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ABSTRACT

Stand-alone diesel generators system are characterized by low efficiency and high
maintenace costs. The low efficiency is due to the inability to store excess electricity
when the generator output exceeds the load demand, while high maintenance costs
arise when a generator is operated at low capacity for extended periode of time. It is
clear that some tipe of electricity storage device is required for more efficient
operation. A hybrid power system uses the battery bank for meeting the mismatch
between the power generated and the load demand. Excess power can be used to
charge up the battery bank, while the bank itself is a source to top up generated power
during high load demand periods. Basically, the rising cost of diesel fuel, coupled with
a continual reduction in the cost of renewable energy generators is making hybrid
power systems increasingly attractive for such applications. In this work, we discuss
the basic components of hybrid power systems and the possible topological
arrangements of these components. We also consider the external inputs such as wind
turbine, solar array and elastic-zebra-cross to the system and derive a mathematical
model of the system dynamics.

Keywords: Electricity, Hybrid, elastic- zebra- cross, Turbine.
ABSTRAK

Perangkat pengadaan listrik yang sudah lama dikenal adalah sistem disel genset tunggal
(stand-alone DGS). Sistem DGS merupakan sistem pengadaan sumber listrik yang
dikategorikan tidak efisien dan memerlukan biaya perawatan mahal. Rendahnya
efisiensi dikarenakan ketidak mampuan system DGS untuk menyimpan sisa energy
yang tidak terserap dalam menyuplai beban permintaan, dilain pihak memerlukan biaya
besar ketika system DGS beroperasi pada daya level rendah untuk jangka waktu lama
(tengah malam-pagi). Jadi jelas bahwa perangkat penyimpan energy sangat diperlukan
agar biaya operasional system lebih efisien. Pembangkit listrik system hybrid
menggunakan bateray sebagai alat penyimpan energy sangat diperlukan untuk menutupi
kekurangan disaat kondisi beban permintaan meningkat namun tidak tercukupi oleh
kavasitas daya DGS. Energy sisa dari DGS dapat digunakan untuk mengecas bateray,
energi yang tersimpan pada bateray dapat digunakan untuk bersama-sama menyupai
beban permintaan saat kondisi puncak. Pada dasarnya, meningkatnya biaya bahan bakar
BBM disatu sisi dan semakin menurunnya harga pengadaan perangkat pembangkit
listrik energi terbarukan maka system hybrid menjadi kajian yang semakin menarik
untuk diaplikasikan. Pada makalah ini menjelaskan komponen-komponen dasar system
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hybrid dan beberapa kemungkinan menyusun komponen system. Serta
mempertimbangkan pasokan sumber energy dari pembangkit listrik kincir angin, panel
surya PV array dan pembangkit listrik bantalan elastic, dan membangun model
matematika dari system dinamik yang dibangun tersebut.

Kata kunci: elektrifikasi, hibrid, bantalan elastic, kincir.

PENDAHULUAN

Kebutuhan akan listrik dewasa ini telah meningkat menjadi suatu kebutuhan
yang sangat vital dalam roda kehidupan. Di banyak peloksok daerah di Indonesia,
secara tradisional pengadaan energi listrik dilakukan menggunakan mesin generator
(genset) dengan bahan bakar minyak bensin/solar/karosine (BBM). Bahkan suatu sistem
elektrifikasi dapat menggunakan lebih dari satu genset atau banyak genset dengan
berbeda-beda kapasitasnya. Mesin genset memiliki biaya awal yang rendah dan sangat
mudah untuk diinstalasi. Akan tetapi, sistem genset dianggap tidak efisien dan
memerlukan biaya perawatan tinggi. Tingkat efisiensi yang rendah dikarenakan tidak
mampu menyimpan energi listrik sisa ketika keluaran genset melebihi beban
permintaan, sementara biaya perawatan menjadi tinggi meningkat ketika genset
dioperasikan pada kapasitas level rendah dari daya maksimumnya untuk periode waktu
yang lama. Jadi jelas diperlukan perangkat penyimpan energi listrik (baterai/accu) untuk
lebih efisien dalam operasional genset.

Dewasa ini, biaya untuk pengadaan listrik dari sumber terbarukan seperti angin
dan sinar matahari menjadi lebih kompetitif. Kincir angin cenderung digunakan untuk
sekala besar, energi listrik yang dihasilkan dapat langsung digabung/dialirkan pada
jaringan kabel listrik utama setelah dilakukan sinkronisasi, sementara panel surya (PV
arrays) lebih cocok digunakan pada sekala kecil untuk pengadaan listrik remote

area/kawasan terpencil karena mudah di bawa, instalasi dan dioperasikan. Pembangkit
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Listrik Sistem Hibrid (PLSH) adalah gabungan dari berbagai jenis generator listrik baik

mengunakan sumber angin, bahan bakar minyak, sinar matahari, aliran air, dan lainnya
serta menggunakan baterai/accu untuk menyimpan energi listrik.

Pembangkit listrik sistem hibrid mengunakan baterai untuk mengatasi kondisi
tidak seimbang antara energi listrik yang dibangkitkan dengan beban permintaan yang
harus dipenuhi. Sisa energi listrik yang dihasilkan sistem genset dapat dipergunakan
untuk mengecas baterai/accu, sementara baterai/accu sendiri dapat digunakan sebagai
sumber untuk menambah daya listrik ketika beban permintaan tinggi. Pada dasarnya,
peningkatan biaya bahan bakar bersamaan dengan penurunan biaya yang
berkesinambungan jika menggunakan pembangkit listrik dari sumber energi terbarukan
menjadikan pembangkit listrik sistem hibrid (PLSH) sangan menarik dan menjanjikan
untuk diaplikasikan dalam kehidupan sehari-hari (Uchida & Yamada, 2000). Pada karya
ini, diperkenalkan komponen dasar pembangkit listrik sistem hibrid dan kemungkinan
topologi susunan komponen tersebut, serta mempertimbangkan masukan energi listrik
dari sumber angin, sinar matahari dan bobot gravitasi kendaraan pada system,
selanjutnya membangun model matematis untuk strategi operasioanal PLSH agar

efisien.

Komponen Panel Surya (Solar Photovoltaic PV arrays)

Panel Surya. Panel surya (solar photovoltaic PV arrays) dirakit dari sekumpulan
sel surya yang masing-masing dibuat dari bahan semi konduktor dan dapat merubah
secara langsung sinar Matahari menjadi energi listrik. Ketika radiasi Matahari menimpa
bahan semi konduktor tersebut, panel surya langsung membuat/menghasilkan arus
listrik DC (direct current) (Bube, 1998; Goswami et al., 2000; Tiwari et al., 2001). Sel

panel surya disusun dengan konfigurasi secara paralel dan seri, sehingga keseluruhan
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voltase dapat membrikan pada level yang sesuai, khususnya agar matching dengan

voltase baterai/accu. Pada prakteknya, panel surya jarang sekali memiliki sel surya yang
seragam, mungkin tersusun dari sel surya yang berbeda usia dan mungkin berbeda
merek dagang. Bahkan sekalipun dari satu pabrik tidak menutup kemungkinan terdapat
sel yang cacat/rusak karena kesalahan produksi, terkena debu dan rusak dalam sebuah
panel. Untuk meminimumkan dari berbagai kemungkinan sel cacat/rusak, maka panel
harus dirancang sedemikian rupa dapat menghasilkan keluaran yang maksimum. Panel
surya khususnya sangat berguna ketika keluaran yang dihasilkannya langsung
dipergunakan untuk mensuplai kebutuhan listrik, atau energi listrik yang dihasilkannya
dapat digunakan untuk mengecas (recharge) baterai. Tidak terlepas dari perubahan
siang dan malam, atau perubahan kondisi cuaca (awan) dapat mengakibatkan pengaruh

yang nyata terhadap keluaran yang dihasilkan panel surya.

Dinamo Kincir Angin (wind turbine for electricity generation)

Dinamo kincir angin. Dinamo Kincir angin adalah generator listrik yang
digerakkan dengan menggunakan sumber tenaga angin (Panickar et al. 1998). Unit ini
dilengkapi dengan gearbox untuk meningkatkan jumlah putaran (rpm). Putaran dari
rotor sayap kincir akibat hembusan angin, secara mekanis diteruskan melalui gearbox,
selanjutnya digunakan sebagai penggerak dinamo listrik DC/AC (direct current /
alternating current). Secara umum kincir angin dikelompokkan berdasar gerakan kincir
memutar, memutar horizontal dan vertikal. Kincir angin bergerak sentripugal horizontal
atau tipe savonius/darg mampu berputar akibat dorongan angin dari arah manapun.
Kincir angin terarah tipe propeller putaran mekanis sayap baling-baling/kincir jenis ini
adalah sentripugal vertikal (lift) dan dapat bergerak memutar menurut arah angin (Patel,

2006). Semakin besar perangkat dinamo Kkincir angin yang digunakan, semakin tinggi
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energi listrik yang dapat diproduksi (disimpan pada baterai). Tidak terlepas dari
perubahan kondisi alam (kecepatan angin) dapat mengakibatkan pengaruh yang nyata
terhadap keluaran yang dihasilkan generator kincir angin. Untuk menghindari korosi
sayap kincir akibat kondisi cuaca (panas/ lembab) dengan melakukan pelapisan fibre
glass pada sayap kincir angin, hal ini sangat diperlukan untuk pemakaian jangka

panjang.

Komponen Genset

Genset (mesin generator bahan bakar minyak/bbm). Genset telah lama dikenal
sebagai tulang punggung dalam pengadaan listrik bagi pelosok daerah yang belum
terjangkau jaringan Perusahaan Listrik Negara (PLN). Pertimbangannya, perangkat
yang diperlukan untuk membuat sistem tersebut mudah didapat, murah harganya, dan
mudah diinstalasi. Selain itu, genset diandalkan untuk dapat memberikan suplai energi
listrik yang relatif konsisten. Namun untuk mempertahankan kekonsistenan suplai
energi listrik tersebut akan berakibat membengkaknya biaya operasional, terutama
pengeluaran biaya bahan bakar yang harus disediakan untuk menjaga tetap
beroperasinya genset. Hal ini menjadi masalah khusus dengan tingginya harga bahan
bakar di daerah terpencil karena bahan bakar harus didatangkan/diangkut dari luar
daerah yang cukup jauh jaraknya. Pada umumnya mesin genset didalam proses
pembakaran, genset akan membakar BBM paling efisien jika genset dioperasikan pada
daya kapasitas maksimumnya. Kurva biaya bahan bahan bakar terhadap level daya
genset terdapat pada (Ashari, 1997), dan hal ini dipergunakan dengan atas izinnya.
Sebagai catatan bahwa biaya bahan bakar meningkat bila genset dioperasikan pada
tingkat output lebih rendah 40% dari kapasitas maksimum, yang mana hal tersebut

sering terjadi misalnya pada siang hari dimana beban permitaan pluktuasi dibawah rata-
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rata, sehingga genset jarang sekali beroperasi pada kapasitas daya maksimum untuk

periode waktu yang cukup lama. Sistem genset tidak mampu menyimpan energi listrik
yang tersisa terutama ketika output dari genset melebihi beban permintaan, sehingga
banyak energi listrik yang terbuang.

Masalah lain dalam penggunaan sistem genset adalah dalam hal biaya
perawatan. Secara garis besar, biaya perawatan tergantung pada bagaimana disel genset
dioperasikan. Kerusakan genset umumnya terjadi pada pase pemanasan, ketika genset
distarter dari kondisi dingin. Seringnya menghidupkan dan mematikan genset harus
dihindari, dan sekali genset dihidupkan maka harus mencapai temperatur standar
operasional dan menjaga kondisi tersebut selama mungkin. Padahal cara tersebut
seringkali dilakukan untuk menyesuaikan tingkat output atau lamanya waktu operasi
dari genset sesuai dengan beban permintaan. Mengoperasikan genset pada level daya
rendah untuk periode waktu lama dapat mengakibatkan pengkerakan pada silinder blok
mesin genset. Kondisi tersebut memerlukan perawatan khusus dan akan memakan

biaya perawatan yang lebih tinggi daripada perawatan biasa.

Komponen Bantalan elastis (elastic-zebra-cross)

Bantalan elastis dirancang berbentuk polisi tidur setinggi 10 cm, ketika kendaran
melewatinya maka bantalan elastic tersebut bergerak tertekan kebawah. Di dalam
bantalan elastic dipasang 3 buah per / pegas dan sebuah rotor yang telah disambungkan
dengan gearbox dan dinamo. Jadi, setiap ada kendaraan yang melewati bantalan
tersebut, bantalan akan bergerak ke bawah dan mengakibatkan rotor berputar (rotor
akan berputar searah, melalui proses engkol seperti pada mesin jahit), perputaran rotor

tersebut akan menghasilkan energi yang langsung disimpan pada dinamo. Besarnya
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energi yang dihasilkan dipengaruhi oleh berat dan frekuensi / kepadatan kendaraan yang

melewati bantalan elastis tersebut.

Komponen Baterai/Accu

Baterai/Accu (komponen penyimpan energi listrik). Manfaat baterai/accu pada
sistem PLSH adalah untuk mengatasi kondisi tidak seimbang antara energi listrik yang
dihasilkan genset dengan beban permintaan. Pada kondisi keluaran energi listrik genset
melebihi beban permintaan, maka sisa energi listrik yang dihasilkan genset dapat
dipergunakan untuk mengecas/recharge baterai/accu, sementara energi listrik yang
tersimpan baterai/accu sendiri dapat digunakan/discharge sebagai sumber energi listrik
untuk menambah daya listrik pada sistem ketika beban permintaan tinggi. Unit
baterai/accu terdiri dari sekumpulan sel baterai/accu yang dihubungkan satu sama
lainnya baik secara paralel maupun secara seri. Kapasitas baterai/accu adalah
menunjukkan kemampuan sejumlah energi listrik yang dapat disimpan pada
baterai/accu, diukur dalam satuan kilo watt jam (kWh). Jelaslah bahwa semakin banyak
sel baterai/accu yang terhimpun maka semakin tinggi kapasitas simpannya. Baterai tipe
basah (lead acid) telah digunakan sejak lama sekalipun tidak lagi efisien. Walaupun
baterai basah lead acid tersebut tidak efisien, namun baterai lead acid tipe gel tertutup
manjadi popular penggunaannya karena tidak memerlukan perawatan rutin. Baterai tipe
lithium-ion telah tersedia secara luas dan memiliki tingkat efisiensi yang jauh lebih
baik. Beberapa jenis baterai yang dapat digunakan adalah baterai lead-acid tipe cair dan
gel, serta lithium-ion yang lebih effisien (Mayer et al., 1997; Sasaki et al., 1999; David
& Thomas, 2002; Wang & Reimers, 1998; Yano et al.., 2000). Konsekuensi
penggunaan baterai lead acid pada sistem memerlukan perawatan penambahan air

suling setiap periode waktu tertentu. Sedangkan penggunaan baterai lead acid tipe ‘gel
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tertutup’ tidak memerlukan perawatan. Secara umum, penggunaan baterai pada sistem
ini untuk mengatasi perbedaan antara daya listrik yang dihasilkan komponen generator
dengan beban permintaan, yaitu jika energi yang dihasilkan komponen generator
melebihi beban permintaan maka energi sisa digunakan untuk mengecas (recharge)
baterai. Sedangkan energi yang tersimpan pada baterai digunakan (discharge) untuk
mensuplai atau menambah daya pada saat beban permintaan melebihi daya keluaran
yang dihasilkan komponen generator.

Aspek penting pada bagian ini adalah melakukan pemodelan dinamis recharge
dan discharge baterai/accu, yaitu dengan melakukan pendekatan sebagai berikut: misal
C(t) adalah kapasitas baterai pada saat t, diukur dalam satuan kWh. Model dinamis

baterai diberikan sebagai berikut:

C(t)=R(t)+D(t)

dengan R(t) = laju recharge dan D(t) = laju discharge. Misal Pg(t) adalah neto energi
yang tersedia untuk baterai, dengan pengertian Pg(t) > 0 berarti siklus recharge sedang
berlangsung dan Pg(t) < 0 adalah siklus discharge sedang berlangsung.

Laju recharge diberikan model sebagai berikut:

Ky Py (t)
R(t)=1 K, +C(t)
0, jika P4(t)(0.

jika P, (t)>0,

dengan K; > 0 adalah konstanta efisiensi laju recharge. Sebagai contoh, misalkan
kapasitas maksimum baterai adalah 100 Wh, nilai K;=250 berarti efisiensi laju recharge

hanya sekitar 70% saat mendekati kondisi kapasitas penuh jika dibandingkan dengan
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kondisi saat kapasitas mendekati kondisi kapasitas kosong. Model laju discharge

sebagai berikut:

dengan K adalah faktor resiko, operasional di lapangan nilai K> ~ 1.4 yang berarti
hanya sekitar 70% energi yang tersimpan dalam baterai dapat digunakan untuk
mensuplai beban sistem. Catatan bahwa K dan K> diasumsikan menggunakan baterai
lead-acid. Jika baterai dipertimbangkan sebagai bagian dari sistem maka Pg(t) menjadi

fungsi yang tergantung pada komponen sistem lainnya dan beban sistem.

Inverter (bi-directional inverter)

Inverter. Inverter adalah komponen yang dapat merubah arus AC menjadi arus
DC dan demikian juga sebaliknya mampu merubah arus DC menjadi arus AC.
Perangkat inverter diperlukan jika terdapat peralatan listrik yang khusus memerlukan
listrik ber-arus DC sementara sumber pengadaan listrik ber-arus AC. Demikian juga
sebaliknya inverter diperlukan jika peralatan listrik bekerja dengan menggunakan listrik
ber-arus AC sementara sumber pengadaan listrik ber-arus DC. Korespondensi peralatan
listrik dan sumber listrik ber-arus sama dapat dihubungkan langsung tanpa melalui
inverter terlebih dulu. Pada sistem ini, inverter yang digunakan adalah inverter jenis dua
arah yang fungsinya dapat merubah arus AC menjadi arus DC dan sebaliknya (Nayar et

al., 1993).
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METODE PENELITIAN
Konfigurasi Pembangkit Listrik Sistem Hibrid

Secara umum konfigurasi pembangkit listrik sistem hibrid memiliki komponen
seperti yang dideskripsikan pada bagian sebelumnya (Ashary & Nayar, 1999; Ashary,
1997; Manthos & David, 2000; Nayar et al., 1993; Palsson & Uhlen, 2000; Siddhartha
& Kumar, 2000; Wichert & Lawrence, 1998), dan ditambah sumber energi dari alam
(reneable sources) misalnya seperti generator Kincir angin atau pembangkit listrik
mikro-hidro. Gambar 2.1 menunjukkan konfigurasi secara umum dari sistem hibrid

(Manwel et al.,1996).

DDC BUS AC BUS
o L B ) B peep e
: = gma LACT IR ermnewvy—|
I TEalttery I ] B o IR‘:Ct.f.cr* a Aable Sowurce
Axannlc

T

LT;C&A‘F

Gambar 2.1 Generaton

Sebagaimana disebutkan pada bagian sebelumnya, komponen pembangkit listrik
sistem hibrid beroperasi pada arus AC maupun DC dengan disertai perangkat inverter
tergabung dalam sistem. Baterai/accu selalu bekerja pada arus DC. Sementara genset,
dinamo dan beban permintaan dapat dimungkinkan bekerja pada keduanya (AC/DC).
Pada prakteknya, panel surya memprouksi hanya arus DC, genset dan beban permintaan
beroperasi pada arus AC, dinamo kincir angin dapat beroperasi pada arus AC/DC.
Menimbang peran dari masing-masing komponen, maka dibedakan menjadi dua kelas
utama dalam konfigurasi pembangkit listrik sistem hibrid, seperti yang digambarkan
berikut ini. Gambar 2.2 menunjukkan skema diagram susunan topologi-seri PLSH dan

Gambar 2.3 menunjukkan skema diagram susunan topologi-paralel PLSH.
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Topologi-Seri

DC BUS AC BUS

Pt Inverter .l_ *{\(3 T.oad
E;(’J Diesel > Rectifier |‘ j A»(X‘(, Df‘esel
reneraton seneraton

IDC Renew-
ble Source]

Battery Bank Gambar 2.3
Topologi-Paralel

Pada konvigurasi Topologo-Paralel PLSH, inverter dan rektifier dapat dibagung
menjadi satu yaitu menjadi inverter dua arah (a be-direction inverter). Dengan demikian
konfigurasi ini lebih efisien, karena genset AC dapat langsung mensuplai beban
permintaan tanpa kehilangan energi akibat melalui inverter terlebih dahulu. Pada
pekerjaan ini kami terpokus hanya pada konfigursi topologi-paralel PLSH sebagaimana

ditunjukkan pada gambar 2.4.

Fidwwmaciin- 7 BN canw-se e T awznal T rexwnznancl
CID>»C > L e
l E=y
I rtewr
S T L R
2 =ater = e r=atcsr
(>3 (= ey |

Gambar 2.4
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Strategi Operasional Pembangkit Listrik Sistem Hibrid

Banyak cara dalam mengoperasikan sistem hibrid seperti terdapat dalam
(Ashari & Nayar, 1999). Agar biaya operasional sistem hibrid efisien, maka diperlukan
studi optimisasi untuk mendapatkan solusi strategi pengoperasian sistem tersebut. Studi
optimisasi perlu dilakukan karena akan memberikan pemecahan yang akurat dalam
merancang dan mengoperasikan sistem hibrid, sehingga dapat tencapai biaya
operasional yang paling efisien. Pada penelitian ini, bangun suatu model dinamis sistem
sedemikian hingga biaya operational keseluruhan sistem efisien:

1. Jika beban permintaan lebih kecil atau sama dengan daya yang dihasilkan
genset, maka inverter akan meneruskan energi sisa baik dari generator, Kincir
maupun panel surya untuk mengecas baterai.

2. Jika beban permintaan lebih kecil atau sama dengan daya yang dihasilkan dari
gabungan genset, kincir dan panel surya, tetapi beban permintaan lebih besar
dari daya yang dihasilkan genset, maka sebagian energi dari kincir dan panel
surya untuk memenuhi beban permintaan sementara sisanya digunakan untuk
mencas baterai.

3. Jika beban permintaan melebihi daya yang dihasilkan dari gabungan genset,
kincir dan panel surya, maka baterai bersama-sama dengan unit lainnya

mensuplai energi untuk memenuhi beban permintaan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Dari langkah-langkah yang dipaparkan diatas, maka model matematis
operational PLSH sedemikian hingga biaya operasional keseluruhan sistem efisien

adalah sebagai berikut:
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Misal Pg(t) neto energi listrik pada baterai, Pp(t) energi yang dihasilkan panel

surya, Pk(t) energi yang dihasilkan kincir, Pg(t) energi yang dihasilkan genset dan Py(t)
adalah load/beban permintaan. Selanjutnya ke tiga pilihan operasi di atas dapat

dimodelkan secara matematis sebagai berikut:

(Po(t)+ P () + P (t)-PL))K,, jika Ps(t)> P(t),
Py(t)=1 Ko (Po (th P (1) + P (t)-PL(t),  Jika Py(t)+K,(Ps(t)+ P (1) = P(t),
P (t)"' P (1) _M1 jika Py (t)"' K, (Ps (t)+ P (1) < PL(t)’

dengan K3z adalah konstanta efisiensi inverter.
Ps(t) positip
Jika P (t)< Ps(t)+ Ky (Po(t)+ Py (1)
dan Pg(t) negatif
Jika P_(t)) P (t)+ K, (P, (t)+ P (t))
dengan model dinamis sistem tersebut, yaitu dinamis recharge dan discharge baterai,
tidak ada energi yang terbuang. Selanjutnya menggabungkan ekspresi Pg(t) dengan

charge dinamis baterai diperoleh model dinamis keseluruhan sistem hibrid, yaitu:

KiKs(Pe(t) R+ P)=R.() 0 Ps(t)= P, (t),

K, +C(t)
cig)- LS B RORL) )+ ke 0+ R0 .0
e e I L UGN TIEY

dalam prakteknya generator dapat dioperasikan pada salah satu level output yang
jumlahnya terbatas, untuk simulasi numerik, fungsi kontrol generator diasumsikan
bahwa generator dapat dioperasikan pada level output 0% (off), 40% (low), 60%

(medium), 80% (high) dan 100% (maximum) dari kapasitas maksimum. Fungsi tujuan

813

—
| —



Seminar Nasional Sains & Teknologi VI
Lembaga Penelitian dan Pengabdian Universitas Lampung
3 November 2015

«

yang diajukan terdiri dari tiga faktor biaya. Secara matematis, dapat dimodelkan sebagai

berikut:

1. Biaya operational generator diberikan dengan model

ty

J P (t)g (P (t))at

0
dengan

Pc(t) = level output generator pada saat t,
0 < Pg(t) € {0%, 40%, 60%, 80%, 100%} < Tmax.
01(Ps(t)) = fungsi efisiensi biaya bahan bakar generator pada saat t,

g1(x) = 2((0.2x + 0.5)%4 — (0.5)°4)e0* + 0.15(1 — e0¥).

2. Biaya recharge dan discharge baterai diberikan dengan model

[lc)-K)dt

0
dengan

C(t) = kapasitas baterai pada saat t.

K = konstanta, menjaga kapasitas baterai 80% dari kapasitas maksimum,

3. Biaya denda generator untuk tidak beroperasi pada interval waktu pendek

diberikan model:

ty
Joudt, .00 =((x+ 00105 - (00105 %,
0

Hasil model rancang bangun bantalan elastis/lentur dengan gerakan naik-
turun/vertical 10 cm ditransformasi menjadi gerakan rotasi, gerakan mekanis vertical
diperoleh akibat bobot gravitasi kendaraan yang melalui bantalan yang kemudian

dikonversi menjadi gerak rotasi dan selanjutnya gerak rotasi tersebut diteruskan untuk

814

—
| —




«

Seminar Nasional Sains & Teknologi VI
Lembaga Penelitian dan Pengabdian Universitas Lampung

3 November 2015

memutar dinamo listrik. Berikut adalah hasil konversi bobot gravitasi kendaraan yang

melalui bantalan yang dimungkinkan untuk diproduksi menjadi energi listrik.

Tabel 1. Konversi bobot kendaraan melalui bantalan dan energi listrik yang diproduksi

Beban Ep=m.g.h Energi Listrik Efisiensi Baterali Efisiensi Baterai

kendaraan kg | (joule) Watt detik 70% (Lead Acid) 90% (L.i-ion)
Watt detik Watt detik

200 196 0,054 0,0378 0,0486

2000 1960 0,544 0,378 0,4896

5000 4900 1,389 0,9723 1,2501

Penelitian lanjutan untuk kajian generik data bobot kendaraan pada peralatan
bantalan elastis akan dilakukan untuk durasi 24 jam disuatu persimpangan lampu merah
di kawasan kota. Asumsi awal kepadatan kendaraan menunjukkan bentuk kurva normal
sebagai pendekatan model matematika populasi kendaraan selama 24 jam. Pemodelan
matematika kurva tersebut sebagai fungsi power Pr(t)=Pk(t)=Pmax/108 [(t-6)3-4(t-9)® +
6(t-12)% - 4(t-15)° + (t-18)°]. Dengan Pk(t) adalah besarnya daya yang dihasilkan
pembangkit listrik bantalan elastis saat t, t adalah waktu dari mulai pagi hingga pagi lagi
dan Pmax adalah daya maksimum bantalan elastic yang optimal (pada waktu padat
bantalan elastic untuk

kendaraan). Juga akan dipertimbangkan sudut elevasi

mempertahan kondisi optimal agar tercapai.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa:

1. Telah dikembangkan desain pembangkit listrik sistem hibrid berbasis gravitasi
bumi menggunakan bantalan elastis.

2. Model recharge-discharge baterai/accu untuk baterai jenis lead-acid laju recharge

efisien saat mendekati 70% dan hanya 70% energi yang tersimpan dapat digunakan.
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Saran

Perlu dilakukan penelitian mengenai memilih ukuran komponen bantalan elastis

yang sesuai jika profile beban permintaan daya listrik dapat diketahui atau diprediksi.
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