — Undang Ketenagalistrikan tahun 2002.
Pada gedung bertingkat biasanya membutuhkan energy
listrik yang cukup besar, oleh karena itu pendistribusian
energi listriknya harus diperhitungan sebaik mungkin agar
energi listrik terpenuhi dengan baik sesuai dengan
peraturan yang berlaku, sehingga pemakaian listrik tepat
guna. Menurut Muhaimin (2001), beberapa hal-hal yang
harus diperhitungkan yaitu sebagai berikut :

o Efisiensi Armatur (v)

Efisiensi sebuah armatur ditentukan oleh konstruksinya

dan bahan yang digunakan. Dalam efisiensi penerangan

selalu diperhitungkan efisiensi armaturnya.
e Faktor-faktor refleksi

Faktor-faktor refleksi dinding (rw) dan faktor refleksi

langit-langit (rp) masing-masing menyatakan bagian

yang dipantulkan dari fluks cahaya yang diterima oleh
dinding dan langit-langit yang mencapai bidang kerja.

Pengaruh dinding dan langit-langit pada sistem

penerangan langsung jauh lebih kecil daripada

pengaruhnya pada sistem-sistem penerangan lain,
sebab cahaya yang jatuh pada dinding dan langit-langit
hanya sebagian dari fluks cahaya.

¢ Indeks Ruang atau Indeks Bentuk

e Faktor Penyusutan / depresiasi (d)

Untuk memperoleh efisiensi penerangan dalam

keadaaan dipakai, nilai efisiensi yang didapat dari

Tabel harus dikalikan dengan faktor penyusutan.Faktor

penyusutan ini dibagi menjadi tiga golongan utama,

yaitu

1. Pengotoran

berdebu)

2. Pengotoran sedang / biasa

3. Pengotoran berat (daerah banyak debu) Bila tingkat

pengotoran tidak diketahui, maka faktor depresi
yang digunakan ialah 0,8. (Muhaimin, 2001).

ringan (daerah yang hampir tak
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C. Perancangan Instalasi Penerangan

Intensitas penerangan ditentukan dengan jenis atau
pekerjaan apa yang akan diterangi, salah satunya adalah
pemasangan instalasi penerangan pada rumah, sekolah atau
fasilitas umum. Bidang kerja umumnya diambil 80 cm di
atas lantai. Bidang kerja ini sebuah meja atau bangku kerja,
atau juga suatu bidang horisontal khayalan 80 cm di atas
lantai. Intensitas penerangan yang diperlukan ditentukan
oleh sifat pekerjaan yang harus dilakukan.

Gambar 2.1 menunjukan intensitas penerangan
untuk ruang dan jenis pekerjaan. Intensitas penerangan (E)
dinyatakan dalam satuan lux, sama dengan jumlah Im/m2,
jadi flux cahaya yang diperlukan untuk suatu bidang kerja
seluas Am? . Flux cahaya yang dipancarkan lampu-lampu
tidak semuanya mencapai bidang kerja. Sebagian dan flux
cahaya itu akan dipancarkan ke dinding dan langit-langit
(P Van. Harten, Ir. E. Setiawan).

bldang ker o

Gambar 1. Pembagian Flux Cahaya

Pada proses pemancaran cahaya yang keluar dari suatu
sumber cahaya berkaitan pada bentuk konstruksi sumber
cahaya itu sendiri dan berhubungan dengan bentuk atau
konstruksi armatur yang di gunakan. Untuk menghitung
jumlah titik lampu pada ruangan, sebelumnya harus
ditentukan terlebih dahulu data-data ruangan antara lain
adalah sebagai berikut:

a. Tinggi langit langit (t)

b. Tinggi lampu terhadap bidang kerja (h)

C. Tinggi bidang kerja kurang lebih 0,8 meter
Sehingga didapat persamaan rumus di bawah ini:

h=t-08 1)

D. Indeks Ruang Dan Indeks Bentuk

Dalam buku P Van. Harten, Ir. E. Setiawan Indeks
ruangan atau indeks bentuk (k) menyatakan perbandingan
antara ukuran-ukuran utama suatu ruangan berbentuk bujur
sangkar atau persegi panjang menggunakan persamaan
sebagai berikut:

Pxl

k= h x (P+1) (2)
X () ®3)

K—-K
n= mnmt KoK
dengan:

K = Faktor induksi

n = Faktor penggunaan ruang

P = Panjang ruangan (m).

[ = Lebar ruangan (m).

h = Tinggi sumber cahaya di atas bidang kerja (m).

Bidang kerja adalah suatu bidang horisontal khayalan
umumnya 0,80 m di atas lantai. Nilai (k) yang diperoleh
tidak terdapat dalam tabel efisiensi penerangannya dapat
ditentukan dengan interpolasi.

Selanjutnya, setelah di ketahui nilai indeks ruangnya
barulah bisa dihitung nilai efesiensi penerangannya dengan
menggunakan persamaan berikut :

n= m+ ,fz _’fjl X (np-my) (4)
dengan :
k = indeks bentuk
kik,  =indek ruang
nyn, = efesiensi indek ruang
n = efesiensi penerangan

E. Faktor Penyusutan/Depresiasi

Intensitas penerangan (E) dalam keadaan dipakai
adalah intensitas penerangan rata-rata suatu instalasi
dengan lampu-lampu dan armatur-armatur, yang daya
gunanya telah berkurang karena kotor, sudah lama dipakai
atau sebab-sebab lainnya. Efisiensi penerangannya yang
diberikan pada tabel 2.1. Faktor depresiasinya 0,8 suatu
instalasi yang dalam keadaan baru 250 lux, akan
memberikan hanya 200 lux saja dalam keadaan sudah
terpakai. Faktor penyusutan atau faktor depresiasi (d)
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

d= E dalam keadaan dipakai (5)
E dalam keadaan baru
dengan :
d = depresiasi
E = intensitas penerangan

Fakfor

B 07 05 03

k o 05 03 01 05 03 01 05 03 01 1ttahun 2tahun 3 tahun

09"
Pengoloran nngan
033 090 080 07F

43
Pangotoran sedang
0,80 075 0,7

W
Pengotoran berat
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Gambar 2. Efisiensi penerangan dalam keadaan baru

F. Penerangan Dalam Ruangan

Didalam suatu ruangan yang harus diperhatikan adalah
penerangan lampu dan jumlah lampu pada suatu ruangan
tersebut sehingga pencahayaan dalam ruangan tersebut
dapat menghasilkan pencahayaan yang maksimal, maka
ditentukan dengan persamaan sebagai berikut :

_ ExA
n= dxnxd (6)

dengan :

n = Jumlah titik beban (lampu).

E = Intensitas penerangan/iluminasi.

A = Luas ruangan (panjang x lebar = m?).
@ = Flux cahaya lampu (lumen)

G. Menentukan Kemampuan Hantar Arus

Dalam bukunya P Van.Harten, Ir E Setiawan Untuk
menentukan kemampuan hantar arus pengaman dan luas
penampang penghantar yang diperlukan, pertama-tama
harus menentukan arus yang digunakan berdasarkan daya
beban yang terhubung. Untuk pengaman pada pembagian
tiap group (kelompok) instalasi listrik satu fasa dengan
tegangan 220 volt, dengan menggunakan persamaan
sebagai berikut:

P

VxCos @
KHA = 125% x I, @)

Ih=

Dengan:

P = Daya (watt)

V = Tegangan (Volt)

In = Arus nominal (Ampere)
Cos ¢= Faktor daya

H. Luas Penampang Kabel

Luas penampang pada perencanaan instalasi listrik
harus memenuhi standart dan ukuran yang telah ditentukan
menurut PT. Perusahaan Listrik Negara (PLN) maupun
pada Persayaratan Umum Instalasi Listrik (PUIL) 2011
dengan persamaan sebagai berikut:

A:inxGCoscp (8)
yxu

dengan :

A = Luas penampang penghantar yang digunakan (m?)

y = Daya hantar jenis dari bahan penghantar : ( Untuk
tembaga = 56 x 106 S/m )

¢ = Panjang penghantar (m)

I = Arus beban (A)

u = Rugi tegangan dalam penghantar (V)

Cos ¢ = Faktor daya.

I. Susut Tegangan

Susut tegangan atau rugi tegangan terjadi karena
adanya pergeseran arus listrik dengan saluran yang dialiri
arus listrik tersebut, karena saluran utama terdiri dari
hantaran dan hantaran tersebut mempunyai hambatan serta
induktansi. Setelah merancang instalasi listrik dan
penerangan, maka susut tegangan di uji melalui standar
susut tegangan yang di tetapkan PUIL 2011 dan susut
tegangan tidak boleh melebihi 5% dari tegangan pengenal
pada terminal konsumen (PUIL 2011), maka secara
matematis susut tegangan atau rugi tegangan dapat
dijabarkan sebagai berikut :

AV =[2 % I % (Ryc0s ¢ + X sin ¢) % L]/1000 (9)

dengan :
AV = susut tegangan (V)
I = Arus beban penuh pada saluran (A)
L = panjang saluran (m)
R;, = Resistansi saluran (/m)
X; = Reaktansi saluran (€/m)

J. Pentanahan (Grounding)

Pentanahan (grounding) merupakan cara
mengamankan peralatan atau rangkaian instalasi listrik
dengan cara mentanahkan rangkaian atau badan peralatan
yang akan diamankan dengan cara dihubungkan ke tanah.
Proses ini bertujuan agar dapat menghindari tegangan
sentuh akibat tegangan lebih (over voltage) baik dari dalam
sistem maupun luar sistem seperti contohnya akibat
sambaran petir.

Pada nilai pentanahan dapat dipengaruhi oleh beberapa
faktor seperti jenis tanah, lapisan tanah dan kandungan
elektrolit tanah. Berbagai macam pengaruh yang dapat
dilihat pada tabel merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi. Dapat dilihat pada Tabel | dibawah ini:

Tabel |
Jenis tanah dan Tahanan tanah
Jenis tanah pentanahan | Tahanan jenis tanah (Q)

Tanah rawa 30

Tanah liat 100
Tanah Pasir basah 200
Tanah batu kerikil basah 500
Tanah pasir dan kerikil 1000
kering

Tanah batu 3000

Sumber : (PUIL 2011)
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K. Elektroda batang (Rod)

Elektroda batang merupakan elektroda yang terbuat
dari besi atau baja profil yang dipasang secara tegak lurus
masuk kedalam tanah. Umumnya digunakan batang
tembaga atau bisa juga pipa galvanis dengan diameter
minimal 1 inc sampai 2 inc, elektroda batang adalah
elektroda dari pipa atau besi baja profil yang dipancangkan
ke dalam tanah.

Selain itu keuntungan dari penggunaan elektroda
jenis batang (rod) secara teknis mudah pemasanganya
karena hanya perlu menancapkan bagian batang elektroda
pada tanah.

Kotak kontrol

———r =

b
oy
)
o
"\.\

e T e
i B,
Wl W

oy |

)
b

Batang

Gambar 3. Elektroda batang (Rod)

Rumus Untuk mencari nilai tahanan pentanahan pada
elektroda batang adalah :

Re=52—[In (‘;L—:) —1] (10)
Untuk  memperkecil tahanan pentanahan  maka

pemasangan elektroda batang dapat dihubung paralalel
dengan jarak antara elektroda tersebut minimum harus dua
kali panjangnya (PUIL 2000 ,h. 81).

1

1 1 1
= — 4 —F e —
Rtotal Ry Ry Rn

(11)
dengan :

R; = Tahanan pentanahan (Ohm)

p = Tahanan jenis tanah (Ohm-meter)

In = Logaritmus (dasar e = 2,7182818)

Ly = Panjang elektroda (meter)

Ay = Diameter elektroda (meter)

I1l. METODE PENELITIAN

A. Kerangka Konsep Perencanaan

Kerangka konsep perencanaan instalasi listrik ini
adalah dalam bentuk diagram alir Pada diagram alir
dijelaskan tentang dari perencanaan instalasi listrik adalah
menghitung luas ruangan, menghitung indeks ruang,
menghitung jumlah titik beban (lampu), menghitung
kemampuan hantar arus tiap lantai, menghitung luas
penampang dan jenis kabel yang di gunakan, menghitung
susut tegangan (drop voltase) tegangan dan menghitung
pentanahan (grounding) pada denah gedung sekolah dasar
035 Kkota tarakan yang akan dikerjakan.

| Studi literatur |

Survei lapangan de@ pengumpulan datal

1 Menghitung Indek Ruang (K)

2 Menghitung Jumlah Titik Lampu

3 Menghitung Kemampuan Hantar Arus
Pada Box Sekring Setiap Lantai

4 Menghitung Luas Penampang Kabel fe—
dan Jenis Kabel Yang Digunakan

5 Menghitung Susut Tegangan Pada
Instalasi Listrik

6 Menghitung Pentahanan (Grounding)

v

| Pembuatan Layout Tata Letak Instalasi |

v

| Perhitungan Kebutuhan Daya |

Tidak

Susut Tegangan
Tidak Melebihi
5% Sesuai PUIL

| Penyelesaian Perencanaan Dan Implementasi |

Vi

| Kesimpulan dan Saran |

Gambar 4. Flowchart

B. Langkah-Langkah Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan tahapan sebagai

berikut:

1. Studi Literatur
Langkah ini bertujuan mempelajari dan memahami
berbagai sumber (jurnal, buku, dll) mengenai data
instalasi listrik, data beban berdasarkan standar PUIL
2011.

2. Pengambilan Data Lapangan
Langkah ini bertujuan agar daya yang disuplai dari
PLN dapat digunakan secara maksimal pada
penggunaan beban di sekolah dasar 035 Tarakan.

3. Evaluasi Data Lapangan Berdasarkan Standar PUIL
2011
Pada tahap ini akan dilakukan evaluasi instalasi listrik
yang terpasang mengacu pada data yang telah diperoleh
dari  observasi, wawancara, perhitungan dan
pengamatan langsung di lokasi penelitian.

C. Tahapan Evaluasi Data Berdasarkan PUIL 2011

Evaluasi dilakukan bertujuan untuk mengetahui apakah
sistem instalasi listrik digedung sekolah dasar 035 Tarakan
terpasang sudah sesuai dengan standar yang berlaku.
Evaluasi dilakukan agar daya pada gedung sekolah dasar
035 Tarakan dapat digunakan atau difungsikan secara
maksimal dengan mengetahui nilai maksimal arus pada
MCB yg ditetapkan pada gedung. Evaluasi dilakukan agar
mengetahui apakah bahan-bahan instalasi listrik yang di
pasang di gedung sekolah dasar 035 Tarakan, sudah sesuai
standar PUIL 2011 atau belum
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Karena perhitngannya banyak dan berulang, maka akan
disajikan satu contoh perhtungan yang sama:
1. Koridor B (Lantai 2)

Panjang ruangan (m) 9m
Lebar ruangan (m) 3m
Luas ruangan (m?) :
27 m?

Tinggi armartur- bidang kerja (h)(m) 2,55m

Intensitas penerangan (E) (Lux)
150 Lux

Faktor penyusutan (d)

0,8

Untuk selanjutnya dihitung

D. Menentukan tinggi lampu penerangan terhadap bidang
kerja (h) :
h = t- tinggi bidang kerja

h = 3,35- 0,8 meter
= 2,55 meter (Tinggi armartur terhadap bidang kerja)

E. Menentukan indeks ruang (k):
_ p.l
T h(p+1D)
9.3

= 255(9+3)

0,88 (indeks ruang atau indeks bentuk)

dengan :

h Tinggi armartur terhadap bidang kerja (m)
Tinggi Langit-Langit (m)

indeks ruang atau indeks bentuk

Panjang Ruangan (m)

Lebar ruangan (m)

-5 =~ ~
| 1 I | R 1

F. Menentukan faktor-faktor refleksi penerangan (Tabel
2.2).
1, = Faktor refleksi Langit-langit (0.5)
1, = Faktor refleksi dinding (0.3)
1, = Faktor refleksi bidang pengukuran/lantai (0.1)
Maka didapatkan:
k=0,88
k;=0,8
k,=1
n, =034
n, =0,39
D. Efisiensi penerangan untuk nilai indeks ruang/bentuk
(k) pada penggunaan lampu SL adalah :

k—k
no=n e (M =)
N =034 +2% 08(039 0,34)
n =038 (EfISIen5I penerangan)

G. Menentukan faktor depresiasi (d) :

d = E dalam keadaan dipakai 120 — 0 8 (faktor
E d_alam keadaan baru 15
depresiasi)

H. Menggunakan & lampu SL 1 x 21 Watt,(1 x 2100
lumen),dengan faktor depresiasi pada lampu SL 0,8
E. A

n =

®.n.d

150. 27
~ 2100. 038. 08
= 6 Lampu
Dari hasil perhitungan lampu yang di dapatkan n = 6
dimana n adalah jumlah titik lampu.
dengan :
n Jumlah lampu atau armartur
Intensitas penerangan (Lux)
Luas ruangan
Flux cahaya lampu (lumen)
Faktor penyusutan atau depresiasi

E
A
)
d

A. PerhitunganPerhitungan I,, KHA dan Luas
Penampang Kabel Penerangan Pada SDN 035 Kota
Tarakan

RKB 4 (Ruang kelas belajar 4) (Lantai 1)
I, = 3% _197A~4A
V. cosep

T 220. 08
KHA= [,.125%=1,97.125=246 A

Panjang Kabel (#) = (PHB ke Beban) =24 m

RKB 5 (Ruang kelas beIaJar 5) (Lantai 1)
L, = 8 _197A~4A

V. cosep " 220. 0,8
KHA= [,.125% =197.125=246 A
Panjang Kabel (#) = (PHB ke Beban) =32 m

RKB 6 (Ruang kelas belajar 6) (Lantai 1)

L, =——=3% __197A%~4A
V.cosp 220.08
KHA= I,

.125%=1,97.1,25=2,46 A
Panjang Kabel (¢) = (PHB ke Beban) =40 m
RTU (Ruang tata usaha) (Lantai 1)

I, = =2 _263A~4A
V.cosp 220.08

KHA= I,.125% =2,63.1,25=3,28 A
Panjang Kabel (#) = (PHB ke Beban) =22 m
RKS 1&2 (Ruang kepala sekolah 1&2) (Lantai 1)

16t _263A~4A

I _V.cosrp 220. 0,8
KHA= [,.125%=2,63.1,25=3,28 A
Panjang Kabel (#) = (PHB ke Beban) =45 m
WC Pria & Wanlta (Lantai 1)

I, = =—3 _—024A~1A

V. cosep ~ 220. 0,8
KHA= [,.125%=0,24.125=0,3A
Panjang Kabel (¢) = (PHB ke Beban) =14 m

Koridor A,B, & C (Lantai 1)
I, =———=%__31A~4A
V. cosp

220. 0,8
KHA= [,.125%=31.125=3,87A

Panjang Kabel (#) = (PHB ke Beban) =105 m

Menghitung Luas penampang kabel 1 Fasa Penerangan
(Lantai 1)

2. cosg

A = jumlah (i.¢)

_ 2. 08
= o cs s a0 (197.24) +(1,97.32) + (1,97 .
40) + (2,63 . 22)
+(2,63.45) + (0,24 . 14) + (3,1. 105)
2.0,8. 694,19
56,2.10°. 5%. 220




Imam Prasetiyo, dkk. Evaluasi Perancangan Instalasi Listrik Pada ... 71

=18.100°m = 2,5mm

dengan:

A = Luas penampang penghantar yang
digunakan

y = tahanan jenis penghantar (tembaga

=56,2x 10°)

' = Panjang penghantar (m)

| = Arus nominal (I,,)

u = Rugi-rugi tegangan dalam penghantar

5% ( Puil 2011)

Cosp = Faktor daya

B. Perhitungan Perhitungan Susut Tegangan
Hasil Perhitungan Susut Tegangan Pada Bangunan
Lantai 1,2 dan WC bagian luar dapat diketahui melalui
data sebagai berikut :
Susut Tegangan pada lantai 1 dengan asumsi cos ¢ =
0,8 dan panjang saluran | = 282 m = 0,282 km
AV =[2x1x (R cos ¢ + X; sin ¢) x1]
=2x7,25 x0,813 x 0,282
=3,32Volt
Susut Tegangan pada lantai 2 dengan asumsi cos ¢ =
0,8 dan panjang saluran 2 =223 m = 0,223 km
AV =[2xIx (R, cos ¢ + X, sin @) x1]
=2x5,50x 1,62 x0,223
=3,97 Volt
Susut Tegangan pada bangunan WC luar dengan
asumsi cos ¢ = 0,8 dan panjang saluran 3=54 m =
0,054 km
AV =[2x1x (R cos ¢ + X, sin ¢) x1]
=2x0,4x243x0,054
=0,10Volt
Tegangan di KWH meter terjauh :
=3,32+3,97+0,10=7,39
=220-7,39=212,61Volt
Jadi presentasi tegangan drop adalah :
= 22021282 5 100% = 3,35%
220
C. PerhitunganPerhitungan pentanahan (grounding)
instalasi
Tahanan jenis tanah (p)=100 Q (Tanah liat)
Panjang Elektroda (Lg)=4 meter (Elektroda
batang/pasak)
Diameter Elektroda (Az)=16 mm = 0,016 meter

__ P 4LR
Re= 2mLR [in (E) —1]

100 4. 4

= s (Goe) - 1

=26,49 Q
dengan :
R; = Tahanan pentanahan (Ohm)
p = Tahanan jenis tanah (Ohm-meter)
In = Logaritmus (dasar e = 2,7182818)
Lg = Panjang elektroda (meter)
Ag = Diameter elektroda (meter)

Karena didapatkan hasil pentanahan yang besar maka
dapat diperkecil dengan cara menggunakan persamaan
hubung paralel:

1 _ 1 4 1 - 1
Rtotal Rl R2 Rn
_ 1 4 1 4 1 4 1 4 1
Riotar 26,49 ' 26,49 ' 26,49 ' 26,49 26,49
1 4 1 4 1 4 1 4 1
26,49 = 2649 2649 2649 2649
=26Q

D. Rekapitulasi daya Panel Utama (MDP)

p _ 2554
2.220.08

Lantail(grup lampu) I, =

2.V.cosp

725A~8A KHA=1,.125% =7,25.1,25
i;gﬁ; rup lampu) I, = i = %8

grup P n T 2. V.cose  2.220.08
550A=6A KHA = [, .125% =5,50.1,25
=6,87 A

Bangunan WC bagian Luar (grup lampu)l, =
z M —040A ~1A KHA =

2.V. COS(p_Z. 220. 0,8

I,.125% =0,40.125 =051A
>

Adapun hasil perhitungan In dan KHA didapatkan MCCB
pengaman grup Lampu pada panel pembagi (MDP)
bangunan Lantai 1,2 dan bangunan wc bagian luar sebesar
20 A (Ampere), dan dapat dilihat pada rekapitulasi daya
panel utama (MDP) di bawah ini.

FASA N PE 10A

1
v \t\f' NYY3x25mm I

MCB1F !

20A

I

PLN

10A

|
1
|
1
|
MCCB 1F !
1

NYY 3ix23imm

MCEI1F

y ﬁ\f NYY3x25mm

MCB1F

|
|
|
I 44
|
|
1

Gambar 5. MDP
I. KESIMPULAN

Dari hasil analisa dan perhitungan yang telah
didapatkan dari Perancangan instalasi listrik dengan
menggunakan jaringan listrik PLN dengan pada bangunan
gedung sekolah dasar 035 kota tarakan maka dapat dibuat
kesimpulan sebagai berikut :

a. Total daya dari bangunan lantai 1,2 dan bangunan wc
luar sebesar 4.636Watt atau 4.63 KW dengan
kapasitas MCCB utama pada panel utama (MDP)
sebesar 20 A.
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Pada setiap lantai masing-masing terdiri dari 1 fasa
yang terhubung pada panel pembagi beban (SDP).
Total daya masing-masing lantai adalah pada lantai 1
sebesar 2.554 Watt atau 2.55 KW, pada lantai 2
sebesar 1.938 Watt atau 1.93 KW, dan pada bangunan
wc luar sebesar 144 Watt.

Di dalam panel SDP dibagi menjadi tiga grup
penerangan dan dengan rincian MCCB grup
penerangan 10 A bangunan lantai 1, dan 8 A pada
bangunan lantai 2 dan bangunan wc bagian luar.
Untuk MCCB pengaman utama panel pembagi beban
(SDP) adalah sebesar 20 A.

Jenis dan Luas penampang kabel yang digunakan
adalah NYY 3 x 2,5 mm pada MCCB utama panel
utama (MDP), kemudian NYY 3 x 2,5 mm ke panel
pembagi beban (SDP) dan NYY 3 x 2,5 mm dari
panel pembagi beban (SDP) menuju ke masing-
masing beban instalasi.

Nilai grounding instalasi didapatkan hasil 2,6 Q
dengan cara memparalel 10 elektroda batang.

Nilai susut tegangan (Drop Voltase) didapatkan
hasil sebesar 5% dapat berpedoman pada standar
Persyaratan Umum Instalasi Listrik (PUIL) 2011.
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Abstract—Electricity has a big role in day life. It is used for
domestic appliances and industrial sector, many things are
worked with the help of electricity. Thus, the quality of electrical
energy supply is very important to get to know. There are three
factors that affect the quality of electrical energy in the power
triangle, there are voltage, electrical current, and electrical
power (cos phi). The power triangle is a representation of the
mathematical relation among different types of power, namely
active power (Watts), reactive power (Var) and apparent power
(VA). In the power triangle, the comparison between active
power and apparent power is the power factor, it can be cause
the power factor affects the value of the power triangle. So, there
need a system that can measure the value of the power factor,
there stand for reason the researcher designed a system that can
be used to monitor cos phi and power triangles on a 1-phase
network. The method is designing the cos phi sensor program
and the power triangle monitoring system. The electrical load
used is 1.7 H inductive load up to 6.920 Ohm resistive loads
connected in parallel. The results of monitoring system design
with an average error are 2.08% apparent power, 2.44% active
power, 0.64% reactive power and cos ¢ 0.43%.

Keywords—Cos phi, Triangle power, Monitoring.

Intisari—Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan
yang sangat diperlukan dan berperan penting di lingkungan
masyarakat. Banyak peralatan yang membutuhkan energi
listrik untuk mengoperasikannya, baik dalam skala rumah
tangga maupun industri. Dengan demikian, kualitas pasokan
energi listrik sangat penting untuk diketahui. Pada segitiga
daya, faktor yang mempengaruhi kualitas energi listrik itu
adalah tegangan, arus dan faktor daya (cos phi). Segitiga daya
merupakan segitiga yang menggambarkan hubungan
matematik antara tipe-tipe daya yang berbeda yaitu daya
aktif (Watt), daya reaktif (Var) dan daya semu (VA). Pada
segitiga daya perbandingan antara daya aktif dan daya semu
adalah faktor daya, disini faktor daya berpengaruh untuk
mengetahui nilai segitiga daya. Untuk itu, diperlukan sebuah
sistem yang dapat melakukan pengukuran nilai faktor daya.
Dalam penelitian ini penulis merancang sebuah sistem yang
dapat digunakan untuk memonitoring cos phi dan segitiga
daya pada jaringan 1 fasa. Adapun metode yang dilakukan
ialah melakukan perancangan program sensor cos phi dan
melakukan perancangan sistem monitoring segitiga daya.
Beban yang digunakan yakni beban induktif 1.7 H dengan
variasi penambahan hingga 6 buah beban resistif 920 Ohm
yang dihubung paralel. Sehingga pada rancangan sistem
monitoring ini berhasil melakukan pengukuran dengan hasil
error rata-rata daya semu 2.08%, daya aktif 2.44%, daya
reaktif 0.64% dan cos ¢ 0.43%.

Kata Kunci—Cos phi, Segitiga Daya, Monitoring.
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I. NDAHULUAN

Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan yang
sangat diperlukan dan berperan penting di lingkungan
masyarakat. Banyak peralatan yang membutuhkan energi
listrik untuk mengoperasikannya, baik dalam skala rumah
tangga maupun industri. Dengan demikian, kualitas
pasokan energi listrik sangat penting untuk diketahui. Pada
segitiga daya faktor yang mempengaruhi kualitas energi
listrik itu adalah tegangan, arus dan faktor daya (cos phi).

Segitiga ~ daya  merupakan  segitiga  yang
menggambarkan hubungan matematik antara tipe-tipe
daya yang berbeda yaitu daya aktif (Watt), daya reaktif
(var) dan daya semu (VA). Pada segitiga daya
perbandingan antara daya aktif dan daya semu adalah
faktor daya, disini faktor daya berpengaruh untuk
mengetahui nilai segitiga daya. Untuk itu, diperlukan
sebuah sistem yang dapat melakukan pengukuran nilai
faktor daya.

Pada peneletian ini dirancang sensor cos phi yang
menjadi dasar untuk monitoring segitiga daya sehingga
dapat memudahkan dalam menghitung daya aktif, daya
reaktif dan daya semu pada jaringan 1 fasa.

1. LANDASAN TEORI

A. Daya Listrik

Daya listrik dapat didefinisikan sebagai laju hantaran
energi listrik dalam bentuk rangkaian listrik. Pada jaringan
listrik AC (Alternating Current) dengan bentuk gelombang
sinusoidal dikenal beberapa jenis bentuk daya, diantaranya
adalah, daya aktif (P), daya reaktif (Q) dan daya semu
(S)[4]. Berikut penjelasan dari ketiga daya tersebut:
1. Daya Nyata

Dalam sirkuit yang mengandung komponen reaktif,
daya nyata P adalah bagian yang lebih kecil dibandingkan
daya semu S. Satuan dari daya nyata P adalah W. Daya
nyata didefinisikan sebagai hasil perkalian antara tegangan
dan arus serta koefisien faktor dayanya [3]. Berikut adalah
persaman yang digunakan untuk mendapatkan besar daya
aktif.

P=V.I.Cos ¢ (D]
dengan :

P = Daya Aktif (W)

V =Tegangan (V)

I =Arus (A)
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1. Daya Reaktif

Daya reaktif adalah daya yang timbul karena adanya
pembentukan medan magnet pada beban-beban induktif.
Satuan dari daya reaktif adalah volt Ampereee reaktif
(VAR). Daya reaktif dapat didefinisikan sebagai hasil
perkalian antara tegangan dan arus serta nilai sin¢ [3].
Persamaan yang digunakan untuk mendapatkan daya
reaktif:

Q=V.LSing 2

dengan :

Q = Daya Reaktif (VAR)
V =Tegangan (V)

I =Arus (A)

2. Daya Semu

Daya semu adalah gabungan antara daya nyata dan
daya reaktif dengan satuan Volt Ampereee (VA). Daya
semu didefinisikan sebagai hasil perkalian dari tegangan
dan arus dalam rangkaian AC tanpa memperhatikan selisih
sudut fasa arus dan tegangan.

S=V.1 3)
dengan :

S =Daya Semu (S)
V =Tegangan (V)

I =Arus (A)
Q (VAR) A
@
P (WATT)
Gambar 1. Segitiga Daya
Segitiga ~ daya  merupakan  segitiga  yang

menggambarkan hubungan matematika antara tipe-tipe
daya yang berbeda (daya nyata, daya reaktif, dan daya
semu) berdasarkan prinsip trigonometri. Dimana berlaku
hubungan:

S=VPZ+[Q2z¢ (4)
P =S.Cos ¢ 5)
Q =S.Sing (6)
B. Arduino
—
0,0
[¢]
iy Y E—

L[sH L[]
Gambar 2. Modul Arduino

Arduino merupakan papan elektronik open source
dengan rangkaian sistem minimum mikrokontroler
didalamnya. Mikrokontroler yang digunakan adalah AVR
(Automatic Voltage Regulator) produk dari intel. Beberapa
mikrokontroler yang sering digunakan adalah Atmegal68,
Atmega328, dan Atmega2560.

Bagian-bagian dari arduino sebagai berikut:

1. Pin Digital

2. Pin Analog

3. Pin Power (5v, 3.3v, Ground, Vin, VREF/Tegangan
referensi)

Port ICSP

Port USB

Soket Power

Tombol Reset

No ok

o

ZMPT101B

Sensor tegangan ZMPT101B telah dilengkapi
summing-amplifier sehingga dapat digunakan untuk
menaikkan tegangan negatif sehingga baik untuk
pengukuran tegangan dengan menggunakan
mikrokontroler [1]. Berikut merupakan gambar fisik dari
sensor tegangan yang ditunjukkan Gambar 3.

gl e Bl ol ] N
P g ! A B ]
13 4 - L‘fﬁFJ .
il gL ond e ] ] I
L
Lol o i 3
- =i 4: ==

Gambar 3. ZMPT101B

Sensor tegangan ini merupakan komponen yang sesuai
jika dihubungkan dengan mikrokontroler karena fungsi
sinyal yang akurat. Sensor ini dapat digunakan pada
tegangan pengoperasian sebesar 250V AC dan
mengeluarkan sinyal analog yang sesuai untuk
dikonversikan menjadi sinyal digital oleh mikrokontroler.
Sensor ini memiliki 4 pin diantaranya pin 1 dan pin 2 untuk
input utama dan pin 3 dan 4 untuk output. Sensor tegangan
ini memiliki isolasi tegangan sebesar 4000V dan bekerja
optimal pada suhu 40°C sampai 70°C [1]. Berikut
merupakan rangkaian kelistrikan sensor tegangan yang
ditunjukkan Gambar 4.

R r
Us: 0-~1000V

ZMPT101B

w Eguz

Gambar 4. Rangkaian Kelistrikan ZMPT101B

D. PZEMO0O4

PZEM-004T adalah sensor yang dapat digunakan
untuk mengukur cos phi. Dimensi fisik dari papan PZEM-
004T adalah 3,1 x 7,4 cm. sensor ini dibundel dengan
kumparan trafo arus diameter 3mm. PZEM-004T dapat
dilihat pada gambar 5. di bawah ini
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Gambar 5. PZEMO004

E. YHDC SCT013

Sensor arus YHDC SCT 013 adalah sensor yang
digunakan untuk membaca arus AC yang mengalir pada
penghantar listrik yang menghubungkan beban dengan
sumber tenaga listrik pada rangkaian. Sensor SCT 013 ini
adalah sebuah sensor arus yang berbentuk clamp atau
penjepit.

Gambar 6. Sensor Arus SCT013

E. LCD

LCD (Liquid Cristal Display) adalah salah satu jenis
display elektronik yang dibuat dengan teknologi CMOS
logic yang bekerja dengan tidak menghasilkan cahaya
tetapi memantulkan cahaya yang ada di sekelilingnya
terhadap front-lit atau mentransmisikan cahaya dari back-
lit. LCD berfungsi sebagai penampil data baik dalam
bentuk karakter, huruf, angka ataupun grafik. LCD adalah
lapisan dari campuran organik antara lapisan kaca bening
dengan elektroda transparan indium oksida dalam bentuk
tampilan seven-segment dan lapisan elektroda pada kaca
belakang. Ketika elektroda diaktifkan dengan medan listrik
(tegangan), molekul organik yang panjang dan silindris
menyesuaikan diri dengan elektroda dari segmen. Lapisan
sandwich memiliki polarizer cahaya vertikal depan dan
polarizer cahaya horisontal belakang yang diikuti dengan
lapisan reflektor. Cahaya yang dipantulkan tidak dapat
melewati molekul-molekul yang telah menyesuaikan diri
dan segmen yang diaktifkan terlihat menjadi gelap dan
membentuk karakter data yang ingin ditampilkan.

Gambar 7. LCD

Modul 12C Backpack LCD 12C/TWI LCD, merupakan
modul yang dipakai untuk mengurangi penggunaan kaki di
LCD. Modul ini memiliki 4 pin yang akan dihubungkan ke
Arduino. Arduino uno sudah mendukung komunikasi 12C
dengan modul 12C lcd, maka dapat mengkontrol LCD
Karakter 16x2 dan 20x4 hanya menggunakan 2 Pin yaitu
Analog Input Pin 4 (SDA) dan Analog Input Pin 5 (SCL).

16 Pins Connection to LCD

GND
lvee
|SDA
scL

k Select 12C
Adjust Address
POWER Display

LED Contrast

Gambar 8. Modul 12C

I1l. METODE PENELITIAN

A. Diagram alir penelitian

47/ Studi Literatur /

A 4

Perancangan Cos Phi

A 4

Perancangan Sistem
Monitoring

A 4

Kalibrasi Rancangan Sistem
-Tegangan
-Arus
-Cos phi

TIDAK

A 4

Pengujian:
-Sensor Tegangan
-Sensor Arus
-Sensor Cos phi

Pengujian Sensor Sukses
qput = Output Sensp

YA

v

Pengujian Keseluruhan

v

Analisa Dan
Kesimpulan

Selesai

Gambar 9. Diagram Alir

/ /

B. Rancangan Sistem Monitoring

Rancangan sistem ini menggunakan sensor arus, sensor
tegangan, dan sensor cos ¢ yang akan terhubung pada
arduino. Dengan mendapatkan nilai arus, tegangan, dan cos
@ yang kemudian hasilnya akan menjadi nilai dasar dari
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perhitungan pada arduino agar mendapatkan nilai segitiga
daya.

Voltage
Source

Voltage
Sensor

Cos phi
sensor

» ARDUINO > LCD

Current
Sensor

LOAD

Gambar 10. Blok Diagram Sistem

C. Pengkalibrasian Rancangan

Pengkalibrasian rancangan sistem akan dilakukan
setelah semua rancangan sistem telah selesai dikerjakan.
Tujuan dari dilakukannya pengkalibrasian ini adalah untuk
mengetahui serta untuk memeriksa apakah komponen-
komponen pada rancangan tersebut telah berfungsi dengan
baik atau tidak.

D. Pengujian Sistem secara keseluruhan

Pada tahap ini, akan dilakukan pengujian pengukuran
alat yang telah dirancang kemudian membandingkannya
dengan hasil pengukuran Digital Power Analysis Meter.
Pengukuran yang akan diuji yaitu pengukuran Cos ¢, dan
Segitiga daya. Kemudian hasil pengukuran akan
dibandingkan dan di analisa tujuannya adalah untuk
mengetahui apakah rancangan alat telah bekerja sesuai
dengan yang diinginkan.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Kalibrasi Sensor

Kalibrasi pada sensor tegangan dilakukan dengan cara
mengukur tegangan dari 0 Volt sampai 250 Volt tegangan
dan mencatat nilai ADC yang dihasilkan dari setiap
tegangan yang diukur. Pada kalibrasi ini pengukuran
dilakukan dengan kenaikan tegangan per 10 Volt. Berikut
hasil kalibrasi tegangan beserta regresi liniernya.

Tabel |
Kalibrasi Tegangan
ADC Volt
528 0
535 10
543 20
550 30
557 40
565 50
573 60

ADC Volt
580 70
587 80
595 90
602 100
610 110
617 120
625 130
632 140
640 150
647 160
655 170
663 180
671 190
678 200
686 210
693 220
701 230
708 240
716 250
y=1,327714511x - 700,0724367
300 R*=10,999939247
250
200 & Volt
150 —— Linear (Volt)
100
50
0 )
0 500 1000

Gambar 11. Grafik kalibrasi tegangan

Dari Tabel I menunjukkan bahwa sensor tegangan
berfungsi dengan baik. Pada proses kalibrasi tegangan
diperoleh persamaan y = 1.327714511x - 700.0724367
menggunakan regresi linear pada Microsoft excel. Dari
persamaan ini akan digunakan pada program arduino agar
sensor dapat melakukan pengukuran tegangan. Dapat
dilihat dari gambar 10 nilai R? yang merupakan nilai
korelasi untuk sensor tegangan adalah 0.999939247,
memiliki tingkat linieritas yang tinggi. Dikatakan nilai
linieritas sangat rendah dikarenakan nilai hubungan atau
korelasi antara dua variable yang dibandingkan antara
pembacaan dari sensor dan tegangan input memiliki nilai
korelasi antara 0.8 sampai dengan 1.

Pengujian yang dilakukan adalah dengan mengukur
tegangan dan membandingankan dengan tegangan yang
terukur pada Digital Power Analysis Meter. Pengujian ini
dilakukan dengan cara mengukur tegangan dengan alat
ukur bersamaan dengan sensor tegangan. Berikut adalah
hasil pengujian sensor tegangan seperti pada Tabel 11.

. Perancangan Sensor Cos ¢ Untuk Monitoring... 76
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Tabel 11
Pengujian Sensor Tegangan
fower | SO | eros
ANALISIS
METER (Volt) (Volt)
20 22.2 11
40 42.12 5.3
60 62.04 3.4
80 81.95 2.44
100 101.87 1.87
120 123.11 2.59
140 141.7 1.21
160 161.61 1.01
180 181.53 0.85
200 201.45 0.72
220 222.69 1.22
240 241.28 0.53
Error Rata-rata % 2.68

Gambar 11 Pengujian sensor tegangan

Dari Tabel 11 menunjukkan pengukuran tegangan
dibawah 100 V memiliki faktor kesalahan yang besar. Pada
tabel diatas mempunyai faktor kesalahan rata-rata 2.68%.

B. Kalibrasi Sensor Arus

Kalibrasi pada sensor arus sama dengan cara kalibrasi
pada tegangan, dengan mencatat nilai ADC yang
dihasilkan sensor pada saat sensor sedang mengukur Arus.
Berikut data hasil kalibrasi sensor arus dan regresi linier
yang diperoleh.

Tabel 11
Kalibrasi Sensor Arus
ADC (AQEeL:see)
524 0
528 0.172
530 0.261
532 0.373
534 0.473
538 0.567
540 0.705
544 0.782
546 0.934
549 1.003
551 1.163
554 1.258

14 y=0,04106774x - 21,50143975
R?=0,993672492 »

1,2
1 /
0,8 /

0,6

0,4

0,2

0 T T T 1
520 530 540 550 560

Gambar 12. Grafik regresi linier

Dari data kalibrasi pada gambar 12 sensor arus dalam
kondisi baik dan dapat digunakan. Sama halnya dengan
proses kalibrasi pada tegangan, dari regresi linier data ADC
sensor arus didapatkan persamaan yaitu y = 0.04106774x -
21.50143975. Persamaan ini yang kemudian digunakan
pada program arduino untuk dapat menggunakan sensor
tersebut.

Tabel 111
Data Pengujian Sensor Arus
DIGITAL POWER SENSOR Error
ANALYSIS METER ARUS o
(Ampere) (Ampere) 0
0.238 0.232 2.52
0.472 0.472 0
0.704 0.722 2.56
0.935 0.922 1.39
1.163 1.172 0.77
1.386 1412 1.88
Error rata-rata % 1.52

Dari Gambar menunjukkan bahwa pengukuran sensor
arus memiliki nilai error rata-rata sebesar 1.52%, sehingga
sensor arus dalam kondisi baik dan mampu mengukur
sesuai yang diharapkan.

C. Cos phi

Pengujian pada sensor cos phi dilakukan dengan
membandingkan hasil terukur dari Digital Power Analysis
Meter dengan hasil dari pengukuran sensor cos phi. Berikut
adalah tabel hasil pengujian sensor cos phi.

Pada Tabel IV dibawah menunjukkan bahwa sensor cos
phi berfungsi dengan baik. Pengukuran cos phi 0.1 pada
Digital Power Analysis Meter sementara cos phi yang
terukur oleh sensor cos phi adalah 0.09 yang mana
menghasilkan nilai error 10%. Faktor kesalahan rata-rata
pada data tabel diatas adalah 1.76%.
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Tabel IV
Data pengujian sensor cos phi
DIGITAL
AR | SENSORCOSPhi | Error %
METER
0.1 0.09 10
0.588 0.58 1.36
0.811 0.81 0.12
0.901 0.9 0.11
0.942 0.94 0.21
0.962 0.96 0.21
0.973 0.97 0.31
Error rata-rata % 1.76

D. Pengujian Keseluruhan

Hasil perancangan alat monitoring ini terdiri dari
sensor tegangan, sensor arus, dan sensor cos phi yang
terhubung dengan Arduino sebagai pemroses data dari
masing-masing sensor yang kemudian ditampilkan pada
LCD. Berikut program untuk perhitungan daya yang akan
ditampilkan pada LCD.

= acos=s (pf);
vyrms ¥ irms ¥ =inlal ;

= irm=s * wvrms ¥ pf;

W m
I

= vrm=s ~ irms;

Gambar 16 Sketch Perhitungan Daya

Pengujian ini menggunakan beban yang bervariasi
dengan beban yang bersifat induktif dan resisitif. Dimulai
dengan menggunakan beban Induktif 1.7 H kemudian
secara bertahap menambahkan beban Resistif 9200hm
yang terhubung paralel. Berikut adalah hasil pengukuran
dari Digital Power Analysis Meter dan Alat monitoring
seperti yang ditampilkan pada tabel dibawah ini.

Tabel V

Pengukuran Digital Power Analysis Meter

Cosphi | S(VA) | P(watt) (ng)
0.1 88.12 9 88
0.58 102.93 60 84
0.81 137.34 111 80
0.9 177.94 160 77
0.94 221.45 209 75
0.96 267.344 257 73
0.97 313.608 304 72

Pada tabel diatas nilai daya semu (S) didapatkan dari
perhitungan, karena pada Digital Power Analysis Meter
tidak menampilkan pengukuran daya semu.

Tabel VI
Pengukuran Rancangan Sistem
Cos phi S(VA) P (Watt) | Q(Var)
0.10 84.35 8.44 83.93
0.58 92.78 53.81 75.58
0.81 136.24 110.35 79.89
0.90 174.9 157.43 76.25
0.94 224.7 211.26 76.68
0.96 275.3 264.37 77.11
0.97 306.12 297.07 74.45
Tabel VII
Error Pengukuran
ERROR PENGUKURAN (%)
S P Q Cos phi
428 | 6.22 | 4.62 0.00
9.86 | 10.32 | 10.02 1.75
0.80 | 0.59 | 0.14 1.25
171 | 1.61 | 0.96 0.00
-1.47 | -1.08 | -2.24 0.00
-2.98 | -2.87 | -5.63 0.00
239 | 2.28 | -3.40 0.00
Error
rata- 2.08 | 244 | 064 0.43
rata

Dari Tabel VII menunjukkan bahwa sistem monitoring
berjalan dalam keadaan baik. Pengukuran sistem miliki
nilai error rata-rata 2.08% pada daya semu, 2.44% dari
daya nyata, 0.64% dari daya reaktif dan 0.43% pada
pengukuran cos phi di tunjukkan pada gambar 19.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang
telah dijabarkan dapat diambil beberapa kesimpulan
sebagai berikut:

1. Hasil kalibrasi sensor tegangan sudah linier dengan
hasil pembacaan yang memiliki error rata-rata 2.68%.

2. Sensor arus baik digunakan untuk pengukuran karena
memiliki nilai error rata-rata 1.52%.

3. Hasil kalibrasi sensor arus sudah linier dengan hasil
pembacaan yang memiliki nilai error rata-rata 1.52%.

4. Sensor Cos phi baik digunakan untuk pengukuran
karena pembacaan sensor cos phi memiliki nilai error
rata-rata 1.54%.

5. Perancangan alat dan program sudah sesuai dengan
kebutuhan, berdasarkan hasil pengujian sistem dapat
mengukur Cos phi, Daya Semu, Daya Nyata, dan Daya
Reaktif.
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Abstract— In recent years photovoltaic has become a tool
used to generate electrical energy, this tool converts light and
temperature energy into electrical energy, photovoltaic is very
dependent on heat from the sun, so that photovoltaic works
optimally, a converter needs to be added. The SEPIC converter
is a converter that functions as a buck boost that can increase
and decrease the input voltage, the SEPIC converter is
regulated by a duty cycle, with a duty cycle of 24.3%. The
SEPIC converter in this test managed to get the same power
output as the calculation and simulation, which is 200 W.
Photovoltaic connected directly to the battery produces power
that is very far from optimal, so a SEPIC converter connected
to photovoltaic is needed to make optimal results. The MPPT
Incremental Conductance control system is the system used in
this test, with resistors and batteries used as loads. In this test,
the converter that uses a battery is the test that gets the most
optimal results with 204 W of power.

Keywords— Photovoltaic, Incremental
Conductance, Duty Cycle.

Konverter SEPIC,

Intisari— Dalam beberapa tahun terakhir photovoltaic
menjadi alat yang digunakan untuk menghasilkan energi
listrik, alat ini mengkonversi energi cahaya dan suhu
menjadi energi listrik, photovoltaic sangat bargantung
dengan panas dari matahari, agar photovoltaic bekerja
dengan maksimal perlu ditambahkan konverter. Konverter
SEPIC adalah konverter yang berfungsi sebagai buck boost
yang dapat menaik turunkan tegangan inputnya, konverter
SEPIC diatur oleh duty cycle, dengan duty cycle 24.3 %.
Konverter SEPIC pada pengujian ini berhasil mendapatkan
hasil output daya yang sama dengan perhitungan dan
simulasi yaitu 200 W. Photovoltaic yang dihubungkan
langsung dengan baterai menghasilkan daya yang sangat
jauh dari optimal, makanya diperlukan konverter SEPIC
yang terhubung dengan photovoltaic untuk membuat
hasilnya optimal. Sistem kendali MPPT Incremental
Conductance adalah sistem yang digunakan pada
pengujian ini, dengan resistor dan baterai yang digunakan
sebagai beban. Pada pengujian ini konverter yang
menggunakan baterai adalah pengujian yang mendapatkan
hasil yang paling optimal dengan daya 204 W.

Kata Kunci—Photovoltaic, Konverter SEPIC, Incremental
Conductance, Duty Cycle.

I. PENDAHULUAN

Di Indonesia terdapat beberapa pembangkit listrik,
salah satunya adalah Pembangkit Listrik Tenaga Surya

80

(PLTS). PLTS menggunakan alat yang bernama panel
surya untuk mengkonversi energi cahaya dan suhu menjadi
energi listrik. Panel surya adalah alat dari sel surya
(Photovoltaic).  Pengoperasian  photovoltaic  tidak
membutuhkan banyak perawatan dan tidak menghasilkan
polusi apapun sehingga tergolong ramah lingkungan,
namun efesiensi photovoltaic sangat tergantung terhadap
sinar matahari dan temperatur modul[1l]. Untuk itu
dibutuhkan sebuah rangkaian konverter DC-DC untuk
meningkatkan efesiensi keluarannya[2].

Untuk itu konverter SEPIC hadir untuk mangatasi
permalasahan tersebut, konverter SEPIC memiliki
tegangan yang polaritasnya sama degan tegangan
inputnya SEPIC adalah konverter yang berfungsi
menaikkan dan menurunkan tegangan masukannya
tergantung kondisi duty cyle pada switching rangkaiannya.
Sehingga dibutuhkan algoritma kontrol untuk mengatur
duty cyle konverter tersebut [9]. Maximum Power Point
Tracker (MPPT) merupakan sistem kendali yang cocok
digunakan karena terdapat beberapa metode yang dapat
mengontrol duty cyle konverter antara lain P&O, IC,
Fuzzy, PSO, GA, dst. Diantara semua metode yang
disebutkan, metode IC adalah salah satu metode yang
paling banyak digunakan karena sederhana dan murah
[4]. Algoritma yang akan digunakan pada penelitian ini
adalah incremental conductance (IC). Algoritma tersebut
memiliki performa yang lebih baik dibanding dengan
algoritma P&O [11] MPPT IC dapat mencari titik daya
maksimal lebih akurat dengan respon yang lebih cepat

Berdasarkan permasalahan diatas, Penelitian ini
bertujuan untuk mendesain dan mensimulasikan MPPT
menggunakan algortima Incremental Conductance pada
konverter SEPIC yang bertujuan untuk mencari titik daya
maksimum.

1. LANDASAN TEORI

A. Photovoltaic

photovoltaic terdiri dari dua kata yaitu photo dan
volta. Photo berarti cahaya (dari Bahasa Y unani yaitu phos,
photos: cahaya) dan volta (berasal dari nama Alessandro
Volta seorang fisikawan italia yang hidup antara tahun
1745- 1827) yang berarti unit tegangan listrik. Kata
photovoltaic biasa disingkat dengan PV. Photovoltaic
adalah teknologi yang menghasilkan tenaga listrik DC
(direct current) dari bahan semikonduktor ketika terpapar
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oleh foton. Selama cahaya menyinari solar cell (nama
untuk individual elemen photovoltaic), maka akan
menghasilkan tenaga listrik. Ketika tidak ada cahaya,
energi listrik juga berhenti  dihasilkan[8]. komponen
penting dalam sistem ini yang berfungsi sebagai pengubah
energi cahaya matahari menjadi energi listrik.

B. Prisnip Kerja Photovoltaic

Prinsip kerja dari photovoltaic adalah Energi foton pada
cahaya matahari ini menghasilkan energi kinetik yang
mampu melepaskan elektron-elektron ke pita konduksi
sehingga menimbulkan arus listrik. Energi kinetik akan
makin besar seiring dengan meningkatnya intensitas
cahaya dari matahari. Intensitas cahaya matahari tertinggi
diserap bumi di siang hari sehingga menghasilkan tenaga
yang diserap bumi, ada sekitar 120.000 terra Watt. Jenis
logam yang digunakan juga akan menentukan kinerja dari
pada sel surya[3]. Proses pelepasan elektron dapat dilihat
seperti pada gambar berikut.

B Sunugm

Front electrode (-)

w i

Anti-reflection coating

N-type silicon (P+) —=

P-type silicon (B -) —= é

y
Back electrode (+)

Gambar 1. Prinsip Kerja Photovoltaic

C. Koverter SEPIC

SEPIC (Single Ended Primary Inductance Converter)
merupakan konverter jenis Buck Boost yang dapat
menurunkan dan menaikkan tegangan inputnya. Berbeda
dengan Buck Boost dan Cuk konverter. SEPIC memiliki
polaritas keluaran tegangan yang sama dengan inputnya
serta memiliki stress tegangan yang tinggi, sehingga dapat
diandalkan untuk pengoperasian dengan jangkauan
tegangan yang lebar. Selain itu SEPIC juga memiliki
equivalen series resistor (ESR) yang rendah dari kapasitor
koplingnya dibandingkan buck boost konverter sehingga
dapat  mengurangi  ripple dan  panas pada
komponennya[4]. SEPIC bekerja berdasarkan duty cyle.
Duty Cycle adalah angka yang bernilai antara 0 sampai 1.
Duty cycle yang bernilai 0-0,49 akan menghasilkan
tegangan keluaran yang lebih kecil dari tegangan
masukan. Duty cycle yang bernilai 0,5-1 akan
menghasilkan tegangan yang lebih besar dari tegangan
masukan [6].
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L_gc_.z
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Gambar 2. Rangkaian Konverter SEPIC
Secara sederhana prinsip kerja konverter ini terbagi atas 2

mode yaitu:
L

C
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Gambar 3. Rangkaian Konverter SEPIC Switch on
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Gambar 4. Rangkaian Konverter SEPIC switch off

Berikut Persamaan untuk menghitung nilai komponen
yang digunakan pada konverter SEPIC [5]:
1. Untuk mencari nilai Duty cycle

D= Vo
Vo + Vi (1)
2. Untuk mencari nilai Induktor
llop2= ViD
T " AILFs 2)
3. Untuk mencari nilai Kapasitor
e = Va.D
- " R.AVo.Fs ?3)
Vo : tegangan output (V)
Vi : tegangan input (V)
Fs : frekuensi switching (Hz)
AIL s arus ripple (A)
AVo : ripple tegangan keluar (A)
D - duty cycle
R : resistansi beban (ohm)
C : kapasitor (F)
L : inductor (H)

D. MPPT (Maximum Power Point Tracking)

MPPT ialah suatu metode penjejakan atau tracking
untuk memperoleh daya maksimum yang berasal dari
modul photovoltaic, pada kondisi lingkungan tertentu.
MPPT pada umumnya tersusun atas konverter DC-DC,
kontroller, dan sensor. Konverter DC-DC ialah
penghubung antara panel photovoltaic dengan beban
entah itu aki atau baterai. Pada sistem MPPT, konverter
DC-DC berfungsi untuk mengubah-ubah nilai tegangan
masukan yang berasal dari photovoltaic berdasarkan nilai
duty cyle yang diterima yang berasal dari algoritma
MPPT. Untuk mendapatkan nilai duty cyle yang tepat dan
sesuai maka diterapkanlah sebuah sistem kontrol yang
dinamakan algoritma penjejakan atau algoritma MPPT.
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Algoritma penjejakan itu sendiri bekerja berdasarkan
informasi dari sensor. Informasi tersebut berupa arus,
tegangan, dan daya panel photovoltaic [7].

E. Incremental Condctance (IC)

Algoritma Incremental conductance merupakan salah
satu metode MPP tracking. Algoritma ini menggunakan
pengukuran incremental pada perubahan konduktansi pada
generator, baik sel surya maupun termoelektrik. Dengan
membandingkan pengukuran incremental, dapat diketahui
perubahan daya tegangan maupun arus yang disebabkan
perubahan temperatur pada photovoltaic. Incremental
conductance didefinisikan sebagai (dl/dV). Dengan
mendapatkan nilai konduktansi nyata dari modul
photovoltaic, maka dapat diketahui MPP (titik maksimum)
titip operasi berada. 1C dapat mencari lebih cepat terhadap
peningkatan dan penurunan tingkat kecerahan sehingga
memiliki akurasi yang lebih baik [10].

I11. METODE PENELITIAN

A. Tahapan Penelitian

Secara umum tahapan penelitian rancang bangun
tertuang dalam Gambar 5 Penelitian dimulai dengan
mencari literatur yang berhubungan dengan topik
penelitian yang akan dilaksanakan. Dari hasil literatur
dilakukan perhitungan komponen dan dari hasil tersebut
dilakukan pembuatan simulasi, setelah itu dilakukan
pengujian terhadap simulasi.

Pengumpulan Data
dan Studi Literatur

Perhitungan
» Komponen Konverter
Sepic

}

Pembuatan Simulasi
Konverter Sepic

Tidak

Uji Simulasi
Konverter Sepic
Berhasil?

Pembuatan Simulasi
Konverter Sepic
Menggunakan MPPT
INC
7y

Pembuatan Program
Algoritma INC

A

Tidak

Uji Simulasi
Konverter Sepic
Menggunakan MPPT INC
Berhasil?

Menganalisis dan
Menyimpulkan Hasil
Simulasi

Gambar 5. Alur Penelitian

B. Desain Blok Sistem

J  SEPIC "
konverter Beban
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1 (‘D
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Gambar 6. Blok Sistem

C. Diagram Alir MPPT Incremental Conductance
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Gambar 7. Algoritma Incremental Conductance

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengujian Konverter SEPIC

Tabel |
Hasil Perhitungan Komponen
Komponen Nilai

Duty Cycle 24.3%
L1 (Induktor 1) 3.634 mH
L2 (Induktor 2) 3.634 mH

C1 (Kapasitor 1) 8.1 mF

C2 (Kapasitor 2) 8.1 mF

Cs (Kapasitor Sumber) 10 nF
R (Resistor Beban) 0.72 ohm

Setelah didapatkan hasil perhitungan komponen
selanjutnya nilai tersebut dimasukkan pada pemodelan
konverter SEPIC,
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Gambar 8. Konverter SEPIC
Tabel 11
Hasil Pengujian Konverter SEPIC
Parameter Nilai
Po 200 W
Vo 12.0V
lo 16.66 A

100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
50 | 1 | 1 | I 4

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
1 | 1 | 1 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gambar 9. Gelombang Daya Keluaran Konverter SEPIC

Pada gambar diatas merupakan gelombang daya
keluaran konverter SEPIC. Daya yang dihasilkan pada
percobaan pengujian ini adalah sebesar 200 W. Hasil
yang didapatkan sesuai dengan parameter yang diingika.

Selanjutnya adalah pengujian duty cycle converter
SEPIC, pengujian ini menggunakan duty cycle 10% -
90%, tujuan dari pengujian ini untuk melihat apakah ada
perubahan ketika duty cycle diubah pada rangkaian
konverter SEPIC. Berikut hasil pengujian duty cycle
konverter SEPIC.

Tabel 111
Hasil Pengujian Duty Cycle
Duty Hasil Simulasi
Cycle Po Vo lo
10 23.97 4.154 5.77
20 121.3 9.346 12.98
30 356.2 16.01 22.24
40 860.4 24.89 34.57
50 1,939 37.37 51.9
60 4,365 56.06 77.87
70 10,566 87.22 121.1
80 31,067 149.6 207.7
90 157,078 336.3 467.1
Pada tabel diatas merupakan hasil pengujian

pengaruh duty cycle terhadap daya Kkeluaran, tabel
tersebut menunjukkan adanya kenaikan nilai daya yang
dimana semakin besar nilai duty cycle maka semakin
besar nilai daya yang dihasilkan, ini menunjukkan duty
cycle berbanding lurus dengan daya keluaran. Daya
keluaran paling besar dihasilkan ketika duty cycle 90%
adalah 157,078 W.

B. Pengujian Photovoltaic

Hasil pengujian simulasi sistem photovoltaic yang
dibuat dengan menggunakan modul Solarland USA
SLP200S-24H ditunjukkan pada gambar dibawah ini:

300

200 | __,,—--’91J<*."w‘|n£
: S0:8 kwim?
\

0 10 20 30 40 50
Voltage (V)

Gambar 10. Kurva karakteristik P — V photovoltaic

Gambar 10 merupakan hasil plot sistem yang ada pada
photovoltaic.  Plot ini yang akan menjadi acuan pada
penelitian  ini.  Photovoltaic  ini  menggunakan
temperature 25°C dengan tingkat intensitas cahaya
1000 W/m?, 800 W/m? dan 500 W/m?. Pada intensitas
cahaya 1000 W/m? daya yang dihasilkan sebesar 200
Watt, pada intensitas cahaya 800 W/m? menghasilkan daya
sebesar 160Watt dan pada intensitas cahaya 500 W/m?
menghasilkan daya sebesar 100 Watt.

Berikut adalah hasil dari pengujian photovoltaic
ketika intensitas cahaya 1000 W/m? dan suhu 25 °C.

Tabel IV
Data Hasil Photovoltaic dengan datasheet
Parameter Datasheet .HaS'I . Error
Simulasi
Pmax 200.2 W 200.2 W 0%
Vmpp 37.39V 37.36 V 3%
Impp 5.35A 5.358 A 0.8%

Tabel IV menunjukkan adanya error antara hasil
pengujian dengan datasheet. Nilai error tertinggi
terdapat pada tegangan senilai = 3%. Nilai error yang
diperoleh masih dalam batas toleransi yang ada pada
datasheet yang mengacu pada tabel spesifikasi. Hal ini
menjelaskan model matematis dan simulasi sudah baik
dan dapat digunakan. Berikut adalah gambar gelombang
pada keluaran photovoltaic yang berupa daya, tegangan
dan arus.

C. Pengujian Photovoltaic dan Konverter SEPIC

Tanpa MPPT

Pada pengujian ini bertujuan melihat hasil dari keluaran
photovoltaic yang dihubungkan dengan konverter SEPIC
tetapi belum menggunakan MPPT INC, berikut adalah
hasil keluaran pengujian photovoltaic dan konverter
SEPIC tanpa mengunakan MPPT

Pada Tabel V dibawah hasil pengujian photovoltaic
dan konverter SEPIC tanpa MPPT tidak jauh berbeda
dengan datasheet yang digunakan. Daya keluaran yang
dihasilkan adalah 199W, dengan tegangan dan arus
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sebesar 11.97 V dan 16.63 A. Hasil ini dipengaruhi
karena adanya penambahan kapasitor input sebagai filter.

Tabel V
Hasil Pengujian Photovoltaic dan konverter
SEPIC tanpa MPPT

Parameter Hasil Uji
Po 199 W
Vo 11.97V
lo 16.63 A

Berikut adalah gambar gelombang keluaran converter
SEPIC:

g

ok

Gambar 11. Hasil Daya Keluaran konverter SEPIC

Pada gambar 11 Hasil pengujian konverter SEPIC
menghasilkan gelombang daya keluaran yang naik tanpa
adanya overshoot yang berlebihan. Daya yang dihasilkan
pada pengujian tersebut sebesar 199 W.

D. Pengujian Photovoltaic dan Konverter SEPIC

Mengggunakan MPPT.
e Pengujian Resistor Sebagai Beban

Pengujian Resistor sebagai beban bertujuan untuk
menyesuaikan gambar 10, gambar ini merupakan plot yang
berfungsi untuk landasan skripsi ini, alasan adanya
pengujian ini dikarenakan hasil pengujian tidak sesuai
dengan hasil yang diingkan. Untuk mendapatkan hasil
yang sesuai dengan gambar, resistor yang digunakan
diubah menggunakan rumus hukum ohm vyaitu V=IR,
sedangkan untuk mendapatkan nilai arus menggunakan
rumus daya yaitu P=VI. Pada pengujian ini menggunakan
intensitas cahaya 1000, 800, dan 500 W/m?,

Tabel VI
Pengujian Resistor sebagai Beban
Intensitas Resistor Po Vo lo
Cahaya
1000 0.72 197 | 1191 | 16.54
800 0.72 133.5 | 9.803 | 13.62
0.9 157.8 | 11.92 | 13.24
500 0.72 53.23 | 6.19 | 8.595
1.44 98.17 | 11.89 | 8.257

e Pengujian Menggunakan Baterai

Dalam penelitian ini resistor yang digunakan sebagai
beban, akan digantikan dengan baterai. Baterai yang
digunakan adalah baterai DC yang berfungsi untuk
mendapatkan daya yang ideal meskipun intensitas cahaya
berubah — ubah. Pengujian kali ini masih sama
menggunakan intensitas cahaya 1000, 800, dan 500 W/m?,
Baterai yang digunakan adalah baterai DC 12 V dan
resistor sebesar 1 mQ. Berikut adalah hasil pengujian
menggunakan baterai

Gambar 12. Pengujiah menggunakan Baterali

Pada gambar 12 Pengujian ini berfokus bagaimana
hasil gelombang daya keluaran jika intensitasnya berubah
— ubah dalam 1 detik, dikarenakan cuaca kadang berubah
khususnya kota Tarakan, dimana cuaca yang tidak bisa
ditebak setiap saat.

Pada Gambar 12 Terlihat setiap detik terjadi
perubahan yang menyebabkan daya keluaran yang
dihasilkan turun dikarenakan pengujian ini menggunakan

intensitas cahaya 1000, 800 dan 500 W/m2  yang di
running bersamaan. Semakin besar nilai intensitas
cahayanya maka semakin cepat stabil gelombang,
begitupun sebaliknya semakin kecil nilai intensitas

cahaya maka  semakin lama gelombang tersebut untuk

stabil.
Berikut  adalah  tabel  hasil  pengujian
menggunakan baterai.
Tabel VII
Hasil pengujian menggunakan baterai
Intensitas
Cahaya Po Vo lo
1000 204.2 12.17 16.65
800 161.5 12.13 13.06
500 101.1 12.08 8.37

Dari hasil tabel 7 Daya keluaran yang dihasilkan sesuai
dengan datasheet, meskipun adanya penambahan pada
nilai daya keluaran, hal ini terjadi karena adanya
penambahan baterai. Baterai juga menyebabkan tegangan
output menjadi tetap dan hanya arusnya saja yang berubah.

E. Analisis Perbandingan Photovoltaic Tanpa MPPT
dan Menggunakan MPPT Incremental Conductance
Pembahasan  kali  ini  adalah  menganalisis

perbandingan kinerja photovoltaic tanpa MPPT dan

menggunakan MPPT Incremental Conductance, hal ini
bisa kita lihat pada tabel berikut ini:

Tabel VII
Hasil Pebandingan keluaran tanpa MPPT dan
menggunakan MPPT

Suhu| Intensitas Tanpa MPPT pr

°C) P |V I P v [

25 1000 199| 11.97| 16.63| 204.2| 12.17| 16.65
500 56.3| 6.371| 8.849 101.1) 12.08| 8.37

30 1000 195| 11.85| 16.46| 202.3| 12.12| 16.69
500 56.6| 6.388| 8.872| 100.8| 12.4| 8.12

35 1000 190.] 11.71| 16.27| 201.2| 12.9| 15.59
500 56.9| 6.403| 8.894| 101.1] 12.3| 8.21
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Pada Tabel 8 Merupakan tabel perbandingan hasil
keluaran photovoltaic dan konverter SEPIC tanpa
menggunakan MPPT dan menggunakan MPPT. Pada
pengujian tanpa menggunakan MPPT daya, tegangan dan
arus semakin menurun, bisa dilihat pada tabel diatas
ketika suhu 25°C, 30°C dan, 35°C berbeda. Ketika suhu
25°C dengan intensitas cahaya 1000 W/m? daya yang
dihasilkan sebesar 199 W, suhu 30°C dengan intensitas
cahaya 1000 W/m? daya yang dihasilkan sebesar 195 W,
dan suhu 35°C dengan intensitas cahaya 1000 W/m? daya
yang dihasilkan sebesar 190.5 W. Begitu pula tegangan
dan arusnya menurun.

Pada pengujian menggunakan MPPT daya dan arus
semakin menurun, tetapi tegangan tetap stabil, dikarenakan
adanya penambahan baterai. Baterai membuat tegangan
output tetap dan hanya arusnya yang berubah — ubah.
Ketika suhu 25°C dengan intensitas cahaya 1000 W/m?
daya yang dihasilkan sebesar 204.2 W, suhu 30°C dengan
intensitas cahaya daya 1000 W/m? yang dihasilkan sebesar
202.3 W dan suhu 35°C dengan intensitas cahaya 1000
W/m? daya yang dihasilkan sebesar 201.2 W.

Dari dua percobaan diatas dapat disimpulkan bahwa
pengujian  photovoltaic  dan  converter  SEPIC
menggunakan MPPT merupakan pengujian yang sangat
bagus dan optimal.

V. KESIMPULAN

Penelitian yang dilakukan tentang sistem kendali MPPT
pada photovoltaic menggunakan konverter SEPIC dapat
disimpulkan sebagai berikut.

1. Konverter SEPIC adalah konverter yang berfungsi
sebagai buck boost yang dapat menaik turunkan
teganganinputnya, konverter SEPIC diatur oleh duty
cycle. Konverter SEPIC pada pengujian ini berhasil
mendapatkan hasil output daya yang sama dengan
perhitungan dan simulasi yaitu 200 W.

2. Photovoltaic yang dihubungkan langsung
dengan baterai menghasilkan daya yang sangat jauh
dari kata optimal, makanya diperlukan konverter
SEPIC yang terhubung dengan photovoltaic untuk
membuat hasilnya optimal.

3. Sistem kendali MPPT Incremental Conductance
adalah sistem yang digunakan pada pengujian ini,
dengan resistor dan baterai yang digunakan sebagai
beban. Pada pengujian ini  konverter yang
menggunakan beban baterai adalah pengujian yang
mendapatkan hasil yang paling optimal dengan daya
204 W.
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Abstract— The effect of load changes on fuel consumption
of PLTMG plants.Based on the results of the analysis, it is
known that the effect of load changes on the fuel costs of
PLTMG generators is directly proportional, where the higher
the load produced, the higher the costs.The fuel costs of a
generator greatly affect the power produced, which will then
affect the load.Therefore, it is necessary to carry out an analysis
of the effect of changes in load on operating costs, especially on
the fuel costs incurred. Based on the analysis of fuel usage
during one day, Engine 1 is much larger than Engine 2, taht is
35,739 liters and 24,928 liters. Meanwhile, the electricity
production of Engine 1 is much smaller than Engine 2, that is
142,229 kWh and 86,027 kWh. Meanwhile, the use of SFC to
generate 1 kWh for Engine 1 is smaller than for Engine 2, that
is 0.251277869 liters/lkWh and 0.255308617 liters/kWh.
Meanwhile, the thermal efficiency itself is much better for
Engine 1 than Engine 2, that is 1.2% and 0.8%. And the heat
rate for Engine 1 is also smaller than Engine 2, that is 33,702
Btu/ kWh and 52,9392 Btu/ kWh because Engine 1 is
maintained more frequently than Engine 2.

Keywords— Water, Fuel, Boiler, Fuel Specific Consumption,
Electricity

Intisari—Pengaruh  perubahan  beban terhadap
konsumsi bahan bakar pembangkit PLTMG. Berdasarkan
hasil analisis diketahui bahwa pengaruh perubahan beban
terhadap biaya bahan bakar pembangkit PLTMG
berbanding lurus dimana semakin tinggi perubahan beban
yang dihasilkan maka semakin tinggi pula biaya yang
dikeluarkan. Biaya bahan bakar sebuah pembangkit sangat
mempengaruhi daya yang dihasilkan, yang kemudian akan
mempengaruhi beban. Oleh karena itu, perlu dilakukan
suatu analisa tentang pengaruh perubahan beban tersebut
terhadap biaya operasi khususnya pada biaya bahan bakar
yang dikeluarkan. Berdasarkan analisis Pemakaian Bahan
Bakar Selama satu hari Engine 1 juah lebih besar di
bandingkan Engine 2 yaitu sebesar 35,739 Liter dan 24,928
liter, Sedangkan untuk Produksi Listrik Engine 1 jauh lebih
kecil di bandingkan Engine 2 yaitu sebesar 142.229 kWh
dan 86.027 kWh. Sedangkan untuk pemakaian SFC untuk
membangkitkan 1 kWh Engine 1 lebih kecil dari pada
Engine 2 yaitu 0.251277869 Liter/kWh dan 0.255308617
liter/ KWh. Sedangkan untuk Efesiensi Thermal sendiri
jauh lebih bagus Engine 1 dibandingkan Engine 2 yaitu
1.2 % dan 0.8%. Dan untuk Heat rate Engine 1 juah lebih
kecil dari pada Engine 2 yaitu sebesar 33.702 Btu/ kWh dan
52.9392 Btu/ kWh dikarenakan perawatan Engine 1 lebih
sering di bandingkan Engine 2.
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Kata Kunci— Konsumsi Bahan Bakar,

consumption.

specific  fuel

I. PENDAHULUAN

Pembangkit listrik adalah suatu mesin yang dapat
menghasilkan energi listrik dan memproduksi daya dan
tegangan listrik melalui jaringan distribusi ke beban.
Dalam pengoperasian pembangkit tenaga listrik diperlukan
pengoperasian sistem penyaluran energi listrik yang
memenuhi beban secara terus menerus atau (kontinyu),
beban listrik disuplai oleh pembangkit yang pada dimiliki
oleh (PT. PLN) dan pihak swasta. Di mana secara geografis
pembangkit tenaga listrik berada jauh dari pusat-pusat
beban, dan jaringan yang disuplai melalui jaringan
distribusi ke beban. Beban listrik selalu berubah-ubah
setiap waktu dan sesuai dengan kebutuhan beban
konsumen. Oleh karena itu suplai pembangkit listrik juga
akan menyesuaikan kebutuhan beban tersebut. Maka
operasi pembangkitan tenaga listrik yang paling besar
adalah pemakaian bahan bakar pada pembangkit tenaga
listrik. Di mana dari masing-masing unit pembangkit
tenaga listrik diperlukan bahan bakar untuk pembangkit.
Pembangkit termal pada umumnya menggunakan bahan
bakar fosil, maka cost yang dikeluarkan merupakan bahan
bakar terbesar di dalam pengoperasian pembangkit tenaga
listrik.

Pembangkit listrik tenaga termal adalah pembangkit
listrik yang mengubah energi panas menjadi energi listrik,
dengan memanfaatkan energi dari pembakar dari suatu zat.
Pada operasi sistem tenaga listrik, bahan bakar menempati
biaya yang terbesar yaitu 80% dari biaya operasi secara
keseluruhan. Berdasarkan uraian diatas, maka dalam
penelitian ini membahas operasional pemakaian bahan
bakar pada Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas
(PLTMG) yang ada di Tanjung Selor PT. Wika yang
berada di provinsi ibu kota Tanjung Selor.

Il. LANDASAN TEORI

A. Penggunaan Bahan Bakar (SFC)

Specific fuel consumption adalah rasio perbandingan
total konsumsi bahan bakar terhadap daya listrik yang
dibangkitkan dalam sebuah industri pembangkitan listrik,
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biasanya digunakan sebagai salah satu cara untuk
mengetahui seberapa efisien sebuah pembangkit listrik
dan untuk memprediksi nilai kalor bahan bakar yang
digunakan untuk pembakaran. Pengukuran SFC
sebaiknya dilakukan pada beban yang tetap selama
minimum dua jam, kemudian diukur seberapa banyak
jumlah pemakaian bahan bakar selama periode dua jam
tersebut. Jika periode waktu ini dirasa terlalu lama, maka
dapat dipersingkat dengan pengambilan data minimum
selama satu jam [5].

Pengukuran SFC dilakukan dengan menggunakan

formula sebagai berikut:

Total pemakain BBM = jumlah pilot oil (D
+ jumlah fuel oil-stand flowmeter

Total produksi listrik = standakhir listrik 2
-stand awal listrik (kWh)

SFC= Total pemakain BBM liter/kWh (3)

" Total produksi listrik

Dan untuk perhitungan konsumsi bahan bakar spesifik,
konsumsi bahan bakar berbanding terbalik dengan nilai
daya yang dihasilkan. Perhitungan untuk menentukan SFC
menggunakan rumus sebagai berikut:

Penggunaan Bahan Bakar Spesifik (Solar)
SFC= ’"7" liter/kWh (4)

Penggunaan Bahan Bakar Spesifik (Gas)
SGC= mTf SGC/kWh (5)

Dengan:

SFC . penggunaan bahan bakar spesifik solar
SGC  : penggunaan bahan bakar spesifik gas
mf : konsumsi bahan bakar

p : daya yang dihasilkan

B. Efesiensi Thermal PLTMG

Efisiensi Thermal adalah bentuk dasar energi. Artinya,
semua bentuk efisiensi energi yang lain dapat secara
sempurna dikonversi menjadi efisiensi energi Thermal.
Sebenarnya, semua efisiensi energi akhirnya akan
dikonversikan menjadi efisiensi energi Thermal, kecuali
bila disimpan dalam bentuk lain. Pengkonversian efisiensi
energi Thermal menjadi bentuk efisiensi energi yang lain
adalah terbatas hingga suatu harga yang lebih kecil dari
100%.

Ketika ditulis dalam persentase, efisiensi Thermal
harus berada di antara 0% dan 100%. Karena efisiensi
seperti gesekan, hilangnya panas, dan faktor lainnya,
efisiensi Thermal mesin tidak pernah mencapai 100%.
Efisiensi Thermalnya didefinisikan dengan:

Q input
Q autout

nth Solar = x100% (6)

pth (gas) =227 4 100% (7)

Q autout

Dengan:

nth : efisiensi Thermal
Qouput : jumlah produksi energi
Qinput : jumlah bahan bakar

C. Laju Panas Pembangkit PLTMG

Secara umum laju panas pembangkit (Heat rate)
menjelaskan tentang seberapa besar energi input yang
dibutuhkan untuk menghasilkan energi dari pembangkit.
Semakin besar nilai laju panas pembangkit (Heat rate)
maka semakin buruk efisiensi pembangkit tersebut, dan
sebaliknya semakin kecil nilai laju panas pembangkit
(Heat rate) maka semakin baik efisiensi pembangkit
tersebut Cara menghitung laju panas pembangkit (Heat
rate) adalah sebagai berikut:

mf x HHV /[LHV

HR (Solar) = KWea (Btu/kWh) (8)
Dengan:
nth : efisiensi Thermal

Qouput : jumlah produksi energi
Qinput : jumlah bahan bakar

I1l. METODE PENELITIAN

A. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di PLTMG 15 MW Tanjung
Selor yang berlokasi di Jalan Ahmad Yani, Gn. Seriang,
Kecamatan Tanjung Selor Kabupaten Bulungan
Kalimantan Utara. Lama penelitian ini diawali dengan
pengambilan data penelitian selama + 2 bulan, yang
kemudian data penelitian tersebut dianalisis dan
didokumentasi secara tertulis untuk menyelesaikan tugas
akhir. Penelitian ini terhitung mulai bulan November 2020
yang kemudian dilanjut hingga Agustus 2023.

B. Alat dan Bahan

Penelitian ini dilaksanakan di PLTMG 15 MW
Tanjung Selor yang berlokasi di Jalan Ahmad Yani, Gn.
Seriang, Kecamatan Tanjung Selor Kabupaten Bulungan
Kalimantan Utara. Lama penelitian ini diawali dengan
pengambilan data penelitian selama + 2 bulan, yang
kemudian data penelitian tersebut dianalisis dan
didokumentasi secara tertulis untuk menyelesaikan tugas
akhir. Penelitian ini terhitung mulai bulan November
2020 yang kemudian dilanjut hingga Agustus 2023.

C. Flowchart Penelitian

Flowchart atau diagram alir merupakan sebuah
diagram dengan simbol- simbol grafis yang menerangkan
aliran algoritma atau proses yang menunjukkan langkah-
langkah yang disimbolkan dalam bentuk kotak, beserta
urutannya dengan menghubungkan masing-masing
langkah tersebut menggunakan tanda panah. Flowchart
membantu analisis untuk memecahkan masalah kedalam
segmen- segmen yang lebih kecil dan membantu dalam
mengalanisis alternatif-alternatif lain dalam
pengoperasian. Flowchart biasanya mempermudah
penyelesaian suatu masalah khususnya masalah yang
perlu dipelajari dan dievaluasi lebih lanjut.
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Tahap selanjutnya melakukan Analisa data yang di
dapat dari pengolahan data pemakain BBM, SFC,
produksi listrik, efesiensi thermal, dan heat rate.Langkah
terakhir adalah pengambilan kesimpulan dan pemberian
saran. Kesimpulan yang diambil berisikan poin — poin

Srveli Loitoroatur
hasil dari analisa terhadap hasil penelitian yang telah
dilakukan, sedangkan saran berisikan rekomendasi
| mengenai apa saja yang dapat dilakukan untuk menutupi
Surve dan Pangumpulan Dt kekurangan yang terjadi dalam penelitian dan
e i memberikan masukan untuk penelitian selanjutnya.

e Kesimpulan dan Saran

Langkah terakhir adalah pengambilan kesimpulan dan
pemberian saran. Kesimpulan yang diambil berisikan
poin — poin hasil dari analisa terhadap hasil penelitian
yang telah dilakukan, sedangkan saran berisikan
rekomendasi mengenai apa saja yang dapat dilakukan
untuk menutupi kekurangan yang terjadi dalam penelitian
dan memberikan masukan untuk penelitian selanjutnya.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Pemakain BBM PLTMG Tanjung Selor Engine 1 & 2
Tabel |

Data Pemakain BBM PLTMG Tanjung Selor Engine 1
Selama Satu Minggu

N| Tanggal |V (kV) Pemakain BBM (Liter) Total
° Pilot Oil | Fuel Oil | Flow
Eesimmpulan dan Saran Meter
1|1 Nov 2021 20 | 774 35.440 475  35.739
2 (2 Nov 2021] 20 | 782 34.472 486 [34.768
. - 33 Nov 2021 20 | 780 34.662 370 35.072
( el ) 414 Nov2021] 20 | 786  32.598 527 [32.857
Gambar 1. Flow Chart Penelitian 5|5 Nov 2021 20 | 23 338 0 g6l
6 (6 Nov 2021 20 | O 0 0 0
Adapun Langkah-langkah yang digunakan dalam 717 Nov 2021] 20 | 110 1.189 0 14299

penelitian ini adalah sebagai berikut:
e Studi Literatur

Melakukan pencarian bahan untuk pendalaman materi
dalam menyelesaikan masalah yang dirumuskan, seperti
pencarian studi literatur yang mana dapat digunakan
sebagai acuan dan panduan informasi untuk mendukung
keperluan dalam pelaksanaan penelitian.
e Surve dan Pengumpulan Data

Menentukan tempat yang akan dilaksana penelitian dan
dalam penelitian ini ada beberapa data yang digunakan
dalam penyelesaian penelitian ini yaitu, penggunaan pilot
oil, fuel oil, stand flowmeter, stand kwWh meter, nilai kalor,
dan beban. Data — data tersebut diperoleh dari hasil
pengoperasian 2 Engine PLTMG Tanjung Selor 15 MW.
Engine 1 dioperasikan pada priode November 2021 dan
Engine 2 pada periode Desember 2021.
e Pengolahan Data

Data yang diolah adalah terdiri data sekunder. Data
tersebut berupa data penggunaan pilot oil, fuel oil, stand
flowmeter, stand kWh meter, nilai kalor dan beban pada
PLMTG 15 MW Tanjung Selor. Data tersebut digunakan
untuk menghitung jumlah penggunaan BBM, produksi
listrik, SFC, efisiensi thermal dan heat rate.
¢ Analisa Data

Total pemakaian BBM = Jumlah pilot oil + jumlah fuel
oil — stand flowmeter
=774 + 35.440 — 475
= 35.739 liter

Berdasarkan perhitungan Engine 1 diatas dapat
diketahui bahwa pemakaian BBM PLTMG Tanjung Selor
pada tanggal 1 November sebesar 35.739 liter, tanggal 2
November adalah 34.768 liter, tanggal 3 November
adalah 35,032 liter, tanggal 4 November adalah 32.857
liter, tanggal 5 November adalah 32.857 liter, tanggal 6
November adalah O liter, sedangkan pada tanggal 7
November sebesar 4.299liter.

Sementara pada Engine 2 dapat diketahui bahwa
pemakaian BBM PLTMG Tanjung Selor pada 1
Desember sebesar 24.928 Liter, tanggal 2 Desember
28.841 liter, tanggal 3 Desember adalah 24.612 liter,
tanggal 4 Desember adalah 24.808 liter, tanggal 5
Desember adalah 23.990, tanggal 6 Desember adalah
23.568 liter sedangkan pada tanggal Desember 7 sebesar
25.608 liter.
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B. Total Produksi Listrik PLTMG Tanjung Selor Engine
1&2

Tabel 111
Data Perhitungan SFC (Specific Fuel Consumption)

Tabel 11 PLTMG Tanjung Selor Engine 1 Selama Satu Minggu
Pemakain Produksi Listrik PLTMG Tanjung Selor Total Total Total
Engine 1 Selama 1 Minggu No | Tangaal Pemakain | Prodiksi | Pemakain
Pemakain Produksi Total 99 BBM Listrik SFC
Listrik (kWh) (Liter) (kWh) Per (kWh)
N Tanggal | V 1 Nov
0 (kv | Awal | Akhir 1 2021 35.739 142.229 | 0.251277869
) 2 Nov
5377 | 5391 2 2021 34.768 137.124 | 0.25355153
1 [ Nov2021| 20 0.789 | 3.018 142.229 3N
: : 3 OV | 35032 | 137.371 | 0.255308617
53.91 | 54.05 2021
2 [2Nov2021| 20 3018 | 0.142 137.124 2 Nov
' ' 4 24.808 89.798 | 0.276264505
54.05 | 54.18 2021
3 BNov2021| 20 0142 | 7513 137.371 5 Nov
: ' 5 0 23.990 87.879 | 0.272988996
54.18 | 54.31 2021
4 WUNov2021| 20 129.042
7.513 | 6.555 6 Nov
54.31 | 54.31 6 2021 23572 0 0
5 B Nov2021| 20 6555 7 9;81 1.426 7 Nov
' 7 0 25.608 | 94.309 | 0.27153294
6 6 Nov2021| 20 54.31 | 54.31 0 2021
7.981 | 7.981
54.31 | 54.33 Sedangkan hasil perhitungan SFC Engine 2 diketahui
7 PNov202L) 20 12 g81 | 4475 | 16494 bahwa SFC vyang dibutuhkan PLTMG  untuk
membangkitkan 1 kWh pada tanggal 1 Desember
Total pemakaian listrik = stand akhir listrik — stand awal =~ 0.289769491 liter/kW, tanggal 2 Desember adalah
listrik 0.256665599 liter/kWh, tanggal 3 Desember adalah
=53.913.018 — 53.770.789 0.271296296 lite/lkWh, tanggal 4 Desember 0.276264505
=142.229 kWh liter/kWh, tanggal 5 Desember adalah 0.272988996

Berdasarkan perhitungan Engine 1 diatas dapat kita
ketahui bahwa total produksi listrik di tanggal 1
November adalah 142.229 kWh, tanggal 2 November
adalah 137.124 kWh, 3 November sebesar 137.371 kWh,
tanggal 4 November adalah 129.042 kWh, tanggal 5
November adalah 1.426 kWh, tanggal 6 November adalah
0 kWh dan pada tanggal 7 November sebesar 16.494
kwh.

Sedangkan pada Engine 2 dapat kita ketahui bahwa
total produksi listrik di tanggal 1 Desember adalah 86.027
kWh, tanggal 2 Desember adalah 112.368 kWh, tanggal
3 Desember 2 adalah 90.720 kWh, tanggal 4 Desember
adalah 89.798 kWh, tanggal 5 Desember adalah 87.879
kWh, tanggal 6 Desember adalah 84.758 kWh, dan
tanggal 7 Desember adalah 94.309 kWh.

C. Hasil Perhitungan SFC (Specific Fuel Consumption)
PLTMG Tanjung Selor Engine 1 & 2
Berdasarkan hasil perhitungan SFC Engine 1 diatas
dapat diketahui bahwa SFC yang dibutuhkan PLTMG
untuk membangkitkan 1 kWh pada tanggal 1 November
sebesar 0.251277869 Liter/kwWh, tanggal 2 November
adalah 0.25355153 liter/kWh, tanggal 3 November
sebesar 0.255308617 Liter/kWh, tanggal 4 November
adalah 0.254622526 liter/kWh, tanggal 5 November
adalah 0.25315568 liter/kWh, tanggal 6 November adalah
0 liter/kWh dan pada tanggal 7 November sebesar
0.27153294 Liter/kwh.
Berikut ini adalah data Perhitungan SFC (Specific
fuel consumption) PLTMG Tanjung Selor selama satu
minggu dan dapat dilihat pada Tabel I11.

adalah 0.278109441
0.27153294

liter/kWh, tanggal 6 Desember
liter/kWh dan pada tanggal 7 Desember
liter/k Wh.
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Gambar 2. Grafik SFC Beban Puncak Malam Engine 1
Bulan Desember Selama 1 Minggu
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Gambar 3. Grafik SFC Beban Puncak Malam Engine 2
Bulan Desember Selama 1 Minggu
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D. Efesiensi Thermal Terdap Perubahan Beban Engine
1&2
Berikut adalah perhitungan efisiensi Thermal
terhadap perubahan beban Beban puncak siang dan
malam Engine 1

a. Beban Pucak siang (jam 14:00)

Q output 6.673
QTputxlOO% =——=12%

nth(solar) = T3eC

b. Beban Pucak Malam (jam 22:00)

__ Qoutput
nth(solar) = Yy

x100% = 2= 0.8 %

9.311

Dari perhitungan efisiensi Thermal Engine 1 diatas
dapat diketahui bahwa kerja dari suatu mesin kalor yang
terjadi pada saat perubahan beban puncak di siang hari
pada tanggal 1 November sebesar 1.2 % Sedangkan kerja
dari suatu mesin kalor pada saat beban puncak malam hari
pada tanggal 1 November sebesar 0.8 %
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Gambar 4. Grafik Efisiensi Thermal Akibat Perubahan
Beban Puncak Siang Engine 1 Bulan November
Selama Satu Minggu
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Gambar 5. Grafik Efisiensi Thermal Akibat Perubahan
Beban Puncak Siang Terhadap BBM Engine 1 Bulan
November Selama Satu Minggu
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Gambar 6. Grafik Efisiensi Thermal Akibat Perubahan
Beban Puncak Malam Engine 1 Bulan November
Selama Satu Minggu
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Gambar 7. Grafik Efisiensi Thermal Akibat Perubahan
Beban Puncak Malam Terhadap BBM Engine 1
Bulan November Selama Satu Minggu

Berikut adalah perhitungan efisiensi Thermal terhadap
perubahan beban Beban puncak siang dan malam Engine
2:

a. Beban Puncak Siang (13:00)

__ Qoutput _ 4374_
nth(solar) = "0 it x100% = P 0.8 %
b. Beban Puncak Malam (19:00)
__ Qoutput _ 5.040_ 0
nth(solar) = "o it x100% = Tore 1.0%

Untuk efisiensi Thermal Engine 2 dapat diketahui
bawah kerja dari suatu mesin kalor yang terjadi pada saat
perubahan beban puncak di siang hari pada tanggal 1
Desember adalah 0.8 %. Sedangkan kerja dari suatu
mesin kalor pada beban puncak di malam hari tanggal 1
Desember adalah 1.0 %
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Gambar 8. Grafik Efisiensi Thermal Akibat Perubahan
Beban Puncak Siang Engine 2 Bulan Desember
Selama Satu Minggu
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Beban Puncak Malam Tehadap BBM Engine 2
Bulan Desember Selama Satu Minggu
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Grafik Efesiensi Thermal Terhadap Beban
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Gambar 10. Grafik Efisiensi Thermal Akibat Perubahan
Beban Puncak Malam Engine 2 Bulan Desember
Selama Satu Minggu
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Gambar 11. Grafik Efisiensi Thermal Akibat Perubahan
Beban Pucak MalamTerhadap BBM Engine 2 Bulan
Desember Selama Satu Minggu.

E. Perhitungan Laju Panas Pembangkit (Heat Rate)
Perubahan Beban Engine 1 & 2
Berikut ini adalah data perhitungan laju panas
pembangkit (Heat Rate) akibat perubahan beban.

a. Beban Puncak siang (jam 14:00)

prGsotar) = "L b
r(solar) = Kwig u/Kw
= 333X 419% _ 33.7092 btu/kWh.
6.673

b. Beban Puncak Malam jam (22:00)
mf x HHV /LHV
Hr(solar) = ———

KwHg
_ 9.311x41.998

7.060

btu/Kwh
= 55.3886 btu/kWh

Dari perhitungan laju panas pembagkit Engine 1
(Heat Rate) diatas pada tanggal 1 November sebesar
33.7029 btu/kWh. Dan pada saat beban puncak di malam
hari dibutuhkan HSD pada tanggal 1 November sebesar
55.3886 btu/kwh
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Gambar 12. Grafik Heat Rate Akibat Perubahan Beban
Puncak Siang Engine 1 Bulan November selama 1
Minggu
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Gambar 13. Grafik Heat Rate Akibat Perubahan Beban
Puncak Siang Terhadap BBM Engine 1 Bulan
November selama 1 Minggu
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Gambar 14. Grafik Heat Rate Akibat Perubahan Beban
Puncak Malam Engine 1 Bulan November selama 1
Minggu
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Gambar 15. Grafik Heat Rate Akibat Perubahan Beban
Puncak Malam Engine 1 Tehadap BBM Bulan
November selama 1 Minggu

Berikut ini adalah data perhitungan laju panas
pembangkit (Heat Rate) akibat perubahan beban PLTMG
Tanjung Selor selama Satu Minggu.

a. Beban Puncak Siang (jam 13:00)

Hr(sol )_mfoHV/LHVbt Cwh
r(solar) = Kwhyg u/Kw
= 2099 x30831 _ 52 9392 btu/kWh
4.374

b. Beban Puncak Malam (jam 19:00)

Hr(sol )_mfoHV/LHVbt Kwh

r(solar) = Kwhyg u/Kw
_ 4.946x40.631 30.8732 btu/kWh
- 5040 7 v/

Dari perhitungan laju panas pembagkit Engine 2
(Heat Rate) diatas dapat dilihat bahwa untuk
membangkitkan daya listrik akibat perubahan beban yang
terjadi pada siang hari dibutuhkan high speed diesel
(HSD) pada tanggal 1 Desember adalah 52.9392
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btu/kWh. Dan pada saat beban puncak dimalam hari
dibutuhkan HSD pada 1 Desember adalah 39.8732
btu/kwh
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Gambar 16. Grafik Heat Rate Akibat Perubahan Beban
Puncak Malam Engine 1 Tehadap BBM Bulan
November selama 1 Minggu
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Gambar 17. Grafik Heat Rate Akibat Perubahan Beban
Puncak Siang Engine 2 Selama 1 Minggu
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Gambar 18. Grafik Heat Rate Akibat Perubahan Puncak
Siang Terhadap BBM Engine 2 selama 1 Minggu
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Gambar 19. Grafik Heat Rate Akibat Perubahan Beban
Puncak Malam Engine 2 selama 1 Minggu
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Gambar 20. Grafik Heat Rate Akibat Perubahan Beban
Puncak Malam Terhadap BBM Engine 2 selama 1
Minggu

V. KESIMPULAN

Dari perhitungan data pemakaian BBM Engine Satu
PLTMG Tanjung Selor Total pemakain BBM selama satu
hari pada tanggal 1 November sebesar 35.739 liter,
sedangkan untuk pemakaian produksi listrik di tanggal 1
November sebesar 142.299 kWh, dan untuk SFC
(Specific fuel consumption) yang dibutuhkan engine satu
untuk membangkitkan 1 kWh pada tanggal 1 November
sebesar 0.251277869 Liter/kWh. Sedangkan pada
perhitungan pemakain SFC pada saat beban puncak di
siang hari dan malam hari bahan bakar yang di butuh kan
pada saat beban puncak siang pada tanggal 1 November
jam 14:00 sebesar 5.355 liter/kWh dan pada malam di jam
22:00 sebesar 9.311 Liter/kWh, dan untuk efisiensi
thermalnya diketahui bawah kerja dari suatu mesin kalaor
yang terjadi pada saat beban puncak siang pada tanggal
satu November jam 14:00 sebesar 1.2 % dan pada malam
hari di jam 22:00 sebesar 0.8 %, sedangkan untuk laju
panas pembangkit (Heat Rate) untuk membangkitkan
daya listrik akibat adanya perubahan beban yang terjadi
dibutuhkan High Speed Diesel (HSD) pada beban puncak
siang di tanggal 1 November jam 14:00 sebesar 33.7029
Btu/kwWh dan pada malam hari di jam 22:00 sebesar
55.3886 btu/kwWh.

Dari perhitungan data pemakaian BBM Engine Dua
PLTMG Tanjung Selor Total pemakain BBM selama satu
hari pada tanggal 1 Desember sebesar 24.928 liter,
sedangkan untuk pemakain produksi listrik ditanggal 1
Desember sebesar 86.027 kWh, dan untuk SFC (Specific
fuel consumption) yang di butuhkan engine satu untuk
membangkitkan 1 kWh pada tanggal 1 Desember sebesar
0.289769491 Liter/kWh. Sedangkan pada perhitungan
pemakain SFC pada saat beban puncak di siang hari dan
malam hari bahan bakar yang dibutuh kan pada saat beban
pucak siang pada tanggal 1 Desember jam 13:00 sebesar
5.699 liter/lkWh dan pada malam di jam 19:00 sebesar
4.946 Liter/kWh, dan untuk efisiensi termalnya diketahui
bawah kerja dari suatu mesin kalor yang terjadi pada saat
beban puncak siang pada tanggal 1 Desember jam 13:00
sebesar 0.8 % dan pada malam hari di jam 19:00 sebesar
1.0%, sedangkan untuk laju panas pembangkit (Heat
Rate) untuk membangkitkan daya listrik akibat adanya
perubahan beban yang terjadi dibutuhkan High Speed
Diesel (HSD) pada beban puncak siang di tanggal 1
Desember jam 13:00 sebesar 52.9392 btu/kWh dan pada
malam hari di jam 19:00 sebesar 39.8732 btu/kWh.
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Abstract— PT. Citra Sawit Lestari Tanjung Palas Hilir has
a power plant that uses am Advance 30 Ton Boiler. The main
function of the boiler is to produce steam that is used in
generating electricity for the needs of the plant. If steam
production decreases, there is a disruption to the turbine
generator which causes a decrease in electric power production
and a decrease in the processing process. This study aims to
determine the comparison between the feedwater system and the
boiler fuel system to be able to generate electrical energy used
by palm oil mills. After reviewing with observations of data
analysis in the field, calculations were then carried out, the
results of the comparison with the average use of fuel (fiber &
shell) and water per hour were 5,100 kg of fuel (composition of
3,640 kg of fibers and 1,460 kg of shells, with a percentage of
71%: 29%) and 15,500 kg of feed water. With an average fuel
specific consumption value per 1 kWh of 6.21 kg (composition
of 4.44 kg of fibers and 1.77 kg of shells) and an average of 823
kW of generated electrical power.

Keywords— Water, Fuel, Boiler, Fuel Specific Consumption,
Electricity

Intisari—PT. Citra Sawut Lestari memiliki PLTU yang
menggunakan Boiler Advance 30 Ton. Fungsi utama boiler
adalah untuk memproduksi uap yang digunakan dalam
membangkitkan listrik untuk kebutuhan pabrik. Jika
produksi uap menurun maka terjadi gangguan terhadap
generator turbin yang menyebabkan penurunan produksi
tenaga listrik dan penurunan proses pengolahan. Penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan antara sistem
air umpan dan sistem bahan bakar boiler untuk bisa
membangkitkan energi listrik yang digunakan oleh pabrik
kelapa sawit. Setelah mengkaji dengan pengamatan analisa
data di lapangan kemudian dilakukan perhitungan maka
didapatkan  hasil perbandingan dengan rata-rata
penggunaan bahan bakar (fiber & shell) dan air per jam
adalah 5.100 kg bahan bakar (komposisi 3.640 kg serabut dan
1.460 kg cangkang, dengan persentase 71%6:29%) dan 15.500
kg air umpan. Dengan rata-rata nilai konsumsi spesifik
bahan bakar per 1 kWh sebesar 6,21 kg (komposisi 4,44 kg
serabut dan 1,77 kg cangkang) dan rata-rata daya listrik yang
dibangkitkan sebesar 823 kW.

Kata Kunci— Air, Bahan Bakar, Boiler, Konsumsi Spesifik
Bahan Bakar, Listrik

I. PENDAHULUAN

PT. Citra Sawit Lestari merupakan perusahaan swasta
yang bergerak dibidang perkebunan dan pengolahan
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kelapa sawit. Perusahaan ini memiliki cabang yang terletak
di Tepurau, RT.007 Kelurahan Tanjung Palas Hilir
Kecamatan Tanjung Palas Kabupaten Bulungan
Kalimantan Utara. PT. Citta Sawit Lestari menggunakan
generator pembangkit yang berkapasitas sebesar 1,2 MW.
Untuk menunjang kegiatan operasional perusahaan, PT.
Citra Sawit Lestari memiliki sistem pembangkit tenaga
listrik sendiri. Perusahaan ini memiliki pembangkit listrik
tenaga uap, yang mana uap yang digunakan berasal dari
boiler.

Boiler (ketel wuap) adalah suatu alat untuk
mengkonversi air menjadi uap yang memiliki tekanan dan
temperatur tertentu yang selanjutnya akan digunakan untuk
proses pemanasan atau untuk di konversi menjadi tenaga.
Sistem pada boiler terdiri dari sistem bahan bakar, sistem
air umpan, dan sistem steam. sistem bahan bakar adalah
semua peralatan yang berperan untuk menyediakan bahan
bakar yang digunakan pada proses pembakaran didalam
dapur boiler. Sistem air umpan berperan untuk
menyediakan air umpan untuk boiler sesuai dengan
kebutuhan produksi uap. Sistem steam ini berperan untuk
mengumpulkan dan mengontrol produksi uap pada boiler.
[1].

Fungsi utama boiler adalah untuk memproduksi uap
untuk digunakan dalam membangkitkan listrik untuk
kebutuhan pabrik. Jika pembuatan uap menurun yang
terjadi adalah gangguan terhadap generator turbin yang
menyebabkan penurunan produksi tenaga listrik dan
penurunan proses pengolahan. Untuk mengatasi hal
tersebut maka perbandingan antara sistem air umpan dan
sistem bahan bakar boiler perlu diperhatikan. Berdasarkan
permasalahan yang diuraikan maka skripsi ini mengangkat
judul “Analisa Perbandingan Penggunaan Bahan Bakar
(Fiber & Shell) Dan Air Pada Boiler Advance 30 Ton PT.
Citra Sawit Lestari”.

Il. LANDASAN TEORI

A. Boiler

Boiler/ketel uap adalah bejana tertutup yang mana
panas pembakaran dialirkan ke air sampai terbentuk steam
berupa energi kerja. Air adalah sarana yang berguna dan
murah untuk mengalirkan panas ke suatu sistem. Steam
dengan tekanan dan suhu tertentu mempunyai nilai energi
yang dimanfaatkan untuk mengalirkan panas dalam bentuk
energi kalor ke suatu sistem. Ketika air dididihkan hingga
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menjadi steam, maka volumenya meningkat sebesar 1600
kali, menghasilkan tenaga yang menyamai bubuk mesiu
yang mudah meledak, sehingga sistem boiler adalah
peralatan yang harus diatur dan dijaga dengan sangat baik.

Sistem pada boiler terdiri dari sistem bahan bakar,
sistem air umpan, dan sistem steam. sistem bahan bakar
adalah semua peralatan yang berperan untuk menyediakan
bahan bakar yang digunakan pada proses pembakaran
didalam dapur boiler. Sistem air umpan berperan untuk
menyediakan air umpan untuk boiler sesuai dengan
kebutuhan produksi uap. Sistem steam ini berperan untuk
mengumpulkan dan mengontrol produksi uap pada boiler

[1].

B. Air Umpan Boiler

Sistem air umpan boiler (Boiler Feed Water) harus
memenuhi standar yang telah ditetapkan agar tidak
menyebabkan kendala-kendala pada pengoperasian
boiler. Air umpan harus bebas dari mineral-mineral yang
tidak diperlukan serta padatan lainnya yang dapat
menurunkan efisiensi kerja boiler. Air yang disuplai ke
boiler untuk dirubah menjadi steam disebut air umpan [2].

Tabel |
Baku Mutu Boiler Feed Water Chemireat Inc.
Parameter Satuan Ukuran
pH Unit 105-115
Conductivity pmhos/cm 5000, max
TDS Ppm 3500, max
P-Alkalinity Ppm -
M-Alkalinity Ppm 800, max
O-Alkalinity Ppm 2,5 x Si0z, min
T Hardness Ppm -
Silika Ppm 150, max
Besi Ppm 2, max
Phospat residual Ppm
Sulfite residual Ppm 20-50
pH condensate Unit 8,0-9,0

Sumber: Altret Performance Chemicalks Gujarat Pvt.Ltd

C. Bahan Bakar Boiler

Bahan bakar adalah segala material yang dapat dibakar,
materi apapun yang dapat diubah menjadi energi panas.
Kebanyakan bahan bakar digunakan melalui melalui
proses pembakaran (reaksi redoks), bahan bakar
melepaskan panas setelah direaksikan dengan oksigen.
Proses pembakaran yang terjadi di ruang bakar boiler
(furnace) berfungsi untuk memperoleh kalor yang dapat
merubah air menjadi uap [3].

Boiler pada pabrik kelapa sawit memakai bahan bakar
padat yang mudah diperoleh, dan ekonomis yaitu sebagai
serabut dan kelapa sawit, bila dibandingkan dengan bahan
bakar lainnya. Penggunaan bahan bakar serabut dan
cangkang kelapa sawit memiliki persentase untuk masing-
masing komposisinya, nilai persentase dapat dihitung
dengan persamaan sebagai berikut [1].

F
P ==x100% 1)

Dengan:

P = Besaran persentase

F
n

Jumlah bagian
Jumlah total

Dalam pengolahan TBS dengan mutu yang baik, dari
100% TBS, produk utama yang dihasilkan adalah berupa
minyak sebanyak 20-25%, inti (kernel) sebanyak 4-6 %,
dan produk lainnya berupa limbah yaitu serat (fiber)
sebanyak 12-14 %, cangkang (shell) sebanyak 5-9%, dan
tandan kosong (empty bunch) sebanyak 20-22 %. [4].

TBS
100%

v v
Minyak Cangkang
20 — 25% 5-9%
Inti (Kernel) Serat
4-6% 12 — 14%
Tandan Kosong
20 — 22%

Gambar 1. Produk Pengolahan Tandan Buah Segar Kelapa
Sawit [4]
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Gambar 2. Pengolahan TBS Kelapa Sawit [5]
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Cyclone Crude Palm Oil
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Serabut

Hidrocyclone

Boiler

Potensi pemanfaatan limbah kelapa sawit (serabut dan
cangkang) sangat besar yaitu digunakan sebagai bahan
bakar pada pembangkit listrik tenaga uap (PLTU). Potensi
daya yang dihasilkan dari serabut dan cangkang dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut

[6].

Potensi daya yang dihasilkan serabut sawit
Jumlah serabut sawit dari TBS

- Jumlahserabut sawit yang dibutuhkan /kw @)
Potensi daya yang dihasilkan cangkang sawit

_ Jumlah cangkang sawit dari TBS 3)

" Jumlah cangkang sawit yang dibutuhkan /kw
Potensi daya yang dapat digunakan

= Dayayang dihasilkan serabut @

+ daya yang dihasilkan cangkan
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D. Konsumsi Spesifik Bahan Bakar

Konsumsi Spesifik Bahan Bakar atau Specific Fuel
Consumption (SFC) merupakan parameter yang biasa
digunakan pada motor pembakaran dalam untuk
menggambarkan pemakaian bahan bakar. Konsumsi
spesifik bahan bakar didefinisikan sebagai perbandingan
antara laju aliran massa bahan bakar terhadap daya yang
dihasilkan (output). Satuan dalam Sistem Internasional (SI)
adalah kg/kWh [7].

Konsumsi spesifik bahan bakar merupakan daya listrik
yang dapat di bangkitkan oleh banyak nya bahan bakar
dalam menghasilkan listrik per kwh. Konsumsi spesifik
bahan bakar dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan sebagai berikut [4].

Qf
SFC =&~ ()
Dengan:
SFC = Konsumsi spesifik bahan bakar (kg/kwh)
Qf = Jumlah bahan bakar yang dipakai (kg/jam)
Kw = Daya listrik yang dibangkitkan (kw)

I1l. METODE PENELITIAN

A. Lokasi penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di PT. Citra Sawit Lestaril
Kelurahan Tanjung Palas Hilir Kecamatan Tanjung Palas
Kabupaten Bulungan Kalimantan Utara dan di
Laboratorium Teknik Elektro Universitas Borneo Tarakan.

B. Alat dan bahan yang digunakan

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian
ini yaitu menggunakan peralatan sebuah laptop dan data-
data PT. Citra Sawit Lestari Tanjung Palas Hilir serta
jurnal-jurnal sebagai referensi pendukung pada penelitian
ini.

C. Metode Pengambilan Data
Adapun metode-metode yang digunakan
penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Studi Literatur
Melakukan pencarian bahan untuk pendalaman materi
dalam menyelesaikan masalah yang dirumuskan,
seperti pencarian studi literatur yanng mana dapat
digunakan sebagai acuan dan panduan informasi untuk
mendukung keperluan dalam pelaksanaan penelitian.
2. Pengambilan Data Lapangan
Melakukan pengamatan data yang diberikan dan
ditinjau dari jumlah penggunaan bahan bakar (fiber &
shell), penggunaan air boiler, dan listrik yang
dihasilkan pada PT. Citra Sawit Lestari Tanjung Palas
Hilir.
a.  Wawancara
Melakukan komunikasi langsung terhadap pihak
perusahaan yang berwenang untuk memberikan
informasi dan data yang dibutuhkan dalam
pelaksanaan penelitian.
b.  Riset/Pengumpulan Data Tertulis
Melakukan pengambilan data yang dibutuhkan
untuk memenuhi tujuan dan manfaat penelitian
ini.

dalam

3. Konsultasi
Melakukan konsultasi dengan dosen pembimbing,
dosen penguji, dan mentor dari instansi yang
bersangkutan serta pihak-pihak yang berkatitan dengan
penelitian ini.
4. Analisis dan Kesimpulan
Melakukan analisis dari semua data yang diperoleh dan
mengambil kesimpulan akhir keseluruhan proses yang
telah dilakukan.
D. Data Penelitian
Data yang dianalisis adalah terdiri data primer dan
sekunder. Yang mana data primer dan sekunder berupa
data penggunaan bakan bakar boiler, data penggunaan air
umpan boiler, dan data output generator turbin pada PT.
Citra Sawit Lestari Tanjung Palas Hilir. Selain itu, data
sekunder lainnya berupa literatur dan jurnal elektronik.

E. Flowchart Penelitian

Flowchart atau diagram alir merupakan sebuah diagram
dengan simbol-simbol grafis yang menerangkan aliran
algoritma atau proses yang menunjukkan langkah-langkah
yang disimbolkan dalam bentuk kotak, beserta urutannya
dengan menghubungkan masing-masing langkah tersebut
menggunakan tanda panah. Flowchart membantu analisis
untuk memecahkan masalah kedalam segmen-segmen
yang lebih kecil dan membantu dalam mengalanisis
alternatif-alternatif lain dalam pengoperasian.

Flowchart biasanya mempermudah penyelesaian suatu
masalah khususnya masalah yang perlu dipelajari dan
dievaluasi lebih lanjut.

Mulai

Studi Literatur

Pengambilan data

1. Data penggunaan bahan bakar /
2. Data penggunaan air umpan
3. Data output generator-turbin

Analisis Data

Tidak

Memenuhi
PKSPT. CSL

Ya

Hasil dan Kesimpulan

Selesai

Gambar 3. Diagram alir
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Boiler

PT. Citra Sawit Lestari Tanjung Palas Hilir mempunyai
kapasitas pengolahan pabrik sebesar 30 ton TBS/jam.
Untuk mendukung pengolah tersebut, PT. Citra Sawit
Lestari memiliki PLTU yang mempunyai kapasitas 1200
kW dan boiler advance 30 ton. Boiler advance 30 ton
merupakan jenis boiler water tube. Berikut data boiler
yang digunakan di PT. Citra Sawit Lestari Tanjung Palas
Hilir.

Tabel I
Data Boiler PT. Citra Sawit Lestari Tanjung Palas Hilir

Jenis Water Tube Boiler
Steam Evaporation 30.000 kg/hr
Steam Design Pressure 34 barg
Steam Normal Working 30 barg
Pressure
Steam Condition at Boiler | Superheated steam to
Outlet 285 °C
Water Inlet Temperature 105°C
Fuel Fibre 70%, Shell 30%
Boiler Effeciency 75%

. . Fiber 2.700 kcal/kg
High heating value | o 01 | 41000 keallkg

B. Air Umpan Boiler

PT. Citra Sawit Lestari, air umpan untuk boiler akan
diolah atau ditreatment atau dijernihkan dari TSS (Total
Suspended Solid) dan TDS (Total Disolved Solid).
a. Penjernihan Air dari TSS (Total Suspended Solid)

Air yang digunakan berasal dari sungai yang kemudian
di tampung di reservoir (waduk). pH yang berada di
waduk adalah 4,5-5,5. Setelah itu, air dipompa dan
diinjeksi dengan soda ash untuk menaikkan PH sebesar
6,5-7,5. Setelah itu, air diinjeksi dengan alum yang
bertujuan untuk membentuk TSS menjadi fluk. Setelah itu,
air mengalir menuju static mixer yang bertujuan agar air
tercampur dengan chemical. Kemudian, air dinjeksi
dengan fluccolant yang bertujuan agar TSS dapat saling
terikat. Setalah itu, air dipompa menuju clarifier yang
mana di clarifier fluk-fluk TSS akan saling mengikat
sehingga tidak ada TSS di air. Kemudian, air dipompa
menuju water basin untuk ditampung sementara. Lalu air
dipompa menuju sand filter untuk di saring TSS yang
masih tersisa. Setelah itu air dipompa menuju overhead
tank sebagai penampung akhir.

Il
Soda
Ash ‘
Sujnga'ﬁ L [ ]
- A s
Static Sedimentation  Sand
Reservoir Alum Mixer Basin Filter

Flocculan

Gambar 5. Skematik Penjernihan Air dari TSS (Total
Suspended Solid)

b. Penjernihan Air dari TDS (Total Disolved Solid)

Air dari over head tank akan dipompa menuju
softerner, yang mana bertujuan untuk mengikat hardness
berupa unsur CaCO;z (Calcium Carbonate) dengan
memberikan chemical resin. Setelah itu, air dipompa
menuju feed water tank untuk dipanaskan dengan suhu +
85°C. Hal ini bertujuan agar proses pembentukkan steam
lebih cepat. Kemudian, air dipompa menuju daederator
yang mana air akan dipanaskan kembali dengan suhu %
90°C. Hal ini bertujuan untuk mengurangi unsur O
(oksigen) dalam air. Setelah itu, air diberikan chemical
yang meliputi injeksi alkaline yang bertujuan untuk
menaikkan PH menjadi 10,5-11,5. Kemudian diberikan
chemical fosfat dan sulfit yang bertujuan untuk membantu
hardness agar mudah terlarut dan untuk mengikat O,
(oksigen) yang masih tersisa di air. Dan akhirnya, air akan
dipompa menuju boiler sebagai air umpan boiler.

Dipanaskan
Thermal
Soft ) ( 80°C), Daedearat Boiler
aedearator
otterner oiberiz [
95°
Chemical (<959

Gambar 6. Skematik Penjernihan Air dari TDS (Total
Disolved Solid)

Adapun parameter kontrol yang harus diperhatikan
sebagai air umpan boiler adalah sebagai berikut.

Tabel I
Parameter Kontrol
BOILER
PARAMETER KONTROL
PH 10.5-115
TDS, ppm , ppm 2.000 max
O-Alkalinity, ppm , ppm 2.5 X ppm SiOy,
CaCO3 CaCOs3 min
Ortho-PO4 residual | , ppm PO4 30-70
Sulfite residual , ppm SO3 30-50
Silica , ppm SiO; 90, max
Total Iron , ppm Fe 2, max
» ppm ;
Total Hardness CaCOs
; i » Ppm
M-Alkalinity CaCOs 700, max

Sumber: PT. Citra Sawit Lestari Tanjung Palas Hilir
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PT. Citra Sawit Lestari Tanjung Palas Hilir mempunyai
kapasitas pengolahan pabrik sebesar 30 ton TBS/jam.
Untuk mendukung pengolah tersebut, PT. Citra Sawit
Lestari memiliki PLTU yang mempunyai kapasitas 1200
kW dan boiler advance 30 ton. Boiler advance 30 ton
merupakan jenis boiler water tube. Berikut data boiler
yang digunakan di PT. Citra Sawit Lestari Tanjung Palas
Hilir.

Gambar 7. Serabut (Fibre) Kelapa Sawit

Gambar 8. Cangkang (Shell) Kelapa Sawit

D. Hasil Pengukuran
1. Data Penggunaan Bahan Bakar

Tabel IV
Data Penggunaan Bahan Bakar Periode 1-30 September
2020
HM Pemakaian Pemakaian | Pemakaian
TGL Boiler Fibre Shell Total
(H;)”r Ton | T/H | Ton | TH Tno TH/
1 22 84 | 3,82| 34 | 156| 118| 5,38
2 14 52 | 3,71 19 | 1,37| 71| 5,09
3 15 57 | 3,80 23 | 1,55| 80 | 5.35
4 15 56 | 3,73| 22| 1,45| 78| 5,19
5 11 36 | 3,27| 15| 1,34| 51| 4,61
6 0
7 15 57 | 3,80 23 | 1,55| 80 | 5,35
8 13 46 | 354| 18 | 1,38| 64 | 4,91
9 13 48 | 3,69| 20 | 151| 68 | 5,20
10 12 40 | 3,33| 16 | 1,36| 56 | 4,69
11 14 51 | 364| 21| 1,49| 72| 5,13
12 15 56 | 3,73| 22 | 1,45| 78| 5,19
13 0

HM Pemakaian Pemakaian | Pemakaian
TGL/| Boiler Fibre Shell Total
(Hour)| Ton | T/H| Ton Ton
14 18 64 356 26 | 1,45| 90| 5,01
15 14 53 3,79 22 | 155| 75 5,33
16 23 91 3,96 37 | 1,62| 128]| 5,57
17 21 73 3,48| 30 | 1,42| 103]| 4,90
18 14 53 3,79 20 | 1,40| 73| 5,19
19 14 51 364 21 | 1,49 72| 513
20 0
21 17 60 3,63 23| 1,37| 83| 4,90
22 22 80 3,64 33 | 1,50| 113]| 5,14
23 15 56 3,73 23 | 1,52| 79| 5,26
24 14 51 3,64 20 | 1,42 71| 5,06
25 17 61 359 24 | 1,40| 85| 4,98
26 19 65 342 27 | 1,40| 92| 4,82
27 0
28 21 75 3,57 31 | 146| 106| 5,03
29 17 62 3,65 23 | 1,35| 85| 5,00
30 17 61 359| 24 | 140| 85| 4,98
g 422 1.539 | 94,64 615 38 | 2.154| 132
8
o]
G| 16 | 59 | 364 24| 145 83510
o]
14

—+—Fiber —@—Shell ——Total

3
T
£

Gambar 9. Grafik Penggunaan Bahan Bakar Selama 1
Bulan

Penggunaan bahan bakar selama 1 bulan periode 1-30
September 2020 jumlah keseluruhan penggunaan bahan
bakar sebesar 2.154 ton dengan komposisi 1.539 ton fiber
dan 615 ton shell selama 422 jam yang setiap hari Minggu
tidak beroperasi (off duty). Penggunaan bahan bakar paling
kecil terjadi pada tanggal 5 September 2020 sebesar 36 ton
fiber dan 15 ton shell dengan total keseluruhan sebesar 51
ton selama 11 jam. Penggunaan bahan bakar paling besar
terjadi pada tanggal 16 September 2020 sebesar 91 ton
fiber dan 37 ton shell dengan total keseluruhan sebesar 128
ton selama 23 jam. Yang berarti laju penggunaan bahan
bakar terkecil adalah 3,27 ton/jam fiber dan 1,34 ton/jam
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shell dengan total laju keseluruhan sebesar 4,61 ton/jam.
Dan laju penggunaan bahan bakar terbesar adalah 3,96
ton/jam fiber dan 1,62 ton/jam shell dengan total laju
keseluruhan sebesar 5,57 ton/jam. Rata-rata penggunaan
bahan bakar selama 1 bulan adalah 83 ton dengan 59 ton
fiber dan 24 ton shell selama 16 jam sehingga rata-rata laju
penggunaan bahan bakar adalah 5,10 ton/jam dengan 3,64
ton/jam fiber dan 1,45 ton/jam shell.

Nilai persentase diperoleh dari hasil pengukuran
penggunaan bahan bakar fiber dan shell menggunakan
persamaan (1)

Persentase f .
Serabut 5 X 100%
- 3.640 ton/jam .
= (3.640+1.450) ton/jam 100%
= 71%
Persentase f
- 0,
Cangkang ~ X 100%

B 1.450 ton/jam 100%
T (3.640 + 1L.450)ton/jam © "

= 29%

Nilai persentase penggunaan bahan bakar pada boiler
PT. Citra Sawit Lesatari adalah 71% serabut (fiber) dan
29% cangkang (shell), maka perbandingan antara serabut
(fiber) dan cangkang (shell) adalah 71%:29%.

2. Data Penggunaan Air Umpan

Tabel V
Data Penggunaan Air Umpan Periode 1-30 September
2020
TGL HM Boiler Pemakaian Water Flow
(Hour) Air (m®) (T/H)

1 22 350 15,91
2 14 220 15,71
3 15 239 15,93
4 15 235 15,67
5 11 164 14,91
6 0

7 15 238 15,87
8 13 199 15,31
9 13 198 15,23
10 12 180 15,00
11 14 215 15,36
12 15 234 15,60
13 0

14 18 275 15,28
15 14 216 15,43
16 23 389 16,91
17 21 320 15,24
18 14 216 15,43
19 14 215 15,36
20 0

21 17 258 15,18
22 22 348 15,82
23 15 234 15,60
24 14 215 15,36

TGL HM Boiler Pemakaian Air] Water Flow
(Hour) (m3) (T/H)
25 17 260 15,29
26 19 292 15,37
27 0
28 21 323 15,38
29 17 261 15,35
30 17 260 15,29
Total 422 6.554 403
Rata
- 16 252 15,50
Rata

Ar (M)
O
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Gambar 10. Grafik Penggunaan Air Umpan Selama 1
Bulan

Penggunaan air umpan selama 1 bulan periode 1-30
September 2020 jumlah keseluruhan penggunaan air
umpan sebesar 6.554 m® selama 422 jam yang setiap hari
Minggu tidak beroperasi (off duty). Penggunaan air umpan
paling kecil terjadi pada tanggal 5 September 2020 sebesar
164 m?® selama 11 jam. Penggunaan air umpan paling besar
terjadi pada tanggal 16 September 2020 sebesar 389 m?®
selama 23 jam. Yang berarti laju penggunaan air umpan
terkecil adalah 14,91 ton/jam. Dan laju penggunaan air
umpan terbesar adalah 16,91 ton/jam. Rata-rata
penggunaan air umpan selama 1 bulan adalah 252 m?®
selama 16 jam sehingga rata-rata laju penggunaan air
umpan adalah 15,50 ton/jam.

3. Data Output Generator-Turbin

Daya (kW)

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Gambar 11. Grafik Daya yang Dibangkitkan Selama 1
Bulan
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Gambar 12. Grafik Rotor Speed Selama 1 Bulan Gambar 13. Grafik Tekanan Inlet Selama 1 Bulan

Gambar 14. Grafik Load Limit Selama 1 Bulan

Tabel VI
Data Output Generator Turbin

Armpere Frekuersi | FakiorDaya | Daya | Tegangan | Roior Loed Teﬁ'et‘a”

TGL H2) (Cosphi) (Kw) (Voit) Speed Limit @)
R S T

1 1313 129 | 134 50 0,9 929 380 1487 46% 28,46
2 1164 | 1145 | 1184 | 50 0,9 796 380 1471 | 40% | 28,22
3 1233 1254 | 1274 50 0,9 856 380 1474 41% 28,28
4 1205 1188 | 1228 50 0,9 826 380 1474 41% 28,28
5 1020 |10]_'|. 1015 50 0,9 686 380 1468 37% 28,00
6
7 1266 1246 | 1292 50 0,9 869 380 1474 41% 28,29
8 1107 1087 | 1133 50 0,9 762 380 1470 38% 28,16
9 1157 1177 | 1203 50 0,9 809 380 1470 39% 28,18
10 1042 1022 | 1068 50 0,9 718 380 1469 38% 28,14
11 176 | 11% | 1156 | 50 0,9 804 380 1471 | 40% | 28,24
12 1214 |1238 1% | 49 0,9 832 380 1473 | 41% | 28,27
13
14 194 | 177 | 1217 50 0,9 818 380 1478 | 42% | 28,34
15 22 | 16 | 1245] 50 0,9 837 380 1472 | 40% | 28,22
16 1340 1363 | 1383 50 0,9 974 380 1488 47% 28,64
17 1218 | 1201 | 41| 49 0,9 834 380 1484 | 45% | 28,44
18 170 | mo1 | 21| 50 0,9 814 380 1472 | 40% | 28,21
19 1173 |:L156 119% 50 0,9 804 380 1471 40% 28,20
20
21 1180 1160 | 1140 50 0,9 793 380 1475 42% 28,33
22 1276 1206 | 1317 50 0,9 886 380 1486 45% 28,43
23 o | 124 | 1245 49 0,9 837 380 1474 | 41% | 28,27
24 138 | 15 | um| 50 0,9 792 380 1471 | 40% | 28,24
25 1160 1180 | 1201 50 0,9 808 380 1476 42% 28,34
26 1163 |:I_‘|.84 1204 49 0,9 810 380 1482 43% 28,36
27
28 1259 1239 | 1279 50 0,9 860 380 1485 46% 28,46
29 1188 1168 | 1208 50 0,9 812 380 1476 42% 28,32
30 1181 1161 | 1201 50 0,9 808 380 1476 42% 28,30
Fs;z M9l | us | 214 | 50 09 823 380 1476 41% | 28,29
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Output generator-turbin selama 1 bulan periode 1-30
September 2020 dengan setiap hari Minggu libur (off duty),
output generator-turbin paling kecil terjadi pada tanggal 5
September 2020 dengan daya yang dibangkitkan sebesar
686 kW, tegangan 380 volt, arus 1.020 ampere, frekuensi
50 Hz dan cos phi 0,9. Tekanan inlet yang masuk sebesar
28 bar dengan rotor speed sebesar 1468 rpm dan load limit
sebesar 37%. Output generator-turbin paling besar terjadi
pada tanggal 16 September 2020 dengan daya yang
dibangkitkan sebesar 974 kW, tegangan 380 volt, arus
1.383 ampere, frekuensi 50 Hz dan cos phi 0,9. Tekanan
inlet yang masuk sebesar 28,64 bar dengan rotor speed
sebesar 1488 rpm dan load limit sebesar 46%. Rata-rata
output generator-turbin selama 1 bulan adalah daya yang
dibangkitkan sebesar 823 kW, tegangan 380 volt, arus
1.218 ampere, frekuensi 50 Hz dan cos phi 0,9. Tekanan
inlet yang masuk sebesar 28,29 bar dengan rotor speed
sebesar 1476 rpm dan load limit sebesar 41%.

E. Perhitungan Specific Fuel Consumption (SFC)

Nilai specific fuel consumption (SFC) diperoleh dari
hasil perhitungan nilai laju penggunaan bahan bakar dan
nilai daya yang dibangkitkan menggunakan persamaan 5
halaman 3.

—+—Fiber —@—Shell Total

8.00
7,00
6.00
5.00

b TSI A N

3.00

SFC (kg’/kWh)

2,00

" iy gL Lgf spSSga sps
1.00
0,00

Hari

Gambar 15. Grafik Specific Fuel Consumption (SFC)
Selama 1 Bulan

Perhitungan SFC selama 1 bulan periode 1-30
September 2020 dengan setiap hari Minggu libur (off dut),
nilai SFC paling kecil terjadi pada tanggal 16 September
2020 sebesar 5,72 kg/kwWh dengan 4,06 kg/kwh untuk
fiber dan 1,66 kg/kWh untuk shell. Nilai SFC paling besar
terjadi pada tanggal 5 September 2020 sebesar 6,72
kg/kWh dengan 4,77 kg/kWh untuk fiber dan 1,95 kg/kWh
untuk shell. Rata-rata nilai SFC selama 1 bulan adalah
sebesar 6,21 kg/kWh dengan 4,44 kg/kWh untuk fiber dan
1,77 kg/kWh untuk shell. Hasil ini berbanding terbalik

Tabel VII . .
. . . . dengan nilai penggunaan bahan bakar, air umpan, dan
Data Hasil Perhitungen Specific Ll Consumption (SFC) out;?ut generap'zor-gtgrbin yang mana nilai palirﬁ)g besar
TGL . SFC (kg/kwh) terjadi pada tanggal 16 September 2020 dan nilai terkecil
Fiber Shell Total terjadi pada tanggal 5 September 2020. Hal ini berarti
1 4,11 1,68 5,79 semakin besar penggunaan bahan bakar, air umpan dan
2 4,66 1,73 6,39 output generator-turbin maka nilai SFC semakin kecil.
3 4,44 1,81 6,25 Dari data di atas didapatkan hubungan ketika
4 4,52 1,76 6,28 ketersedian produksi kelapa sawit meningkat maka boiler
5 477 1,95 6,72 beroperasi sem_akm lama sehlngg_a penggunaan bahan
bakar dan air umpan semakin meningkat Yyang
7 4,37 1,79 6,16 menghasilkan  tekanan inlet yang besar untuk
8 4,64 1,81 6,45 meningkatkan putaran rotor maka daya yang dihasilkan
9 4,57 1,86 6,43 semakin besar, namun konsumsi spesifik bahan bakar
10 4,64 1,90 6,54 semakin menurun yang berarti pembakaran sudah baik dan
11 453 1,85 6,38 sesuai dengan kebutuhan sehingga tidak mengalami
12 4,49 174 6.23 pemborosan bahan bakar. Namun jika ketersedian produksi
14 4.35 1.77 6,12 kelap_a sawit menurun maka yang terjadi adalah
sebaliknya.
15 4,52 1,85 6,37
16 4,06 1,66 5,72 F. Perhitungan Potensi Daya yang Dihasilkan Serabut
17 4,17 1,70 5,87 dan Cangkang Sawit
18 4,65 1,72 6,37 Potensi daya yang dihasilkan cangkang dan serabut
19 4,53 1,85 6,38 sawit diperoleh dari hasil perhitungan jumlah serabut dan
21 4,45 1,73 6,18 cangkang sawit dari TBS dengan jumlah serabut dan
29 411 1,69 5,80 cangkang sawit yang dibutuhkan untuk membangkitkan 1
23 446 1,82 6.28 kW menggunakan persamaan (2) — (4).
24 4,60 1,79 6,39 Tabel VIII
25 4,44 1,73 6,17 Data Produksi Kelapa Sawit PT. Citra Sawit Lestari
26 4,22 1,73 5,95 Produksi Kelapa Sawit per
28 4,15 1,70 5,85 Tanggal Hari (Ton)
29 4,49 1,66 6,15 1-Sep-20 660
30 4,44 1,73 6,17 2-Sep-20 420
Rata-Rata 4,44 1,77 6,21 3-Sep-20 450
4-Sep-20 450
5-Sep-20 330
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Tanggal Produkshlzrt_aila(\_gl)%ns)awn per

6-Sep-20 0

7-Sep-20 450
8-Sep-20 390
9-Sep-20 390
10-Sep-20 360
11-Sep-20 420
12-Sep-20 450
13-Sep-20 0

14-Sep-20 540
15-Sep-20 420
16-Sep-20 690
17-Sep-20 630
18-Sep-20 420
19-Sep-20 420
20-Sep-20 0

21-Sep-20 510
22-Sep-20 660
23-Sep-20 450
24-Sep-20 420
25-Sep-20 510
26-Sep-20 570
27-Sep-20 0

28-Sep-20 630
29-Sep-20 510
30-Sep-20 510

Total 12.660

Dari Tabel VIII jumlah produksi kelapa sawit pada
periode 1-30 September 2020 sebesar 12.660 ton/bulan
atau 12.660.000 kg/bulan. PT. Citra Sawit Lestari
menggunakan persentasi TBS terhadap bahan bakar
sebesar 14% serabut (fiber) dan 6% cangkang (shell), maka
didapatkan jumlah serabut dan cangkang selama sebulan
sebagai berikut.

Hasil ~ serabut
selama sebulan

14% x 12.660.000 kg/bulan
1.772.400 kg/bulan

Hasil cangkang 6% x 12.660.000 kg/bulan
selama sebulan 759.600 kg/bulan
Dari Tabel VII perhitungan SFC, rata-rata nilai SFC

selama 1 bulan adalah sebesar 6,21 kg/kWh dengan 4,44
ka/kWh untuk fiber dan 1,77 kg/kWh untuk shell. Yang
berarti untuk menghasilkan daya 1 kW jika menggunakan
serabut maka dibutuhkan serabut sebanyak 4,44 kg dan jika
menggunakan cangkang dibutuhkan sebanyak 1,77 kg
cangkang. Maka besar potensi daya yang dihasilkan
selama sebulan adalah sebagai berikut.

Potensi daya - Jumlah serabut sawit dari TBS

. - Jumlahserabut sawit yang dibutuhkan/kw
yang dihasilkan  _ 775 400
serabut selama 444

sebulan = 399.189,19 kW/bulan
= 399,19 MW/bulan
Potensi daya — Jumlah cangkang sawit dari TBS
. . Jumlahserabut sawit yang dibutuhkan/kw
yang dihasilkan  _  -cg'cn0
angang - skma 177
sebulan )

429.152,54 kW/bulan

= 429,15 MW/bulan
Potensi daya yang dihasilkan serabut dan cangkang
sawit per jam adalah sebagai berikut.

Potensi daya yang = 39919
dihasilkan  serabut 720 .
selama sejam = 0,554 MW/jam
Potensi daya yang = 429,15

dihasilkan cangkang 720
selama sejam 0,596 MW/jam

dayayang dihasilkan seraout +cangkang
0,554 + 0,596
1,15 MwW/jam

Potensi daya yang bisa digunakan PT. Citra Sawit
Lestari untuk memenuhi kebutuhan listrik PKS perjam
adalah 1,15 MW.

Total daya yang
dihasilkan

V. KESIMPULAN

Setelah melakukan penelitian dengan melakukan
pengumpulan data yang kemudian melakukan analisa dan
perhitungan maka rata-rata bahan bakar yang digunakan
pada pada boiler advance 30 Ton PT. Citra Sawit Lestari
Tanjung Palas Hilir per jamnya adalah 5.100 kg dengan
komposisi 71% (3.640 kg) serabut (fiber) dan 29% (1.460
kg) cangkang (shell), rata-rata air umpan yang digunakan
per jamnya adalah 15.500 kg, rata-rata daya listrik yang
dibangkitkan adalah 823 kW dan nilai konsumsi spesifik
bahan bakar untuk membangkikan 1 kWh adalah 6,21 kg
dengan komposisi 4,44 kg kg serabut (fiber) dan 1,77 kg
cangkang (shell). Potensi daya yang dihasilkan fiber dan
shell untuk memenuhi kebutuhan listrik PKS PT. Citra
Sawit Lestari perjam adalah 1,15 MW.
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Abstract —The power transformer is a component that
plays an important role in supplying electric power, therefore
a protective device is needed to protect it. The protection system
used is a differential relay. The differential relay works based
on the balance of the primary current and the secondary
current of the protected transformer. This research method
uses a numerical analysis approach. The results obtained from
the calculation of the differential current are 0.241 A and the
restrain current is 4.08 A. On the 20 kV side, the CT (In)
secondary current is 3.96 A with a pickup current value of 0.5
A. The biasl current value is the same as the the restrain
current is 4.08 A and the value of the bias current2 is 12.24 A.
When a single phase current to ground is disturbed by 1,723.75
on the 20 kV voltage side, the differential relay works to protect
the PT PLN Tarakan power transformer.

Keyword—Power Transformer, Transformer Protection

System, Differential Relay.

Intisari—Trafo daya adalah suatu komponen yang
berperan penting dalam menyuplai tenaga listrik, maka dari
itu perlu suatu alat proteksi untuk melindunginya. sistem
proteksi yang digunakan adalah rele differensial. Rele
differensial bekerja didasarkan atas keseimbangan arus
primer dan arus sekunder trafo yang dilindungi. Metode
penelitian ini menggunakan pendekatan analisis numerik.
Hasil yang diperoleh dari perhitungan arus differensial
adalah 0,241 A dan arus restrain 4,08 A. pada sisi 20 kV
didapatkan arus sekunder CT (In) sebesar 3,96 A dengan
nilai arus pickup adalah 0,5 A. nilai arus biasl sama dengan
nilai arus restrain yaitu 4,08 A dan nilai arus bias2 adalah
12,24 A. Pada saat terjadi gangguan arus satu fasa ketanah
sebesar 1.723,75 di sisi tegangan 20 kV maka menyebabkan
rele differensial bekerja untuk memproteksi trafo daya PT.
PLN Tarakan.

Kata Kunci—Trafo Daya, Sistem Proteksi Trafo, Rele
Differensial

I.  PENDAHULUAN

Pembangkit tenaga listrik berperan untuk menyalurkan
energi listrik yang dihasilkan kepada konsumen yang
artinya dapat menyediakan tenaga listrik secara kontinu
dengan kualitas yang baik, sehingga untuk meningkatkan
keandalan dan kekontinuitas tersebut pelayanan
pengoperasian sistem pembangkit memerlukan suatu
peralatan pengaman atau sistem proteksi untuk mencegah
terjadinya gangguan yang menggangu sistem. Penelitian

ini berfokus pada rele differensial yang terdapat pada trafo
daya PT. PLN Tarakan.

Transformator daya adalah suatu peralatan listrik yang
berfungsi sebagai pemindah tegangan listrik bolak-balik
primer ke sekunder berdasarkan prinsip induksi magnetik
sehingga dapat menaikan atau menurunkan tegangan [5].

Gangguan adalah penghalang dari suatu sistem yang
sedang beroperasi atau suatu keadaan dari sistem
penyaluran tenaga listrik yang yang menyimpang dari
kondisi normal. Suatu gangguan didalam peralatan listrik
didefinisikan sebagai terjadinya suatu kerusakan didalam
jaringan listrik yang menyebabkan aliran arus listrik keluar
dari aliran yang seharusnya [4].

Rele differensial adalah suatu rele yang bekerja
didasarkan atas keseimbangan, yaitu melakukan
perbandingan terhadap arus sekunder trafo arus (CT) yang
ada diperalatan dan instalasi listrik yang harus dilindungi.
Rele differensial digunakan pada trafo daya saat adanya
gangguan karena rele sangat selektif dan bekerja cepat.
Tujuan utama pemasangan rele proteksi di transformator
tenaga adalah sebagai alat pengaman sehigga kerusakan
akibat gangguan dapat dikurangi sekecil mungkin [3].

Il. METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat

Pembuatan penelitian ini dilaksanakan setelah
melakukan seminar proposal sesuai dengan jadwal yang
ditentukan sesuai dengan perencanaan waktu yang terdapat
pada jadwal penelitian. Penelitian dilaksanakan di Provinsi
Kalimantan Utara, Tarakan di pembangkit listrik PT. PLN
Tarakan pada trafo daya.

B. Tahapan Penelitian

Langkah-langkah yang di lakukan penulis dalam
menyusun skripsi ini. Metode penelitian ini disusun untuk
memberikan cara yang jelas bagi penulis sehingga
penyusunan tugas akhir ini dapat berjalan dengan lancar.
Metode utama pada penelitian ini adalah penelitian
sekunder dikarenakan sumber data yang diperoleh dari
suatu instansi terpercaya dalam bentuk data laporan.
Langkah pertama yang dilakukan meliputi studi literatur
yaitu pengumpulan jurnal referensi yang berkaitan dengan
judul penelitian selanjutnya pengambilan data di PT. PLN
Tarakan. Setelah data semua terkumpul selanjutnya
menghitung arus nominal dan arus rating transformator,
menghitung output arus CT di sisi sekunder, menghitung
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arus yang masuk ke rele dan menghitung selisih arus atau
arus differensial, serta menghitung arus rata-rata yang
masuk ke rele dan error mismatch dan menghitung arus
setting rele differensial, dan terakhir menghitung arus
gangguan satu fasa ke tanah untuk mengetahui arus
gangguan terbesar yang melewati bagian proteksi rele
differensial tersebut.

Berikut adalah gambar dari diagram alir penelitian
dimana fungsi dari diagram ini adalah mengetahui alur
pengerjaan atau proses dalam bentuk gambar yang
menampilkan langkah-langkah penelitian tersebut.

‘ Studi Literatur ‘

l

‘ Pengumpulan data di PT.PLN Tarakan

Menghitung Arus Rate pada sisi
Primer dan Sekunder

Menghitung Nilai
Parameter Rele
Differensial

Jika
ld<lset

Tidak

Rele aktif Rele Tidak Aktif

Sistem Proteksi Bekerja Sistem Proteksi Normal

» Penarikan Kesimpulan

Selesai

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Tahapan penelitian sebagai berikut:
e  Studi Literatur
Pada langkah ini penulis mempelajari dan memahami
berbagai sumber (Jurnal, Buku dan lain — lain) mengenai
studi proteksi khususnya rele differensial pada
transformator daya.
e Pengumpulan Data
Kemudian setelah melakukan studi literartur, lalu
penulis mengumpulkan data yang dibutuhkan dalam
melakukan penelitian.
Data yang diperlukan dalam penelitian ini adalah :
a. Daya input dan output trafo daya (VA)
b. Tegangan input dan output trafo daya(V)
c. Manual book current transformer (CT) yang
terpasang pada trafo daya
d. Nilai setting arus rele differensial pada trafo daya
e. Nilai toleransi kerja dari rele differensial pada trafo
daya

e Menghitung arus rate pada sisi primer dan sisi

sekunder trafo daya

Pada tahap ini penulis menghitung arus rate pada trafo
daya dengan menggunakan alat bantu berhitung seperti
kalkulator dan lain-lain.
e Menghitung nilai parameter rele differensial

Pada tahap ini penulis menghitung nilai parameter dari
rele differensial pada trafo daya dengan menggunakan alat
bantu berhitung seperti kalkulator dan lain-lain. Untuk
mendapatkan nilai parameter rele differensial terdapat
beberapa persamaan antara lain :
Arus dari tiap sisi trafo daya yang masuk ke rele
Selisih arus dari tiap sisi trafo daya
Nilai error mismatch
Avrus rata-rata dari tiap sisi trafo daya
Nilai percent slope
Nilai arus setting rele differensial
Dan mencari nilai arus yang dikeluarkan CT pada
waktu ada gangguan (satu fasa ke tanah) serta
pengaruhnya terhadap rele differensial tersebut.
e Feedback perhitungan

Setelah didapatkan nilai parameter rele differensial
nya, penulis mengecek terlebih dahulu apakah perhitungan
sudah benar, Jika terjadi kesalahan dalam perhitungan
maka penulis akan mengulangi perhitungan dari
menghitung arus rate pada tiap sisi trafo daya dan
menghitung lagi nilai parameter rele differensial tersebut.
o Jika Id > Iset

Rele differensial akan aktif dan memerintahkan CB
agar trip sebab arus gangguan differensial melebihi arus
setting rele differensial
o Jika ld < Iset

Rele differensial tidak aktif dan sebab arus gangguan
differensial kurang dari arus setting rele differensial.
e Analisis Data

Setelah didapatkan nilai perhitungan rele differensial,
maka dapat diketahui nilai dari setting rele differensial
tersebut sudah sesuai sebagai sistem proteksi atau tidak
sesuai sistem proteksi.
e Kesimpulan

Pada tahap ini, penulis menjelaskan hasil akhir
mengenai keseluruhan hasil dari penelitian yang dilakukan.

@ ecoooe

1. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Data Transformator Daya dan Rele Differensial yang
Digunakan PT. PLN Tarakan
Dalam perhitungan diperlukan data Rele Differensial
yang digunakan untuk melakukan setting Rele Differensial
agar dapat bekerja dengan baik.

Tabel |

Data Rele Differensial pada Trafo Daya PT. PLN Tarakan
Current Inom 60 A
transformers (CT) Isec 5.0A
(CONF/ CURRENT I'mom 200A
SCALING) I'sec 5A
Voltage and power Un 6.300V
settings (CONF/ Un 20.000V
UNIT Sn 5.500KVA
TRANSFORMTO) ConGrp Dy11
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B. Perhitungan Setting Rele Differensial pada Trafo Daya
PT. PLN Tarakan

Perhitungan nilai rasio CT:

Daya(kVA) 5.500kVA
V3 20KV /3 20KV
= 158,77 A

Irating = 110% x 158,77 = 174,647 A

.. _ Daya(kVA) _ 5.500kVA
In trafo pada sisi 6,3KV = 363KV — V363KV

=504,12 A
Irating = 110% x 504,12 = 552,532 A

In trafo pada sisi 20 KV =

Dari hasil perhitungan ini dapat diketahui bahwa arus
nominal yang menuju ke trafo daya di sisi tegangan 20 kV
adalah 158,77 A sedangkan di sisi tegangan 6,3 kV adalah
504,12 A.

Pada perhitungan arus maksimal di trafo daya dapat
diketahui pada sisi tegangn 20 kV adalah 174,647 A
sedangkan pada sisi tegangan 6,3 kV adalah 552,532 A.
Sesuai dengan perhitungan tersebut, maka rasio CT yang
terpasang pada sisi tegangan 20 kV adalah % dan pada

sisi tegangan 6,3 kV adalah 62—0 .

Berdasarkan uraian tersebut maka bila arus yang

mengalir pada sisi tegangan tinggi adalah 5 A. Rasio CT

yang dipilih adalah = dan °2°.

Arus sekunder CT adalah arus output CT tersebut,
dengan menggunakan persamaan:

RasioCle?dancn:%

Arus rele pada sisi trafo 6,3 kV :
L=1I, X —=50412x —
CT 600
=4201 A
Arus rele pada sisi trafo 20 kV :
1_ S
Ii=1In x —=158,77 x -
=396 A

Perhitungan arus differensial :
Arus differensial atau selisih arus Ir dan It, dengan
menggunakan persamaan:

lg=lr- It
= 4,201 - 3,96 = 0,241 A

Berdasarkan perhitungan arus differensial diatas dapat
diketahui selisih arus sekunder CT1 dan CT2 adalah 0,241
A.

Perhitungan arus restrain Ir dan It
menggunakan persamaan:

dengan

_ Ir+It

|restrain P

- 4,2012+3,96 - 4,08A

Didapatkan hasil dari arus restrain yaitu 4,08 A.
Perhitungan percent slope:

Mencari percent slope, untuk mendapatkan nilai
percent slope maka diperlukan pembagian antar arus
differensial dengan arus penahan dengan persamaan 2.14:

Slopel - 1d x 100%
restrain
_0,241x100% - 0
= 5,90 %
lg =5,90% x 4,08 = 0,241 A
Slope2 - 1d x 100%
restrain
— 0,241 x 100% X 2= 11,8 %
4,08
lg =11,8% x 4,08 =0,481 A

Sehingga kurva karakteristik rele differensial yang di
peroleh:

ID . ARUS e
jg FFERENSIAL Karakterisitik Rele

A . .

Differensial
16.32,32.64

30
25
20

OPERATING AREA

15

10 12.24,8.16

0,05 4.08,0.5

NON Operating AREA

0 r. 3 T T T >

0 5

10
- Pick Up
Gambar 2. Kurva Karakteristik Rele Differensial

Perhitungan arus setting:
Toleransi pada rele differensial untuk trafo daya PT. PLN
Tarakan adalah 30 %, maka, menggunakan persamaan:

4,08 + (4,08 x 30 %) = 5,304 A

Hasil perhitungan arus setting diatas adalah 5,304 A
dengan toleransi 30% lebih besar dengan asumsi yaitu:
kesalahan CT (10%), kesalahan sadapan (10%), arus
eksitasi (1%), mismatch (4%), dan factor keamanan (5%).

C. Gangguan pada Trafo Daya
Arus gangguan yang dapat menyebabkan nilai Id
0,241A, menggunakan persamaan:

I fault = I+ 1d = 3,96 + 0,241 = 4,201 A

If rele = I fault x Ir = 4,201 x 4,201 = 17,64 A

If = If rele x CT2 = 17,64 X % =705,6 A

15 20
IR . ARUS RESTRAIN
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Pada saat Id sebesar 0,241 maka arus maksimal yang
mengalir di sisi tegangan tinggi adalah sebesar 17,64 A.
rele differensial akan bekerja bila arus yang mengalir lebih
dari 705,6 A.

Contoh:

Tepatnya pada bus GH Indoor terdapat arus gangguan satu
fasa ke tanah, untuk membuktikan nilai tersebut
digunakan persamaan:

Z1 =221pu
Z0 =061pu
Ibase = % =2.890,17 A

persamaan arus gangguan satu fasa ketanah:

_ 3Ea
=——x |base
(z1+22+20)
3%2.890,17
2% (2,21)+(0,61)
_ 8.670,51

5,03
la =1.723,75A

lar = 3ia

Error perhitungan (E):

Selisih la dan la table = 1.723,75 - 1.717 = 6,75

6,75 X100 %
=———=0,391%
1.723,75

Didapatkan error perhitungan sebesar 0,391 % dimana
hasil perhitungan ini masih termasuk didalam toleransi
yaitu dibawah 5%.

Arus gangguan sebesar 1.723,75 A di sisi tegangan 20
kV, menghitung arus gangguan yang dibaca rele dengan
menggunakan persamaan:

If rele = 1fx CT2=1.723,75 x %
= 43,09 A
I, fault = lfrele _ 2399 _ 10,257 A
Ir 4,201
Id = I, fault — It = 10,257 — 3,96
=6,297 A

Arus gangguan di sisi tegangan 20 kV adalah 1.723,75 A
dan menghasilkan arus sekunder di CT1 sebesar 10,257 A
serta arus differensial sebesar 6,297 A, oleh karena itu rele
differensial aktif karena arus differensial melebihi arus
setting rele.

IV. KESIMPULAN

Terdapat beberapa kesimpulan yang dapat diambil dari
penelitian ini sebagai berikut :

e Arus nominal pada sisi tegangan 20 kV adalah 158,77
A serta ditegangan 6,3 kV adalah 504,12 A. Hasil arus
rating atau arus maksimal disisi tegangan 20 kV adalah
174,647 A dan disisi tegangan 6,6 kV adalah 552,532
A

e Arus sekunder di CT tegangan 20 kV adalah 3,96 A dan
disisi tegangan 6,3 kV adalah 4,201 A, Nilai error
mismatch disisi tegangan 20 kV adalah sebesar 0,189
% dan disisi tegangan 6,3 kV adalah 0,211%.

e Perhitungan arus diferensial didapatkan dari selisih
arus sekunder CT1 dan CT2 yaitu sebesar 0,241 A.

e Hasil dari perhitungan arus penahan (restrain) yaitu

4,08 A.

e Hasil perhitungan arus setting adalah 5,304 A dengan

toleransi 30% lebih besar dengan asumsi Vyaitu:
kesalahan CT (10%), kesalahan sadapan (10%), arus
eksitasi (1%), mismatch (4%), dan factor keamanan
(5%). Jadi jika arus sekunder yang mengalir pada rele
differensial tersebut adalah 5 A maka nilai tersebut
adalah nilai yang cocok.

e Arus gangguan terkecil adalah arus gangguan satu fasa

ke tanah sehingga menjadi acuan dalam pengaturan rele
differensial.

e Pada saat Id sebesar 0,241 maka arus maksimal yang

mengalir di sisi tegangan tinggi adalah sebesar 705,6 A.
rele differensial akan bekerja bila arus yang mengalir
lebih dari 705,6 A.

e Pada perhitungan gangguan arus satu fasa ke tanah

tepatnya pada bus GH Indoor didapatkan arus
gangguan di sisi tegangan 20 kV adalah 1.723,75 A dan
menghasilkan arus sekunder di CT1 sebesar 10,257 A
serta arus differensial sebesar 6,297 A, oleh karena itu
rele differensial aktif karena arus differensial melebihi
arus setting rele.
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Abstract—The purpose of writing this paper is to test an
image processing-based facial blur automation system using
OpenCV DLib CNN against several conditions such as the large
number of faces in the image, the position facing the face, and
when the face is blocked by a mask. The system process starts
with inputting the image, resizing the image, turning the image
gray and equalizing the image. Then face detection will be
carried out with CNN Dlib where the detected face in the image
will proceed to the blur process on the detected face. As a result
of this writing, the system is able to detect faces both in the large
number of faces in the image, the face position is 90 degrees
from the front face, or when the face is blocked by a mask. And
also there is an error when there are many faces in the image
and there is an obstacle on one of the faces that causes the face
not to be blurred.

Keywords— OpenCV, Face Detection, CNN.

Intisari—Penulisan ini bertujuan untuk menguji sistem
otomasi blur wajah berbasis pengolahan citra menggunakan
OpenCV DLib CNN terhadap beberapa kondisi seperti
banyaknya jumlah wajah pada citra, posisi hadap dari wajah,
dan juga ketika wajah terhalang oleh masker. Proses sistem
ini diawali dengan menginput citra, resize citra, mengubah
citra menjadi graycale dan ekualisasi citra. Kemudian akan
dilakukan pendeteksian wajah dengan Dlib CNN dimana
wajah yang terdeteksi pada citra akan dilanjutkan ke proses
blur pada bagian wajah yang terdeteksi. Hasil dari penulisan
ini, sistem mampu mendeteksi wajah baik pada jumlah wajah
pada citra yang banyak, posisi wajah 90 derajat dari wajah
depan, maupun saat wajah terhalang oleh masker. Dan juga
tredapat error ketika terdapat banyak wajah pada citra dan
terdapat halangan pada salah satu wajah yang menyebabkan
wajah tersebut tidak ter-blur.

Kata Kunci—OpenCV, Deteksi Wajah, CNN

I. PENDAHULUAN

Blurring citra sering kita lihat di televisi untuk
mengaburkan atau men-sensor konten-konten negative
atau untuk melindungi identitas sesuatu. Salah satunya
adalah blurring pada wajah. Dalam Pedoman Prilaku
Penyiaran (P3), anak-anak atau remaja dalam peristiwa
hukum baik sebagai pelaku maupun korban wajib
disamarkan identitasnya. Selain anak-anak, seseorang yang
masih berstatus tersangka juga harus dijaga identitasnya.
Selain dari dunia jurnalistik, blurring wajah juga kita
temukan di bidang lain, contohnya street view pada Google
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Maps. Wajah semua orang yang tertangkap kamera di-blur
wajahnya untuk menjaga identeitas mereka.

Proses blur ini biasanya dilakukan secara manual
sehingga pada bidang seperti jurnalistik suatu kejadian
tidak dapat ditampilkan secara langsung karena harus
melalu proses blurring secara manual. Untuk memudahkan
pekerjaan tersebut kita dapat membuat suatu program yang
dapat mendeteksi wajah dari segala sudut yang kemudian
akan di blur sehingga suatu kejadian dapat langsung
disiarkan secara langsung denga menghilangkan proses
blurring secara manual. OpenCV adalah salah satu library
yang dapat membantu karena dapat mengolah citra.
Dengan memberi beberapa sample wajah, program
tersebut dapat mendeteksi wajah dengan otomatis.
Kemuadian untuk mengaburkan citra wajah tersebut,
terdapat library khusus untuk melakukan pekerjaan itu.

1. LANDASAN TEORI

A. Citra Digital

Berdasarkan kamus Webster, citra merupakan
representasi, kemiripan, atau imitasi dari suatu objek atau
benda. Sebuah citra digital dapat mewakili matriks yang
terdiri dari M kolom dan N baris, dimana perpotongan
antara kolom dan baris disebut piksel (pixel = picture
element). Piksel merupakan elemen terkecil dari suatu
citra. Sebuah piksel terdiri dari dua parameter, yaitu
koordinat dan intensitas atau warna [1].

Secara matematis fungsi intensitas cahaya pada bidang
dua dimensi didefinisikan sebagai f(x, y) dan koordinat
bidang dua dimensi didefinisikan (x, y). Citra harus
direpresentasikan secara numerik dengan nilai-nilai diskrit
agar dapat diolah komputer. Pada citra yang berukuran N x
M dapat dinyatakan dengan matriks sebagai berikut : [2]

o))

f(0.0) f(0,1) .. fOM-T1)
f(ll,fl) ((1,1) . f(1,pv':_1)

[y = O !
FV=10) FN-11) .. fF(N—1,M—1)

Suatu koordinat titik citra dinyatakan dengan indeks
baris (i) dan indeks kolom (j), sehingga intensitas derajat
keabuan pada titik (i,j) dinyatakan dengan f(i, j). Bentuk
matriks dari persamaan (1) dapat dituliskan sebagai
berikut:

Qoo Goa Qo.m-1
a a Qo p—
A %.0 : 1.1 0.1:4 1 )
ay-1.0 AanN-11 aN-1.M-1
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Dengan a; ; = f (i, j) sehingga matriks pada persamaan
(1) sama dengan matriks persamaan (2) [3].

B. Citra Resize

Citra resize merupakan proses untuk mengubah ukuran
dari lebar dan tinggi sebuah citra. Proses ini berfungsi
untuk mengubah citra yang terlalu besar atau terlalu kecil
dari yang dibutuhkan. Dengan melakukan resize, ukuran
beberapa citra dapat diatur sama dan kinerja sistem untuk
proses lebih lanjut tidak terganggu [4]. Proses ini
dibutuhkan pada sistem ini untuk mendeteksi wajah yang
memiliki piksel kecil.

C. Citra Grayscale

Grayscale adalah citra digital yang hanya memiliki satu
nilai channel pada setaip pikselnya, dimana nilai bagian
waran merah, hijau, dan biru sama. Nilai tersebut
digunakan untuk menunjukan tingkat intensitas. Warna
yang dihasilkan adalah warna dari hitam, keabuan, hingga
putih. Tingkat keabuan merupakan warna abu dengan
berbagai tingkatan dari hitam hingga mendekati putih dan
memiliki kedalaman warna 8 bit (256 kombinasi warna
keabuan) [5]. Tujuan dari Grayscale pada sistem ini adalah
untuk mempercepat pemrosesan data untuk mendeteksi
wajah tiap piksel.

D. Ekaulisasi Citra

Ekualisasi digunukan untuk memperoleh penyebaran
tingkat intensitas yang merata sehingga tiap tingkat
intensitas memiliki jumlah piksel yang relatif sama. Untuk
mengubah intensitas suatu piksel menjadi tingkat intensitas

yang baru, menggunakan fungsi transformasi [6].

E. Convolutinal Neural Network (CNN)

CNN merupakan salah satu metode dalam deep
learning yang menggunakan lapisan konvolusi untuk
mengonvolusi suatu input dengan filter. CNN mempunyai
dua tahapan utama yaitu feature learning yang terdiri dari
terdiri dari convolution layer, ReLU (fungsi aktivasi) dan
pooling dan classification yang terdiri dari flatten, fully-
connected layer, dan prediksi. Pada setiap bagian CNN
terdapat dua proses utama, yaitu feed-forward dan
backpropagation [7].

F. Gaussian Blur

Gaussian blur adalah model blur yang memiliki fungsi
kerapatan probabilitas (probability density function / PDF)
yang diberikan oleh kurva Gaussian. PDF yang mewakili
sifat paling acak dalam bentuk satu dimensi seperti berikut:

—(z=pw)?

p(x) = —=e 2 (3)

o

Dimana p adalah nilai rerata dan ¢ adalah deviasi standar
(atau akar varians) variabel random [8].

I1l. METODE PENELITIAN
Tahapan perancangan algoritma yang digunakan pada

penelitian ini ditunjukan oleh gambar diagram alir di
bawah.

Mulai

Input Citra

A
Resize Citra

4
Grayscale

!

Ekualisasi Citra

A
Deteksi Wajah
dengan DLib CNN

Wajah
Terdeteksi

Blur Wajah Tidak

Tampilkan Hasil |«

h 4

Selesai

Gambar 1. Diagram Alir Perancangan Sistem

Input citra berupa wajah manusia dapat diambil secara
langsung menggunakan kamera atau dapat menggunakan
citra yang tersimpan pada komputer. Setelah itu citra akan
di-resize agar citra wajah yang pikselnya kecil akan di
perbesar sehingga dapat terdeteksi dengan mudah.

428 240

Gambar 1. Citra input yang belum di-resize
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550 750
Gambar 2. Hasil Citra yang telah di-resize

Gambar 2 menunjukan hasil citra yang telah melalui
proses resize. Sebelum dilakukan resize citra memiliki
dimensi piksel sebesar 428 x 640, setelah dilakukan resize
menjadi 550 x 750. Proses ini dibutuhkan pada sistem
untuk mendeteksi wajah yang memiliki piksel kecil.

Kemudian citra warna diubah menjadi grayscale yang
akan menampilkan variasi warna hitam dan putih. Warna
RGB pada setiap piksel dijumlahkan kemudian dibagi tiga
sehingga diperoleh nilai rata-rata grayscale.

B Hasil - a X

550 750
Gambar 3. Hasil Citra Grayscale

Tujuan dilakukannya grayscale adalah untuk
mempercepat proses pendeteksian wajah pada citra.
Karena dengan dilakukan grayscale, setiap piksel pada
citra hanya memiliki satu channel warma dan citra yang
memiliki kombinasi warna RGB memiliki 3 channel
warna.

Setelah itu, dilakukan proses ekualisasi pada citra untuk
menyamaratakan tingkat intensitas setiap piksel. Gambar
di bawah menunjukan hasil citra yang telah melewati
proses ekualisasi. Tujuan dilakukannya ekualisasi pada
sistem ini adalah untuk mengatur penyebaran intensitas
kebauan yang rata. Sehingga citra wajah yang ada pada sisi
gelap dapat terdeteksi dengan mudah.

Gambar 4. Citra Hasil Ekualisi

Kemudian dilakukan  deteksi wajah  dengan
menggunakan DLib CNN yaitu salah satu metode deep
learning untuk mendeteksi wajah secara otomatis. Deteksi
wajah menggunakan DLib CNN memiliki indikator
penting yaitu pre-trained. Pada DLib merepresentasikan
kotak pembatas melalui objek persegi panjang dengan
properti kiri, atas, kanan, dan bawah. DLib CNN dianggap
bisa mendeteksi dari segala sudut pandang. Namun jika
citra yang di-input tidak terdapat wajah atau tidak
terdeteksi wajah maka sistem hanya akan menampilkan
hasil citra hingga proses resize.

Gambar 5. Citra Hasil Deteksi ajah

Setelah wajah terdeteksi maka setiap wajah akan di-
blur menggunakan metode Gaussian blur. Untuk
melakukan pengaburan penuh pada wajah, maka kernel
pada Gaussian blur diatur menjadi 85 x 85.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam perancangan sistem blur wajah secara otomatis
ini digunakan bahasa pemrograman Python. Adapun hasil
yang ditampilkan oleh sistem ketika citra telah diproses
sebagai berikut :
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v
i A
Gambar 9. Citra Hasil dengan Posisi Kepala 90
derajat

Hasil deteksi wajah dengan perbedaan posisi kepala
menunjukan bahwa DLib CNN dapat bekerja denagn baik
walaupun posisi wajah berubah-ubah bahkan dengan posisi
kepala 90 derajat dari arah wajah depan. Sehingga sistem
dapat membuat wajah pada citra tersebut blur.

Gambar 7. Hasil Citra dengan Banuyak Wajah
dalam Satu Foto

Hasil deteksi wajah dengan kondisi banyak citra wajah
dalam satu gambar menunjukan metode DLib CNN dapat
bekerja dengan baik. Secara keseluruhan wajah dapat
dideteksi dan secara otomatis diburamkan walaupun masih

terdapat kekurangan dari sistem dimana sistem tidak dapat - - % 3 \
membaca salah satu wajah dimana salah satu wajah Gambar 10. Hasil Citra dengan Masker Wajah
tersebut terhalang dan terdapat noise pada citra wajah

tersebut. skt = B X

" Hasil

Gambar 11. Citra Hasil dengan Masker Medis

Gamabar 8. Hasil Citra dengan perbedaan posisi Gambar di atas menunjukan bahwa citra wajah yang
kepala menggunakan masker wajah maupun masker medis dapat

mendeteksi citra wajah dan di-blur oleh sistem.
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V. KESIMPULAN

Sistem pendeteksi wajah ini dapat bekerja dengan baik
dimana sistem ini mampu membaca atau mendeteksi wajah
pada sebuah citra pada kondisi jumlah wajah yang banyak,
posisi wajah 90 derajat dari wajah depan dan citra wajah
yang sedang mengenakan masker wajah maupun masker
medis. Namun sistem ini belum mampu mendeteksi citra
wajah ketika terdapat banyak wajah dalam citra tersebut
dan terdapat wajah yang terhalang seperti pada Gambar 2,
dimana salah satu wajah tidak terdeteksi karena sedikit
terhalang oleh kepala dari orang yang terdapat didepannya.
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Abstract— Evaluation of lightning protection using the
protection angle and rolling ball method at the Fikes Building,
University of Borneo Tarakan, external lightning at the Fikes
Building, University of Borneo Tarakan and can prevent
lightning strikes by plugging the electrode rod into the ground
with an electrode rod length of 2 m or often called the plug
method. which is in the Fikes Building, University of Borneo,
Tarakan.The results of the data measured in the field along with
the results of the data calculations obtained are as follows: Field
data is 0.23 ohm, Calculation data is divided into two, namely:
Calculation data according to field data is (0.75 ohm) and
Calculation data according to SNI is (4.15 ohm), Thunder day
data for 12 months with calculation results there are results
10.32 Km2/year, Lightning strike hazard index in table 2.5 with
the results obtained at (12), rainfall data with calculated results
of 5.24 Km2/year. The protection area (Ac) on the building in
Middle roof is 100 574.29 Km2 and side roof 90 416.08 Km2,
average annual lightning strikes in the middle roof gets 1.0
lightning strikes per year, and the side roof gets 0.90 lightning
strikes per year. meanwhile the efficiency of lightning strikes in
the middle roof of the building is 0.9% and the side roof of the
building is 0.8%. Lightning strike data in 2022 in the area of
the University of Borneo Tarakan is 1.659 A. The probability
value or calculation number that a thunderstorm will occur is
13.8%, the calculated lightning radius is 345 m and the
resulting circle of the rolling ball is 67.07 degrees.

Keywords— Lightning Arrester, Angle protection method,
Rolling ball method.

Intisari—Evaluasi penangkal petir mengunakan metode
sudut proteksi dan bola gelinding pada gadung Fikes
Universitas Borneo Tarakan, petir external pada Gedung
Fikes Universitas Borneo Tarakan dan dapat mencegah
sambaran petir dengan cara batang elektorda di tancap ke
tanah dengan panjang elektroda batang 2 m atau sering di
sebut metode tancap yang ada pada Gedung Fikes
Universitas Borneo Tarakan. Dengan menggunakan dua
metode yaitu metode sudut proteksi dan metode bola
gelinding. Adapun hasil data yang di ukur di lapangan
berserta hasil perhitungan data yang di peroleh adalah
sebagai berikut: Data lapangan 0,23 ohm, Data hasil
perhitungan terbagi dua yaitu: Data perhitungan menurut
data lapangan sebesar(0,75 ohm)dan Data perhitungan
menurut SNI sebsar(4,15 ohm), Data hari guruh selama 12
bulan dengan hasil perhitungan terdapat hasil 10,32
Km?/tahun, Indeks bahaya sambaran petir pada tabel 2.5
dngan hasil yang di peroleh sebesar(12), data curah hujan
dengan hasil perhitungan 5,24 Km?%tahun. Area proteksi (Ac)
pada gedung yaitu Atap tengah 100 574,29 Km? dan Atap
samping 90 416,08 Km?, rata rata sambaran petir pertahun

Atap tengah 1,0 sambaran petir pertahun, dan Atap samping
0,90 sambaran pertahun, Sedangkan efesiensi sambaran petir
Atap tengah gedung 0,9% dan Atap samping gedung 0,8%.
Data sambaran petir tahun 2022 pada area Universitas
Borneo Tarakan sebesar 1,659 A. Nilai probability atau
angka perhitungan yang akan terjadi badai petir terdapat
sebesar 13,8%, perhitugan jari jari petir 345 m dan hasil
lingkaran bola gelinding 67,07 derajat.

Kata Kunci—Penangkal Petir,
Metode bola gelinding.

Metode sudut proteksi,

I. PENDAHULUAN

Keamanan Petir atau anti Petir adalah istilah yang telah
dicampur dalam bahasa kita, perkataan yang diberikan oleh
kedua istilah ini adalah 100 persen terlindungi dari risiko
petir, namun sebagai aturan umum hal ini tidak benar.
Sebenarnya ada beberapa faktor yang sangat berpengaruh
dalam menghadapi bahaya petir; jika kita ingin
menemukan solusi komprehensif untuk bahaya petir, kita
perlu mempertimbangkan faktor-faktor ini.

Sambaran petir bergilir ke bangunan, misalnya
sambaran petir di luar wilayah jaminan penangkal petir
atau menyambar tiang petir yang telah diintroduksi, maka
aliran petir ini menyebar melalui jalur listrik, saluran
informasi atau apapun yang menyambar bangunan
tersebut, akhirnya petir ini menyambar merusak daya unit
perangkat keras dan gadget dalam struktur. Masalah ini
juga membingungkan karena perangkat keras elektronik
menggunakan voltase DC yang kecil dan sangat sensitif.

Pada dasarnya sistem pengamanan sambaran petir
langsung tidak membuat posisi kita 100 persen aman dari
sambaran petir melainkan membuat kondisi bangunan kita
terhindar dari bahaya yang mematikan akibat sambaran
langsung dan mengurangi efek kerusakan pada peralatan
listrik dan elektronik jika terjadi adalah sambaran petir
yang mengenai struktur kita. Maka istilah pengamanan
petir yang paling tepat adalah penangkal petir.

Bangunan dan isinya akan rusak parah jika sambaran
petir langsung menyambar konstruksi gedung atau
bangunan. Hal ini karena dapat menimbulkan kebakaran,
kerusakan alat elektronik bahkan korban jiwa. Akibatnya,
penangkal petir harus dipasang di setiap gedung.

Saya memutuskan untuk mengambil judul tersebut
karena saya ingin menguji penangkal petir di Gedung limu
Kesehatan Universitas Tarakan Tarakan untuk melihat
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apakah penangkal petir tersebut dapat menangani arus
sambaran petir secara normal atau apakah perangkat di
darat dapat menanganinya. Meskipun nilai resistansi, atau
R, harus menjadi yang paling umum, resistansi arde, atau
resistansi, untuk instalasi proteksi petir atau anti-petir
biasanya harus kurang dari 3 Ohm. Karena semakin rendah
nilai hambatan atau hambatan maka semakin baik pula
pembentukannya karena nilai hambatannya rendah,
sehingga arus dari sambaran petir ke bangunan akan
mengalir ke tanah lebih efektif karena tanah memiliki nilai
R di bawah 5 Ohm.
A. Rumusan masalah
e Bagaimana mencari nilai R (resistansi pertanahan)
pada gedung Fikes Universitas Borneo Tarakan.
e Bagaimana cara menghitung penangkal petir dengan
metode sudut proteksi  pada  gedung Fikes
Universitas Boarneo Tarakan
e Bagaimana cara menghitung penangkal petir dengan
metode bola gelinding pada gedung Fikes
Universitas Borneo Tarakan.
o Bagaimana mencari jari jari petir pada gedung Fikes
Universitas Borneo Tarakan.
B. Batasan masalah

Agar penelitian ini dapat mencapai sasaran dan tujuan
yang diharapkan maka penelitian ini dibatasi sebagai
berikut:

o Metode yang di gunakan pada penelitian ini adalah
mengunakan metode sudut proteksi dan metode bola
bergulir.

o Penelitian ini hanya di lakukan pada gedung Fikes
Universitas Borneo Tarakan.

e Data yang diambil di gedung Fikes Universitas
Borneo Trakan.

e Tujuan

o Mengevaluasi apakah penangkal petir pada gedung
Fikes Universitas Borneo Tarakan sudah bekerja
dengan baik.

o Evaluasi sudut proteksi petir external pada Gedung
Fikes Universitas Borneo Tarakan.

e Dapat mencegah sambaran petir dengan metode
tancap/sudut pada Gedung Fikes Universitas Borneo
Tarakan

C. Manfaat

o Agar gedung Fikes Universitas Borneo Tarakan lebih
terasa aman.

e Agar gedung tersebut bisa lebih aman dan dapat
mencegah dari sambaran petir dan kerusakan pada
alat instalasi serta barang elektronika dan yang
lainnya.

Il. LANDASAN TEORI

A. Elektroda batang (Rod)

Elektroda batang merupakan elektroda yang terbuat
dari besi atau baja profil yang dipasang secara tegak lurus
masuk kedalam tanah (PUIL,2011,h.36). Umumnya
digunakan batang tembaga atau biasa juga pipa galvanis
dengan diameter minimal 1 inc sampai 2 inc (PUIL, 2011,
h. 36), elektroda batang adalah elektroda dari pipa atau besi
baja profil yang dipancangkan ke dalam tanah [1].

__P
Rg=
2mLR

[in () ~ 1] M

AR

B. Hubung pararel

Untuk memperkecil tanahan pentanahan maka
pemasangan elektroda batang dapat dihubung paralel
dengan jarak antara elektroda tersebut minimum harus dua
kali panjangnya.

1 1,1 1 1

—— ===t — ... +—= (2
Rtotal R1 R2 R3 Rn
C. Indeks gedung
Terdapat beberapa indeks yang mempengaruhi
kelayakan suatu bangunan atau Gedung untuk dilakukan
pemasangan instalasi penangkal petir (PUIPP). Untuk
bangunan Gedung Laboratorium

R=indeks A + indeks B + indeks C + indeks D +
indeks E 3)

D. Kerapatan sambaran petir ke tanah

Kerapatan sambaran petir merupakan banyaknya
kejadian sambaran petir ke bumi dalam kurun waktu satu
tahun di suatu daerah. Kerapatan sambaran petir dapat
ditentukan berdasarkan perbandingan antara jumlah
sambaran petir dengan luas wilayah yang dikaji.

N, = 0,04.Td"?*> Km?/tahun (4)

E. Area proteksi

Konsep zona proteksi petir memungkinkan untuk
merencanakan, mengimplementasikan dan memantau
tindakan proteksi. Semua perangkat, instalasi, dan sistem
yang relevan harus dilindungi dengan andal sampai batas
yang wajar secara ekonomi. Untuk itu, sebuah bangunan
dibagi menjadi beberapa zona dengan potensi risiko yang
berbeda.

A, = ab + 6h (a + b) + 9mh? (5)

F. Menghitung rata rata jumlah sambaran Petir/Tahun
Atap tengah Gedung.

Ng = Ny. A,.107° pertahun (6)

G. Efesiensi
Efisiensi Sistem Proteksi Petir (SPP) ada beberapa
tingkat proteksi I-11-111-1V dengan nilai efisiensi diantara
80% - 95%.
Ne

E>1-1¢ @

d

H. Mencari arus peir
Sebelum lanjut ke

mengetahui berapa arus

persamaan sebagai berikut.

bola gelinding kita ahrus
petir dengan mengunakan

arus petir®®m (8)
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I. Bola bergulir/bola gelinding

Penggunaan metode bola bergulir sangat baik
digunakan terutama jika bentuk bangunannya rumit.
Metode ini dilakukan dengan cara menggambarkan
bangunan dan bola bergulir dengan jari-jari sesuai tabel
perhitungan dengan mengunakan persamaan sebagai
berikut:

a=sin"1[1— G)] 9)

I11.  METODE PENELITIAN

A. Diagram alir/kerangka penelitian

Diagram alir evaluasi penangkal petir mengunakan
meode sudut proteksi dan bola gelinding ini menghitung
resistansi tanah, tinggi lebar dan panjang gedung, data hari
guruh, jumlah arus sambaran petir, jari jari petir.

| Studi literatur |
v

| Survei lapangan
v

1. Pengumpulan data
2. Pengolahan data

v

1. Mengukur resistansi tanah
2. Tentukan posisi bangunan. Panjang, lebar, tinggi dan luas
3. Data hari guruh (BMKG)

Tidak

Metode yang digunakan untuk menghitung terminasi petir.
1. Metode sudut proteksi dan Metode bola glinding.

a. Bahaya berdasarkan jenis bangunan

b. Kepadatan sambaran petir ke tanah

c. Menghitung area proteksi

d. Data — data frekuensi sambaran petir/tahun

e. Efisiensi sambaran petir

Elektroda :
a. Jarak sambaran petir
b. Sistem proteksi

Penangkal Petir:
a. Menghitung nilai resistansi pertanahan

Tidak

Standar SN
SNI 03/2015
Puil 2011

| Penyelesaian evaluasi penangkal petir |

v

| Kesimpulan dan saran |

Gambar 1. Flow Chart Penelitian

B. Tempat penelitian

Tempat penelitian tugas akhir ini adalah di gedung
FIK/Fakultas Ilmu Kesehatan Universitas Borneo
Taarakan

C. Metode

Metode yang di gunakan pada penelitian ini adalah
mengunakan metode sudut proteksi dan metode bola
bergulir. Penelitian ini hanya di lakukan pada gedung Fikes
Universitas Borneo Tarakan dan data yang diambil di
gedung Fikes Universitas Borneo Trakan.

IV.HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengukuran resistansi tanah dan jenis tanah pada
Gedung Fikes/Fakultas Ilmu Kesehatan Universitas
Borneo Tarakan.

Tabel |
Hasil pengukuran data lapangan
Hasil ukuran dan jenis tanah | 0,23 ohm (tanah

(tanah pasir) pasir)
Panjang Elektroda Batang 2 Meter (elektroda
batang)

Diameter Elektroda Batang 16 mm = 0,016 Meter

Perhitungan dari hasil data lapangan yang di ukur
mengunakan persamaan sebagai berikut:

Re=2-[n (52) - 1]

AR

_ 0,23 [1 (4.2) 1]
~231421"™\0016

=7,351Q

Dengan:

R= pertananah (ohm)

p= pertanahan tanah jenis (chm meter)
L= panjang elektroda batang (meter)
A= diameter elektroda (meter)

Karena di dapatkan hasil pertanahan yang besar maka
dapat di perkecil dengan cara mengunakan persamaan
hubung pararel.

1 1 1 1 1
=—+—+—.. ... +—=

Rtotal R1 R2 R3 Rn

r_ 1t 1 1 1
Rtotal ~ 7,351 ' 7,351 ' 7,351 ' 7,351
PSP S

7,351 7,351 7,351 ' 7,351

1

73517351 07° ¢

B. Perhitungan menurut data PUIL 2011

Table 1l
Jenis tanah dan Tahanan tanah

Jenis tanah pentanahan Tahanan jenis tanah ((/m)
Tanah yang mengandung 5-6

air dan garam

Tanah rawa 30

Tanah liat 100
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Jenis tanah pentanahan Tahanan jenis tanah (2/m)
Tanah pasir basah 200

Tanah batu batu kerikil 500

basah

Tanah pasir dan batu 1.000

kerikil kering

Batu 3.000

Sumber : (PUIL 2011, h. 42)

Perhitungan data lapangan menurut PUIL 2011 dengan
mengunakan persamaan sebagai berikut:

2_in (ﬂ) —1]

R¢=
2nLg AR

= in(l)-

_ 200 f (4.2) 1]
~231441'"\0,016

=41,51Q

Dengan :

RG= pertahanah (ohm)

p= pertanahan tanah jenis (chm-meter)
In= logaritmus (dasar e=2.7182818)
LR= panjang elektroda batang (meter)
AR= diameter elektroda (meter)

Karena di dapatkan hasil pertanahan yang menurut
PUIL 2011 sangat besar maka dapat di perkecil dengan
cara mengunakan persamaan hubung pararel.

1 1 1 1 1
=—+—+—.. ... +—
Rtotal R1  R2 R3 Rn
1 1 N 1 4 1 4 1
Rtotal 41,51 " 41,51 4151 ' 41,51

1 1 1
+ 41,5141,51 * 41,51

=4,150Q

Tabel 111
Tabel perhitungan menurut data PUIL 2011

1 | Jenis tanah (p) tanah pasir | 200 Q

2 | Panjang elektroda (L) 2 Meter

3 | Prameter elektroda batang | 0,016 Meter
(@)

4 | Hasil perhitungan 41,51 Q

5 | Total 4,15 Q

C. Menghitung Indeks bahaya sambaran petir
Perhitungan penangkal petir.

Panjang gedung : 84 Meter
Tinggi gedung : 27,32 Meter
Panjang terminasi : 2 Meter

Hari guruh

:85/Tahun 2022

menghutung Indeks bahaya sambaran petir (R) PUIP 1983.

R=indeks A + indeks B + indeks C + indeks D + indeks
E = (3+1+3+0+5)= 12 (sedang)

D. Menghitung kerapatan sambaran petir ke tanah rata
rata Km2/tahun
(SNI10.7017.2004.h.8)

Mengnakan persmaan sebagai berikut:
N, = 0,04.Td"** Km?/tahun
Ny= 0,04 Td *2°*Km?/tahun
=0,04 .85 “25Km?/tahun
= 10,32 Km?/tahun
P= data curah hujan/tahun
0,04 P 25Km?/tahun
= 0,04.49,86 “25Km?/tahun
= 5,24 Km?/tahun

E. Menghitung area proteksi ( A.) atap tengah gedung
FIKES
Tabel 1V
Data Gedung Fakultas llmu Kesehatan Universitas
Borneo Tarakan.

Tinggi atap 7,32 Meter
Panjang terminasi 2 Meter
Panjang gedung 84 Meter
Lebar gedung 20,50 Meter
Tinggi gedung 27,32 Meter
Tinggi gedung atap samping | 6,32 Meter

a= panjang gedung
h= tinggi atap samping dan panjang terminasi
b= lebar Gedung

F. Atap tengah A, (area proteksi) atap tengah gedung
FIKES
Mnghitung area proteksi pada gedung fik mengunakan
persamaan sebagai berikut:

A, = ab + 6h (a + b) + 9mh?

A.= ab + 6h(a.b) + 9.3,14.( tinggi atap + panjang
terminasi)

h =tinggi atap + panjang terminasi

= 7,32 Meter + 2 Meter = 9,32 Meter

A, =ab+6h (a.b) +9.3,14.9,322

= (84.20,50) + 6.9,33 (84.20,50) + 9.3,14.9,32?

=100 574,29 Km?

G. Menghitung Atap samping A, atap samping gedung
FIKES

A= ab + 6.h(a.b) + 9.5,14.( tinggi atap samping +
panjang terminasi)

h = tinggi atap samping + panjang terminasi

= 6,32 Meter + 2 Meter = 8,32 Meter

A, =ab +6h (a.b) +9.3,14.8,322

= (84+20,50) + 6.8,32 (84.20,50) + 9.3,14.8,322 =90
416,08 Km?

H. Menghitung rata rata jumlah sambaran Petir/Tahun
Atap tengah Gedung.

frekuensi sambaran petir langsung setempat

Nd = menghitung frekuensi sambaran petir langsung

setempat

Ng = kerapatan sambaran petir ke tanah

Ac = area proteksi dari bangunan

Cara menghitung jumlah sambaran petir/tahun dengan
mengunakan persamaan sebagai berikut:
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Ng = N,. A,.107¢ pertahun

=10,02.100 574,29. 10~

= 1,0 sambaran petir pertahun
I.  Atap samping

Nd= N,.Ac.107°

=10,02.90 416,08. 10~

= 0,90 sambaran petir pertahun

=10,02.90 416,08. 10~

= 0,90 sambaran petir pertahun

Menghitung Efisiensi sambaran petir dengan N.=0,1
Persamaan rumus efesiensi
E>1-2¢
Ng
Nc = efisiensi dengan proteksi petir
Nd = frekuensi sambaran petir langsung setempat

Atap tengah gedung.

E>X 90% table 2.8

Nd

=1-=—=09%=
Atap samping

E > ——1———08%—80%table28
Nd 0,90
Tabel V

Hasil perhitungan pada Gedung Fakultas IImu Kesehatan
Universitas Borneo Tarakan.

No | Luas area Gedung Ukuran
Area proteksi tinggi atap 100 574,29 Km?
Area proteksi atap samping | 90 416,08 Km?
Hari Guruh atap bagian 0,9% /0,8%
samping dan tengah pertahun

4 | Tinggi proteksi bagian 0,90% (proteksi
tengah 1)

5 | Tinggi proteksi bagian 0,80% (proteksi
samping )]

Gambar 2.Tampak depan gedung FIK/Fakultas IImu
Kesehatan

*YIIPAKIIAIM:
Gambar 3. Tampak samping gedung FIK/Fakultas lImu
Kesehatan
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Grounding

Gambar 4. Tampak Atas gedung FIK/Fakultas IImu
Kesehatan

J. Metode Bola Glinding Universitas Borneo Tarakan

Tabe VI
Data Sambaran Petir Pertahun 2022 pada area Universitas
Borneo Tarakan.

No Bulan Arus sambaran Satuan
perbulan

1 | Januari 30 A
2 | Februari 0 A
3 | Maret 192 A
4 | April 0 A
5 | Mei 189 A
6 | Juni 174 A
7 | Juli 64 A
8 | Agustus 118 A
9 | September 168 A
10 | Oktober 320 A
11 | November 147 A
12 | Desember 257 A
Total perhitungan selama 1 tahun =1,659

rata rata pada tabel= 1,659/12= 138 A

sumber (BMKG kota berau)

Perhitungan jumlah arus sambaran petir
=30+0+192+0+189+174+64+118+168+320+147+256

=1,659 A
LOO7 _ 1384
12
Mencari nilai rata rata (12 bulan/tahun)
1,659
7 = 138 A
Cara untuk mencari nilai probability adalah:
L1659 _ 138 4
12
138

_—= 0f = 0,
100 1,38 % = 1,38%

K.  Mencari jari jari petir
r = Jari-jari petir
I = Arus petir
Cara mencari nilai jari jari petir mengunaan persamaan
sebagai berikut:
=sin711 — ( )

Perhltungan

r = jari-jari petir.arus petir®®m
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r==6,7.1,38%%m
=54,34m

Setelah kita mengetahui r dari bola glinding kemudian
untuk menghitung luas sudut lindung suatu penengkal petir
berdasarkan probability 1,38% dengan besaran arus petir
0,138 A maka di peroleh dari sudut lindung sebagai
berikut:

h = tinggi gedung
r = jari jari petir

oa=sin"'[1— (;)]
T (27,32)
=sin 1~ (553g)!
=sin"1[1-0,502]

=29,86°

e — o —
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Gambar 5. Tiga Lingkaran p;a gedung FIK/Fakultas IImu
Kesehatan

Dari hasil 3 lingkaran pada gedung Fikes/Kesehatan
Universitas Borneo Tarakan adalah sebesar 29,86 derajat

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil analisa dan perhitungan yang telah
didapatkan dari Metode Jala Sudut Proteksi Petir Eksternal
dan metode bola glinding/bergulir pada Gedung Fakultas
IImu Kesehatan/Fik Universitas Borneo Tarakan maka
dapat disimpulkan sebagai berikut:

e Gedung Fakultas llmu Kesehatan/Fik Universitas
Borneo Tarakan memiliki ukuran panjang 84 m dan
lebar 20,50 m serta tinggi 27,32 m, yang terletak pada
daerah dengan tingkat tidak rawan petir dengan
perhitungan 85 hari guruh pertahun.

e Sambaran petir ketanah rata-rata pertahun Ng = 10,32
Km?/Tahun.

e Ae area proteksi atap tengah gedung Fakultas llimu
kesehatan Universitas Borneo Tarakan sebesar
100.574,29 Km?, sedangkan Ae area atap samping
sebesar 90.416,08 Km?.

e Frekuensi sambaran petir langsung pertahun sebesar
1,0

Nilai tahanan R pada gedung Fakutas lImu Kesehatan
Universitas Borneo Tarakan sebesar 0,75 ohm

Tanah jenis tanah (p): 0,23 Q (Tanah pasir)

Panjang Elektroda (L): 2M (Elektrodabatang/pasak)
Diameter Elektroda (a): 16 mm = 0,016 Meter

Sudut proteksi pada gedung Fakultas ilmu kesehatan
dengan metode mata jala tampak samping 21° dan
tampak depan 36°, sedangkan menggunakan metode
boala bergulir/gelinding 29,86°
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Abstract—The need for electrical energy continues to
increase every year. This is inversely proportional to the
availability of fuel, which decreases every year. Therefore, it is
needed a new breakthrough to overcome the energy crisis in the
future. In Tarakan City, there is a mangrove forest area that
has a lot of microorganisms which can produce electrical
energy if it is explored properly. Plant-Microbial Fuel Cell (P-
MFC) is a technology for generating electricity by utilizing
plants and bacteria in the soil. In the study, the plants used were
mangroves in which the data were collected for 12 days. Anode
and cathode applied were carbon and zinc which were
connected to a multimeter to measure the value of current and
voltage. The highest power obtained in the study was 137.19
mW and the lowest power was 9.44 mW. The result obtained
were strongly influenced by the weather conditions. It was
expected that P-MFC could be used as an alternative energy in
terms of electricity generation.

Keywords—Renewable energy, mangroves, plant-microbial
fuel cell (P-MFC).

Intisari— Kebutuhan akan energi listrik terus meningkat
tiap tahunnya. Hal tersebut berbanding terbalik dengan
ketersediaan bahan bakar yang tiap tahun jumlahnya
semakin berkurang. Maka diperlukan sebuah terobosan
baru guna mengatasi krisis energi di masa yang akan datang.
Di Kota Tarakan, terdapat kawasan hutan mangrove yang
banyak menyimpan mikroorganisme yang bila dimanfaatkan
dengan baik dapat menghasilkan energi listrik. Plant-
Microbial Fuel  (P-MFC)  merupakan  teknologi
pembangkitan listrik dengan memanfaatkan tanaman dan
bakteri dalam tanah. Dalam penelitian ini, tanaman yang
digunakan ialah tanaman bakau dimana pengambilan data
dilakukan selama 12 hari. Anoda dan katoda yang digunakan
yaitu karbon dan seng yang dihubungkan ke multimeter
untuk mengukur nilai arus dan tegangan. Daya tertinggi yang
diperoleh dalam penelitian ini sebesar 137.19 mW dan daya
terendah diperoleh sebesar 9.44 m\W. Hasil yang didapatkan
sangat dipengaruhi oleh kondisi cuaca. Diharapkan melalui
penelitian ini, P-MFC dapat digunakan sebagai energi
alternatif dalam hal pembangkitan listrik.

Kata Kunci— Energi terbarukan, Tanaman bakau, Plant-
Microbial Fuel Cell.

I. PENDAHULUAN
Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan utama

dalam kehidupan manusia. Kebutuhan akan energi listrik
terus meningkat tiap tahunnya seiring dengan

berkembangnya teknologi yang bertujuan untuk
mempermudah  aktifitas  manusia.  Meningkatnya
kebutuhan energi listrik berbanding terbalik dengan
ketersediaan bahan bakar yang jumlahnya tiap tahun
semakin berkurang. Energi alternatif merupakan istilah
yang merujuk pada energi yang dapat menggantikan bahan
bakar konvensional.

Energi  alternatif ~memiliki banyak kelebihan
dibandingkan dengan energi konvensional antara lain
sifatnya yang dapat diperbarui, jumlahnya yang tidak
terbatas dan juga ramah terhadap lingkungan. Salah satu
energi alternatif ialah teknologi Plant-Microbial Fuel Cell
(P-MFC). Plant-Microbial Fuel Cell merupakan metode
dengan memanfaatkan tanaman dan bakteri untuk
menghasilkan listrik. P-MFC membuat proses yang terjadi
secara alami pada sekitar akar tanaman secara langsung
mampu menghasilkan listrik [1].

Il. LANDASAN TEORI

A. Energi terbarukan

Energi terbarukan adalah energi yang berasal dari
proses alam yang berkelanjutan. Energi terbarukan berasal
dari elemen-elemen alam yang tersedia di bumi dalam
jumlah besar, misal: matahari, tidal, angin, sungai, panas
bumi, tumbuhan, kotoran hewan dan sebagainya. Energi
terbarukan merupakan sumber energi paling bersih yang
tersedia di planet ini. Pemanfaatan sumber energi baru dan
terbarukan perlu dikembangkan mengingat peran dan
harga BBM terus meningkat dan melambung tinggi
sebagai pengganti untuk penyedia energi yang
berkelanjutan. Energi terbarukan diharapkan dapat
mengatasi krisis energi dimasa yang akan datang.

B. Plant Microbial Fuel Cell

Plant-Microbial Fuel Cell merupakan metode yang
memanfaatkan bakteri untuk menghasilkan listrik. Saat
proses fotosintesis, tanaman akan mengeluarkan material
yang tidak terpakai. Material tersebut akan dilepaskan ke
tanah dan ditangkap oleh bakteri tanah yang kemudian
diurai lagi membentuk energi listrik. Proses penguraian
(degradasi) tersebut menghasilkan elektron dalam tanah.
Untuk menangkap elektron tersebut perlu menempatkan
sebuah elektroda di dekat akar tanaman (bakteri tanah)
sehingga dapat dihasilkan listrik. P-MFC membuat proses
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yang terjadi secara alami pada sekitar akar tanaman secara
langsung akan mampu menghasilkan listrik.

Menurut Helder [2], P-MFC sebagai teknologi
pembangkitan listrik memiliki banyak kegunaan.
Seseorang dapat mengaplikasikan teknologi P-MFC
dengan bermacam-macam ukuran dan skala. Beberapa
contohnya ialah:

1. Listrik atap hijau: menggabungkan produksi listrik
dengan atap yang menggunakan rerumputan hijau.

2. Produksi listrik di persawahan: menggabungkan
produksi listrik dan produksi pangan.

3. Produksi listrik di lahan basah alami: menggabungkan
produksi listrik dengan konservasi alam

P-MFC dipandang sebagai teknologi yang inovatif
karena menghasilkan listrik dengan cara yang sama sekali
baru.

C. Elektroda

Elektroda sendiri terdiri dari elektroda positif dan
elektroda negatif. Hal ini dikarenakan elektroda tersebut
dialiri arus listrik sebagai sumber energi dalam pertukaran
elektron. Konsep dari elektrokimia didasari oleh reaksi
redoks (reduksi-oksidasi) dan larutan elektrolit. Reaksi
redoks merupakan gabungan dari reaksi reduksi dan juga
reaksi oksidasi yang terjadi secara bersamaan. Reaksi
reduksi merupakan peristiwa penangkapan elektron
sedangkan reaksi oksidasi merupakan peristiwa pelepasan
elektron yang terjadi pada media pengantar pada sel
elektrokimia [3].

D. Tanaman

Adapun tanaman yang digunakan dalam penelitian ini
ialah tanaman bakau. Tanaman bakau merupakan tanaman
yang banyak ditemui di daerah pesisir pantai yang
berlumpur. Khususnya di Kalimantan, tanaman bakau
sangat mudah dijumpai di pinggiran sungai, daerah
pertambakan dan disepanjang pesisir pantai. Di Kota
Tarakan sendiri terdapat beberapa tempat yang menjadi
kawasan konservasi mangrove yang menjadi habitat
tumbuhnya tanaman bakau. Bakau menjadi tempat tinggal
bagi beberapa spesies hewan seperti kepiting, kerang,
udang dan ikan-ikan kecil. Tanaman bakau memiliki
batang yang keras yang dapat tumbuh mencapai ketinggian
20-30 m.

E. Daya dan power density

Dalam mengukur besarnya energi listrik yang
dihasilkan oleh P-MFC digunakan multimeter untuk
mengukur tegangan dan arus. Data yang berupa kuat arus
dan tegangan akan diolah menjadi nilai daya melalui
persamaan 2.1 sebagai berikut:

P(mW) =V (mV) x I(mA) Q)
Ket:
P = Daya (mW)
| = Arus (mA)
\Y = Tegangan (mV)

Selanjutnya dilakukan perhitungan power density.
Power density atau kerapatan daya merupakan besar daya
yang dapat diperoleh dari per-satuan luas permukaan

elektroda [4]. Adapun persamaan kerapatan daya sebagai
berikut.

Pd (mW /m?) = “E ¥
Ket:
Pd = Power density (Kerapatan daya) (mW/m2)
| = Arus (mA)
\% = Tegangan (mV)
A = Luas permukaan anoda (m2)

I11. METODE PENELITIAN

A. Lokasi penelitian

Penelitian berlokasi di Kawasan Konservasi Hutan
Mangrove PT. Idec Abadi Wood Industries dan Hutan
bakau di sekitar sungai bengawan dengan memilih salah
satu pohon sebagai sampel penelitian.

B. Alat dan bahan yang digunakan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini ialah:
Multimeter digital DT-9205A

2. Elektroda karbon
3. Elektroda seng
4. Kabel
5

6

1

=

. Resistor 1IK Q
. Penjepit buaya

Bahan yang digunakan ialah:
. Pohon bakau

C. Persiapan alat P-MFC

Perakitan alat dimulai dengan menyiapkan 2 buah
elektroda yakni karbon grafit dan seng. Masing-masing
elektroda disambungkan pada masing-masing kabel yang
diujungnya telah terpasang penjepit buaya. Pada bagian
sambungan dengan elektroda dilapisi lem tembak untuk
mencegah kebocoran arus sehingga penyerapan elektron
hanya terpusat pada elektroda.

Gambar 1. Model elektroda karbon grafit dan seng

D. Pengambilan data

Data yang diambil berupa nilai arus dan tegangan yang
diukur melalui penjepit buaya yang terhubung pada anoda
dan katoda. Pengukuran nilai arus dilakukan menggunakan
multimeter pada beban eksternal berupa resistor yang
saling terhubung dengan anoda dan katoda [3].
Pengambilan data dilakukan setiap 60 menit sekali selama
10 jam dalam sehari, dari jam 08.00 sampai dengan 17.00.
Pengambilan data ini dilakukan selama 12 hari.
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Gambar 2. Rangkaian Plant-Microbial Fuel Cell
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Gambar 3. Diagram alir

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil pengukuran
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Gambar 4. Grafik tegangan hari 1
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Gambar 5. Grafik tegangan hari 2
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Gambar 6. Grafik tegangan hari 3
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Gambar 7. Grafik tegangan hari 4
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Gambar 8. Grafik tegangan hari 5
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Gambar 11. Grafik tegangan hari 8 Gambar 15. Grafik tegangan hari 12
800 672 727 751710748 oy _Nilai tegangan yang terukur cenderung tidak stabil.
615 637 M Nilai tegangan tertinggi didapatkan pada hari ke 12 pukul
= 600 30 08.00 pagi dengan nilai 952 mV dengan kondisi cuaca
£ 0 V cerah dan kondisi air laut surut sedangkan nilai tegangan
£ 400 terendah diperoleh pada hari ke 1 pukul 17.00 sore dengan
& nilai 133 mV dengan kondisi cuaca matahari tertutup awan
go 200 dan kondisi air laut pasang. Kondisi cuaca sangat
- mempengaruhi  tegangan yang dihasilkan hal ini
0 dikarenakan proses fotosintesis yang tidak stabil. Cuaca

yang cerah cenderung dapat menghasilkan nilai tegangan
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 yang cukup tinggi sedangkan apabila dalam satu hari cuaca
Waktu (Jam) mendung sehingga matahari cenderung tidak tampak
karena tertutup awan maka nilai tegangan yang dihasilkan

Gambar 12. Grafik tegangan hari 9 lebih kecil dibandingkan saat cuaca cerah.



Jordan Christian, dkk. Potensi Bakau Sebagai Energi Listrik Alternatif ... 124

B. Daya
160
140 137,193 m17/11/2021
12102 %3'3?82 5 u 18/11/2021
120 el A
m 19/11/2021
$ 100 - =
€ W 20/11/2021
= 80
% m22/11/2021
3 60
m23/11/2021
40
W 24/11/2021
20 m 25/11/2021

0

Gambar 16. Grafik nilai rata-rata daya per-hari

Rata-rata nilai daya tertinggi diperoleh pada tanggal
26/11/2021 dengan nilai 137.193 mW dimana kondisi
cuaca sedang cerah dari pagi sampai dengan sore.
Sedangkan rata-rata nilai daya terendah diperoleh pada
tanggal 19/11/2021 dengan nilai 9.444 mW dimana kondisi
cuaca sempat hujan di pagi hari lalu langit menjadi
mendung sepanjang hari dan matahari mulai muncul di
sore hari. Daya yang didapatkan masih sangat kecil dan
juga belum stabil perkembangan tiap jamnya. Hal ini
dipengaruhi oleh penyerapan elektron pada elektroda tidak
berlangsung optimal. Kondisi cuaca yang tidak stabil
menyebabkan fotosintesis pada tanaman bakau tidak
berlangsung baik sehingga pelepasan elektron dari sisa-
sisa hasil fotosintesis cenderung tidak stabil.

C. Power density

Dari keseluruhan pengukuran didapatkan kerapatan
daya rata-rata sebesar 233.60 mW/m2. Dengan nilai
tertinggi sebesar 890.12 mW/m2 diperoleh pada hari 11
pukul 10.00 dan nilai terendah sebesar 15.46 mW/m2
diperoleh pada hari 3 pukul 09.00. Rata-rata daya terbesar
diperoleh pada hari ke 9 dengan nilai 521.63 mW/m2
dimana kondisi pada saat itu cerah sepanjang hari dan
kondisi air yang sedang surut.

V. KESIMPULAN

1. Nilai tegangan tertinggi yang diperoleh dalam
penelitian ini ialah sebesar 952 mV dengan nilai
tegangan terendah sebesar 133 mV.

2. Nilai daya tertinggi yang diperoleh dalam penelitian
ini ialah sebesar 137.193 mW dengan nilai daya
terendah 9.444 mW.

3. Rata-rata kerapatan daya yang diperoleh keseluruhan
selama 12 hari pengukuran ialah sebesar 233.60
mW/m2 dengan nilai rata-rata kerapatan daya
terbesar diperoleh pada hari ke 9 dengan nilai 521.63
mwW/m2.

4. Tegangan yang dihasilkan dari teknologi Plant-
Microbial fuel cell sangat dipengaruhi oleh cuaca.
Hal ini dikarenakan tumbuhan memerlukan cahaya
matahari untuk dapat berfotosintesis.
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