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RINGKASAN

Berawal dari keprihatinan banjir yang melanda Ibukota Jakarta tak terkecuali
daerah bogor, depok, bekasi dan tangerang di hari pertama tahun 2020. Banjir ini juga
membuat sejumlah daerah di Jakarta, Bekasi, dan Tangerang, mengalami pemadaman
listrik dengan durasi waktu yang cukup lama. Pemadaman listrik menjadi polemik
tersendiri terutama bagi warga perumahan (rumah tangga) yang tidak dilengkapi
dengan genset. Saat ketinggian air hampir 1 meter lebih, ditambah adanya pemadaman
listrik mengakibatkan kepanikan warga terjebak dirumah sendiri dalam kondisi tak
menentu. Kondisi ini mengakibatkan warga menjadi terisolir sehingga sulit untuk
mendapatkan bantuan pasokan makanan, minuman dan pakaian kering baik itu dari
pihak rescue (evakuasi) maupun pihak keluarga. Tak terelakan saat pemadaman listrik
semua handphone (HP) tidak bisa difungsikan karena baterai HP drop dan tidak bisa di-
charge.

Dari kasus diatas, melalui prime research grant 2020, akan dikembangkan
sebuah prototipe pembangkit listrik mobile nano-hydro. Pembangkit listrik nano-hydro
ini adalah memamfaatkan aliran air banjir untuk menggerakan baling-baling (turbin)
kemudian dikonversikan ke generator listrik yang mampu dimanfaatkan sebagai
sumber penerangan maupun untuk recharge baterai HP.

Hasil penelitian didapatkan karakterisasi dari sistem antara lain: setiap
perubahan kecepatan masukan 1 rpm mengakibatkan perubahan tegangan keluaran
sebesar 7,4 mV. Pengisian tegangan maksimal disetiap sel ultra capasitor adalah
maksimum 2,7V, untuk mencegah kerusakan sel ultra capacitor dan menjaga
keseimbangan muatan yang stabil, maka diperlukan rangkaian elektronik battery
management system (BMS). Buck converter DC to DC XL4016 (3A) sebagai pengisi
ultra capacitor dengan pengaturan constant current (CC) dan constant voltage (CV),
memungkinkan ultra capacitor diisi dengan tegangan dan arus konstan sehingga tidak
menimbulkan kerusakan pada ultra capacitor karena perubahan peak kelistrikan.
Karakteristik dari ultra capacitor hampir sama denga baterai litium pada umumnya,
namun perbedaanya mencolok pada tegangan awal. Ultra capacitor masih bisa di-
charge walaupun benar-benar tegangan awal O0V. Namun baterai litium bila tegangan
awal sama dengan 0V, maka dapat dikatan baterai tersebut dalam keadaan rusak (tidak
bisa di-charge). Dari hasil percobaan terlihat bahwa pengisian ultra capacitor dari OV
sampai 5V memerlukan waktu £17 menit menggunakan buck converter XL.4016 pada
tegangan masukan 12V. Tegangan 12V akan muncul bila generator digerakan pada
kecepatan antara 1400-1500 rpm. Keluaran tegangan 6.5V akan muncul bila generator
digerakan pada kecepatan antara 750-800 rpm. Kedua kecepatan tersebut menjadi
patokan agar keluaran buck converter XLL4016 yang distabilkan masih konstan sebasar
5V. Dibawah 700 rpm dipastikan sistem converter XL4016 akan shutdown dan tidak
mampu meregulasi tegangan keluaran sebesar 5V. Untuk melihat efisiensi sistem
adalah dengan cara menghitung coeficient of performance (COP) dari sistem. Sistem
charging yang baik adalah bila memiliki COP lebih besar dari 1. Pada penelitian
ini sistem memiliki COP sebesar 6,75.

Prototipe bisa diproduksi massal dengan harga terjangkau baik oleh masyarakat
maupun pihak rescue pada saat terjadi bencana banjir untuk melakukan evakuasi.
Luaran dari kegiatan ini terdiri dari kekayaaan intelektual (KI) paten dan jurnal
penelitian bereputasi.

Kata Kunci : Generator Listrik Mobile Nano Hydro

vii



BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Berawal dari keprihatinan banjir yang melanda Ibukota Jakarta tak terkecuali daerah
bogor, depok, bekasi dan tangerang di hari pertama tahun 2020. Banjir ini sebagai dampak
dari hujan deras yang mengguyur sejak Selasa sore (31 Desember 2019) hingga Rabu siang
(1 Januari 2020). Banjir ini juga membuat sejumlah daerah di Jakarta, Bekasi, dan
Tangerang, mengalami pemadaman listrik dengan durasi waktu yang cukup lama. Menurut
keterangan pihak PLN, ada beberapa alasan listrik dipadamkan saat banjir. Pertama, untuk
keamanan dan keselamatan masyarakat. Kedua, keamanan dan keselamatan personil PLN.
Ketiga, keamanan peralatan instalasi listrik masyarakat dan PLN. PLN sendiri akan
memadamkan listrik dalam bebarapa kondisi karena baik rumah pelanggan, gardu distribusi
dan gardu induk ikut tenggelam karena banjir.

Pemadaman listrik menjadi polemik tersendiri terutama bagi warga perumahan
(rumah tangga) yang tidak dilengkapi dengan genset. Saat ketinggian air hampir 1 meter
lebih, ditambah adanya pemadaman listrik mengakibatkan kepanikan warga terjebak
dirumah sendiri dalam kondisi tak menentu. Kondisi ini mengakibatkan warga menjadi
terisolir sehingga sulit untuk mendapatkan bantuan pasokan makanan, minuman dan pakaian
kering baik itu dari pihak rescue (evakuasi) maupun pihak keluarga. Tak terelakan saat
pemadaman listrik semua handphone (HP) tidak bisa difungsikan karena baterai HP drop
dan tidak bisa di-charge.

Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) mencatat bahwa pada tanggal 4
Jnuari 2020 jumlah korban meninggal akibat banjir dan longsor di Jabodetabek, Banten, dan
Jawa Barat bertambah menjadi 60 orang dan dua diantaranya dinyatakan hilang. Sementara,
jumlah warga yang terdampak banjir dan longsor di Jabodetabek mencapai 409 ribu jiwa
hingga Kamis (2 Januari 2020) pukul 22.00 WIB. Sebagian lebih dari 173 ribu jiwa ada di
tempat-tempat pengungsian [1].

Dari kasus diatas, melalui prime research grant 2020, akan dikembangkan sebuah
prototipe pembangkit listrik mobile nano-hydro. Pembangkit listrik nano-hydro ini adalah

memamfaatkan genangan banjir atau atau aliran air banjir untuk menggerakan baling-baling



kemudian dikonversikan ke generator listrik yang mampu dimanfaatkan sebagai sumber
penerangan maupun untuk recharge baterai HP. Prototipe dilengkapi dengan baling-baling
yang cukup di tempatkan pada aliran air banjir yang mengalir untuk mendapatkan energi
sebesar 10 Watt (5V/2A). Konfigurasi baling-baling, generator, stabilator tegangan, baterai
dan pengendali mikrokontroler membentuk rangkaian sinergi terpadu penghasil listrik. Daya
dari generator akan disimpan dahulu dalam konfigurasi ultra capacitor. Energi ultra
capacitor tersimpan tersebut akan dimanfaatkan sebagai power bank untuk mengaktifkan

lampu penerangan maupun charging HP.

1.2. Perumusan Masalah

Saat ini teknis konservasi energi maupun energi terbarukan difokuskan pada skala
besar dengan peralatan pendukung yang cukup mahal. Padahal, konservasi energi walaupun
skala nano mampu menyelamatkan hidup manusia pada saat emergency. Perlu pembangkit
energi alternatif sebagai media untuk menghidupkan peralatan komunikasi untuk meminta

bantuan evakuasi disaat terjadi bencana.

1.3. Tujuan khusus Penelitian

Tujuan penelitian adalah membuat prototip pembangkit listrik mobile nano-hydro
sebagai divais penghasil listrik untuk menghidupkan lampu penerangan maupun charging
HP pada saat emergency. Prototip berbentuk hand held mobile yang bisa dipegang dan
dipindah-pindah kemana-mana. Prototipe bisa diproduksi massal dengan harga terjangkau

baik oleh masyarakat maupun pihak rescue pada saat terjadi bencana.

1.4. Manfaat dan urgensi penelitian

Manfaat hasil penelitian adalah prototip generator listrik tanpa bahan bakar skala
kecil yang mampu dimplementasikan pada aliran air mengalir. Prototip mampu diterapkan
secara luas untuk traveler, pramuka, militer bahkan untuk kebutuhan listrik daerah
pedalaman wilayah Indonesia yang belum tersinggung pasokan listrik. Sehingga urgensi
penelitian ini menjadi tolok ukur pihak pemerintah akan kelangsungan energi terbarukan

yang kontinyu.



BABII
TINJAUN PUSTAKA

2.1 Kincir Air

Kincir air merupakan jenis turbin yang paling banyak diaplikasikan dalam
pembuatannya karena konstruksinya yang mudah dan memiliki effisiensi yang baik. Kincir
air ini bekerja dengan cara memanfaatkan tinggi air jatuh H (Head) dan kapasitas air (Q).
Faktor yang harus diperhatikan pada kincir air selain energi tempat (Head) adalah pengaruh
berat air yang mengalir masuk ke sudu-sudunya. Air yang mengalir ke dalam dan ke luar
dari kincir air tidak memiliki tekanan lebih hanya tekanan atmosfir saja.

Kincir air merupakan sarana untuk merubah energi air menjadi energi mekanik yang
berupa putaran pada poros kincir [2]. Ada beberapa tipe kincir air yaitu : Kincir air overshot
kincir air undershot dan kincir air breastshot.

Debit air pada suatu penampang aliran secara sederhana adalah perkalian antara luas
penampang basah dengan kecepatan aliran rata-rata pada penampang tersebut. Seperti
terlihat pada persamaan di bawah ini :

Q=AV (2.1)

Dimana:

Q = debit air (m*/dt)

A = luas penampang saluran (m?)

V = kecepatan aliran rata-rata (m/dt)

Untuk dapat mengetahui daya potensial air dari suatu sumber adalah penting untuk
mengetahui kapasitas aliran (m>/det) dan head (m) yang tersedia. Daya ini akan dirubah oleh

turbin air menjadi daya mekanik. Daya teoritis yang tersedia adalah [2]:

Pa=v.Q.Hg (2.2)
Dimana:
Pa = Daya teoritis yang tersedia (Watt)
v = Berat jenis air (9.800 N/m3)



Q = Kapasitas aliran air (m?/det)

Hg = Head atau tinggi air jatuh Efektif (m)

Untuk setiap benda berputar persamaan untuk menghitung daya yang dihasilkan yaitu [3][4]:

Pout =Txo
=Tx (2nn/ 60) (2.3)
Dimana :
Pout = Daya yang dihasilkan (Watt)
T =Torsi (Nm)
o = Kecepatan sudut (rad/det)
n = Putaran (rpm)

Efisiensi turbin/kincir dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut [3][4]:

Nturbin = Pout /Pa (2.4)
Dimana:
Neurbin = Efisiensi turbin/kincir (%)
Pout = Daya poros yang dihasilkan turbin/kincir (Watt)
P. = Daya teoritis yang tersedia (Watt)

Kincir air undershot bekerja bila air yang mengalir, menghantam dinding sudu yang terletak

pada bagian bawah dari kincir air. Pada Gambar 2.1. Diperlihatkan kincir air undershot

|7 M ——————— v

Gambar 2.1. Kincir air undershot [4].



Kincir air undershot, cocok dipasang pada perairan dangkal pada daerah yang rata.
Keuntungan konstruksi lebih sederhana, lebih ekonomis, mudah untuk dipindahkan.

Kerugian efisiensi kecil, daya yang dihasilkan relatif kecil.

2.2 Gaya Apung

Jika sebuah benda diam terendam seluruhnya di dalam sebuah fluida atau mengapung
sedemikian sehingga hanya sebagian saja yang terendam, gaya fluida resultan yang bekerja
pada benda itu disebut “gaya apung (buoyant force)”. Sebuah gaya netto ke arah atas terjadi
karena tekanan meningkat dengan kedalaman dan gaya-gaya tekan yang bekerja dari bawah
lebih besar daripada gaya-gaya yang bekerja dari atas. Titik yang dilalui gaya apung yang
bekerja disebut pusat apung (center of buoyancy ). Pada Gambar 2. diperlihatkan simbol-

simbol dasar pada sebuah bangunan apung [4].
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Gambar 2.2. Simbol-simbol dasar pada sebuah bangunan apung [4].

2.3 Generator DC

Generator DC memiliki komponen yang sama persis dengan motor listrik DC. Rotor
generator dikemas dengan sebuah kawat angker penghantar listrik (armature) yang
membentuk persegi panjang. Pada kedua ujung kawat angker terpasang komutator berbentuk
lingkaran yang terbelah menjadi dua, komponen ini sering disebut dengan sebutan cincin
belah. Cincin belah termasuk bagian dari rotor, sehingga ia ikut berputar dengan rotor.
Sedangkan stator generator tersusun atas dua magnet dengan kutub berbeda yang saling

berhadapan. Pada bagian yang kontak langsung dengan cincin belah, stator dilengkapi



dengan sikat karbon yang berfungsi untuk menghubungkan arus listrik yang dibangkitkan
pada kawat angker ke rangkaian di luar generator.

Pada Gambar 2.3 diperlihatkan rangkaian dalam generator DC

Rectangular Rotation of coll
coil

Pclmonen!—l onrilglokwise
magnel M W

Rz Commutator
-
‘\s

Carbon brush ’
Galvanometer

Gambar 2.3 Rangkaian dalam generator DC [5]

Kawat angker ABCD dapat berputar dengan sumbu a-b, dan berada di tengah-tengah medan
magnet N-S. Kawat angker sedang dalam kondisi diputar oleh sumber dari luar, dengan arah
yang searah putaran jarum jam sesuai pada gambar. Putaran ini memberikan gaya torsi
dengan arah yang selalu tegak lurus dengan kawat angker. Kawat A-B mengalami gaya torsi
yang mengarah ke bawah (sesuai arah putaran angker). Dengan menggunakan kaidah tangan
kanan Fleming, kita akan dengan mudah menentukan arah arus listrik yang terbangkitkan
adalah dari titik A ke B. Demikian pula dengan kawat C-D, melalui cara yang sama akan
dengan mudah kita tentukan arah arus listrik yang terbangkitkan adalah dari C ke D.

Pada saat arah torsi yang terjadi pada kawat A-B adalah mendatar ke arah kiri, sedangkan
untuk kawat C-D arah torsi adalah mendatar ke kanan. Karena vektor torsi ini sejajar dengan
garis gaya magnet dan tidak terjadi pemotongan garis gaya magnet, maka pada posisi ini
tidak akan timbul gaya gerak listrik. Bila kawat angker kembali berposisi horisontal, pada
kondisi ini kembali dengan mudah kita dapat menentukan arah arus listrik yang
terbangkitkan. Untuk kawat A-B arus listrik akan mengarah dari B ke A, sedangkan pada
kawat C-D arus listrik akan mengarah dari D-C. Pada Gambar 2.4. Diperlihatkan prinsip
kerja generator DC [5].
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Gambar 2.4. Prinsip kerja generator DC [5].

2.4 Buck Converter

Buck converter adalah dc-dc converter jenis penurun tegangan atau step down. Buck
converter mampu menghasilkan nilai tegangan output sama atau lebih rendah dari tegangan
input-nya [5]. Buck converter ini tersusun dari mosfet (saklar aktif) dan dioda (saklar pasif).
Saklar pasif dapat diganti dengan aktif pada saat tegangan kerja yang rendah, sehingga dapat
mengurangi susut daya yang terjadi [6]. Rangkaian buck converter diperlihatkan pada
Gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Rangkaian buck converter [6]

Pada dasarnya prinsip kerja buck converter menggunakan switch yang bekerja dengan dua
mode yaitu switch ON dan switch OFF [6]. Adapun dikenal dengan istilah pulse width
modulation (PWM). Pada PWM tedapat duty cycle yang bekerja mengendalikan kecepatan
(frekuensi) kerja switch. PWM merupakan suatu proses membangkitkan sinyal keluaran

pada periode berulang antara high dan low, dimana pengaturan durasi dapat diatur sesuai



yang dibutuhkan. Sedangkan duty cycle adalah representasi ketika kondisi high dalam
periode sinyal yang dinyatakan dalam persen (%) dengan range 0-100% [6]. Kontrol
switching mosfet dengan prinsip PWM untuk mode on dan off dengan frekuensi switching

fs=1/T dengan dutycycle sebagai berikut:

_Ton___ Ton _ (2.5)
D= T
T Ton+Torr f; ON

Terdapat 2 mode dalam buck converter yaitu :

a. Mode switch on
Ketika MOSFET on (tertutup) dan dioda off, arus mengalir dari sumber menuju ke
induktor (pengisian induktor), disaring dengan capacitor, lalu ke beban, kembali lagi ke
sumber. Rangkaian ekivalen buck dengan Mosfet ON diode off diperlihatkan pada
Gambar 2.6.
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Gambar 2.6. Rangkaian ekivalen buck dengan Mosfet on diode off [7]

b. Mode switch off
Mode switch off Ketika mosfet off (terbuka) dan diode on arus akan mengalir melalui L,
C, beban, dan diode maksimum. Arus induktor akan turun sampai transistor di on-kan
kembali pada siklus berikutnya. Energi yang tersimpan pada induktor L dipindahkan ke
beban. Rangkaian ekivalen buck dengan mosfet OFF doiode ON [7] diperlihatkan pada
Gambar 2.7 berikut:

+ Vg — + V- i N
Vi — Tfo HL§YO

Gambar 2.7. Rangkaian ekivalen buck dengan mosfet off doiode ON [7]



2.5 Ultra Capacitor dan Batteray.

Berbeda dengan capacitor konvensional, ultra capacitor memiliki nilai kapasitansi
yang sangat tinggi, sampai dengan ribuan Farad. Karakteristik ultra capacitor bersifat
komplemen dengan baterai, misalnya kerapatan daya yang tinggi dan durasi pengisian yang
lebih cepat. Usia ultra capacitor juga lebih panjang dan resiko termalnya lebih rendah. Sifat
yang komplementer ini menyebabkan ultra capacitor sering digunakan bersama baterai
menjadi suatu media penyimpanan energi hybrid.

Mekanisme penyimpanan energi ultracapacitor sama seperti kapasitor konvensional.
yaitu dengan pemisahan muatan (charge separation). Saat kapasitor diberi beda potensial
(proses pengisian), muatan-muatan positif akan terakumulasi di salah satu pelat, dan
muatan-muatan negatif di pelat lainnya, menyebabkan timbulnya medan listrik di antara
kedua pelat tersebut sebagai manifestasi penyimpanan energi. Kapasitas suatu kapasitor
dinyatakan sebagai kapasitansi (dinotasikan sebagai C, satuan Farad) yang besarnya
sebanding dengan luas area pelat (A, satuan m2) dan berbanding terbalik dengan jarak antar

pelat (d, satuan m) seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.8 [8].

—p| |4 d=Jarak antar pelat
(pemisahan muatan)

A = Luas area pelat

Gambar 2.8. Konstruksi sederhana kapasitor plat sejajar [8].

Nilai kapasitansi capacitor konvensional berkisar sampai dengan beberapa ratus miliFarad.

konstruksi sederhana suatu capacitor terdiri dari sepasang elektroda berpori, larutan
elektrolit, dan pemisah (separator). Material elektroda memiliki pori-pori yang sangat kecil,
sehingga luas area elektroda ultra capacitor sangat besar. Saat proses pengisian, terjadi
pemisahan muatan yang hanya dibatasi oleh perbatasan (interface) antara elektroda dengan
elektrolit, sehingga nilai d menjadi sangat kecil. Dengan nilai A yang tinggi dan nilai d yang
kecil, nilai kapasitansinya menjadi sangat besar. Pada Gambar 2.9 diperlihatkan konstruksi

sederhana ultra capacitor sebelum dan setelah pengisian [9].
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Gambar 2.9 Konstruksi sederhana ultra capacitor,
sebelum pengisian (kiri) setelah pengisian (kanan) [9].

Satu perbedaan yang paling mendasar antara ultra capacitor dengan baterai adalah perbedaan
struktur dan materialnya, serta mekanisme penyimpanan energinya.

Baterai menyimpan energi secara kimiawi, melibatkan reaksi kimia. Terjadi perubahan pada
molekul-molekul baterai selama proses pengisian dan pengosongan (discharging). Pada
ultracapacitor, mekanisme penyimpanan energi tidak melibatkan reaksi kimia, melainkan
secara “fisis” dengan pemisahan muatan seperti yang telah dijelaskan sebelumnya. Hal ini
menyebabkan ultra capacitor dapat diisi dan dikosongkan dalam waktu yang jauh lebih cepat
daripada baterai, dan dengan daya yang jauh lebih besar. Pada aspek inilah baterai kalah
unggul dengan ultra capacitor, yaitu aspek yang berhubungan dengan daya (satuan: Watt)
yang dapat disimpan (charge) dan dikeluarkan (discharge)

Istilah yang umum digunakan adalah kerapatan daya (daya per satuan volume; Watt per
liter) atau daya spesifik (daya per satuan berat, Watt per kilogram). Istilah lain yang juga
umum digunakan adalah kerapatan energi (Watthour per liter) atau energi spesifik (Watthour
per kilogram). Seperti ditunjukkan pada analogi di Gambar 2.10, kapasitas wadah air
merepresentasikan kerapatan energi, sedangkan lubang keluar masuk air merepresentasikan

kerapatan daya. Ultra capacitor memiliki kerapatan energi (kapasitas wadah air) yang lebih
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kecil daripada baterai. Akan tetapi, kerapatan daya (lubang untuk keluar - masuk air) lebih
besar. Sehingga dalam waktu singkat ultracapacitor dapat mengeluarkan ataupun

memasukkan daya (air) dalam jumlah yang besar.

@ )
) /)

Gambar 2.10. Ultracapacitor (kiri) memiliki kerapatan energi (kapasitas wadah air) yang
lebih rendah daripada baterai, tetapi kerapatan daya (lubang keluar masuk air) yang lebih
besar daripada baterai.

Selain itu, karena baterai menyimpan energi secara kimiawi melalui reaksi redoks, terdapat
perubahan fisis yang terjadi saat kondisi charge discharge. Hal ini menyebabkan pada
baterai terjadi degradasi material yang lajunya lebih cepat dibanding ultra capacitor,
sehingga usia kerjanya lebih pendek daripada ultra capacitor, apalagi jika di-discharge
dengan daya tinggi (deep discharge) [10][11]. Perbandingan beberapa parameter kerja
ultracapacitor dengan baterai Li-ion dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Perbandingan spesifikasi ultracapacitor dengan baterai Li-ion [10][11].

Karakteristik Superkapasitor Baterai Li-ion

Temperatur kerja -40°C ~ 65°C Charge: 0 ~ 45 °C, discharge, -20 ~ 60
°C

Durasi discharge milisekon ~ 60 menit menit ~ jam

Usia dalam cycle 100.000+ 1.000 ~ 10.000+

Energi spesifik (Wh/kg) 2.5~15 75 ~ 200

Daya spesifik (W/kg) 500 ~ 5.000 150 ~ 315

Biaya per unit energi 10.000 100 ~ 2.500

($/kWh)

Biaya per unit daya ($/kW) [130 ~ 515 1200 ~ 4.000

Dengan karakteristik tertenu itulah, aplikasi ultra capacitor juga spesifik. ultracapacitor

sangat sesuai untuk aplikasi kebutuhan daya untuk power bank.
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2.6 Road Map

Pada Gambar 2.11 diperlihatkan peta jalan penelitian yang diajukan, yaitu dengan topik

besar energi sesuai dengan Renstra Program Studi Teknik Elektro.
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Gambar 2.11 Road map penelitian (energi)
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BAB III
METODE PENELITIAN

Dalam metodologi penelitian ini akan dibahas mengenai langkah dan strategi
menyelesaikan penelitian, yang dibagi dalam beberapa kriteria diantaranya mengenai:
pencarian referensi, waktu dan tempat penelitian, mekanisme pengumpulan data
karekterisasi, dan yang terakhir ditutup dengan pengujian performa hasil rancang

bangun (prototip) seperti dijelaskan berikut:

3.1 Langkah dan strategi penelitian
Langkah dan strategi penelitian antara lain:
a. Pencarian Referensi
Pencarian referensi diawali dengan studi literatur mengenai fitur produk berikut
harga pasar competitor saat ini. Pencarian referensi diakhiri dengan
mengumpulkan data yang berhubungan dengan rancang bangun sistem
pendukung hardware beserta sistem pendukung mekanikal.
b. Waktu dan tempat penelitian.
Waktu penelitian dilakukan pada jam kerja, diluar aktivitas praktikum
mahasiswa selama 8 bulan. Semua kegiatan penelitian dilakukan di
Laboratorium Elektro Program Studi Teknik Elektro.

c. Model turbin generator yang disempurnakan.

3.2 Mekanisme pengumpulan data dan karakterisasi dan Kalibrasi Prototipe
Pengumpulan data akan dilakukan sepenuhnya melalui hasil eksperimen.

Pengambilan data hasil karakterisasi prototipe pembangkit listrik mobile nano-hydro ini
antara lain:

a. Karakterisasi generator DC895 putaran (rpm) terhadap output tegangan.

b. Analisa perhitungan ultra capacitor sebagai penyimpan energi.

c. Rancang bangun buck converter DC to DC XL4016 (3A), Karakterisasi

karakterisasi pada tegangan 5V dan arus 3A.
d. Perhitungan daya dan transfer daya sistem.

e. Menghitung coeficient performance sistem daya masukan dan keluaran.
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BAB 4
HASIL dan PEMBAHASAN

Rancang bangun “Prototipe Pembangkit Listrik Mobile Nano Hydro”
dilakukan dengan langkah sebagai berikut:

4.1 Blok diagram

Konsep pertama kali rancang bangun sebuah prototipe adalah menuangkan
ide kedalam bentuk diagram blok. Dari diagram blok dapat ditentukan berbagai
macam parameter seperti: prinsip kerja rangkaian, komponen penunjang,
spesifikasi teknis, fitur, estimasi biaya dan lain sebagainya. Adapun diagram blok
dari “Prototipe Pembangkit Listrik Mobile Nano Hydro” diperlihatkan pada
Gambar 4.1 berikut:

coupunG STEPDOWN O
4
E VOLTAGE
GENERATOR lF]  RecuLaTOR
[nggn|
= i L I
+ = ) 11
ULTRA ; DC-DC RELAY CURRENT | | 5ap
CAPACITOR BUCK CONVERTER SENS
Ey 1=
A1 9 10
TURBIN

A

8

MICROCONTROLLER

A

12
OLED

Gambar 4.1 Blok Diagram prototipe pembangkit listrik mobile nano-hydro

Prinsip kerja sesuai dengan penomoran dijelaskan sebagai berikut:

I.

Aliran air akan menghantam sudu baling-baling, sehingga baling-baling

berputar. Kipas baling-baling juga dapat berputar bila dicelup-celupkankan

dalam air tenang.

speedometer).

Putaran baling-baling diperluas

mengunakan kabel putar (kabel baja



10.

11.
12.
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Antara kabel putar dan shaft generator dihubungkan dengan coupling logam.
Bila turbin berputar maka shaft motor akan ikut berputar.

Sebuah generator pembangkit listrik dengan output tegangan antara 12 VDC.

. Keluaran tegangan dari generator akan diturunkan kemudian disearahkan

(regulasi) menjadi sekitar 5 VDC

Melalui rangkaian buck converter DC-DC. Tegangan dipertahankan 5 VDC
walaupun putaran baling-baling bervariasi (tegangan keluaran generator
bervariasi).

Keluaran tegangan dari buck converter akan digunakan untuk mencharge ultra
capacitor. Ultra capacitor 2.7 VDC/450V (4 buah dipasang seri-parallel)
dikonfigurasikan pada tegangan 5.4V sebagai penyimpan energi listrik
sementara dari generator.

Mikrokontroler sebagai pengendali charge-recharge baterai.

Relay sebagai pemutus-hubung arus ke beban.

Sebuah current sensing, bila terjadi short circuit atau over current, relay (9)
akan diputus.

Sebuah beban, baik itu lampu penerangan ataupun HP (charging).

Sebuah mini LCD sebagai indikator dan monitor dari kinerja sistem

pembangkit listrik mobile nano-hydro.

Sistem dikembangkan menggunakan DC 895-12V 3000 rpm sebagai generator

DC. Arus produksi maksimum yang dihasilkan oleh generator DC895 adalah

maksimum 20W tersimpan dengan 10W terpakai oleh beban. Power bank disusun

seri-parallel dari 6 buah ultra capacitor 100F dengan 2.7V/450V, terakhir adalah

buck converter DC-DC XL4016 dalam konfigurasi constant current (CC) dan

constant voltage (CV) sebagai pengisi ultra capacitor.

4.2 Rancang Bangun Perhitungan dan Pengukuran dan Analisa.

Analisa perhitungan difokuskan pada kinerja generator DC895 terutama

pada perhitungan kecepatan putar versus tegangan keluaran, ultra capacitor

sebagai power bank, dan buck converter DC-DC step down XL4016 5A, transfer

daya, dan perhitungan coefficient of performance (cop).



4.2.1 Karakterisasi generator DC895
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Dynamo yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan motor type

DC 895-24V 3000 rpm. Motor ini dipilih karena memiliki tegangan dan arus

keluaran tinggi dan bisa dijadikan generator (dynamo).

Hasil karakterisasi pengukuran putaran generator (rpm) DC 895 versus tegangan

keluran diperlihatkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 pengukuran putaran (rpm)
versus tegangan keluran generator

Putaran | Keluaran
RPM (Volt)
1400 11,85
1300 10,10
1200 9,94
1100 9,52
1000 8,90
900 7,90
800 7,26
700 6,50
600 5,83
500 5,12

Grafik tegangan keluaran dinamo terhadap kecepatan putar (rpm) pada generator

DCB895 diperlihatkan pada Gambar 4.2 berikut.

1500

1300

1100

900

Kecepatan (RPM)

700
500

OIIIIlllIlllIlllIlllIlllIlllIlllI

50 6.0 70 80 90 10.0 11.0 120

Tegangan (Volt)

Gambar 4.2 Grafik tegangan keluaran
terhadap kecepatan putar (rpm) pada generator DC895.
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Kecepatan putar (rpm) berbanding lurus dengan keluaran tegangan.
Kecepatan sudut generator berbanding lurus dengan kecepatan sudu baling-baling.
Semakin besar kecepatan sudut generator maka semakin besar tegangan keluaran
dari generator tersebut. Dari gafik 4.1 terlihat bahwa linearitas rpm terhadap

tegangan keluaran generator adalah sebesar:
(11,85-5,12)V/(1400-500) rpm= 6,73 V/900 rpm = 7,4 mV/rpm

Artinya setiap perubahan kecepatan masukan 1 rpm mengakibatkan perubahan

tegangan keluaran sebesar 7,4 mV.

4.2.2 Analisa perhitungan Ultra Capacitor Sebagai penyimpan energi

Power bank disusun dari 4 buah ultra capacitor 100F dengan 2.7V/450V,
disusun seri-paralell untuk meningkatkan nilai tegangan dan kapasitansi dari
kapasitor. Pada Gambar 4.3 diperlihakan susunan seri-parallel 4 buah ultra

capacitor sebagai power bank.

Vs

!

Gambar 4.3 Susunan seri-parallel
4 buah ultra capacitor sebagai power bank.

Nilai total kapasitansi dari power bank adalah dirumuskan sebagai:

Crota = (C1+C2)//(C3+C4)
= (100+100)//(100+100) F
=200/2F =100 F
Total tegangan pada ultra capacitor bank dirumuskan sebagai:

Vs=Vc=27.2=54Volt.
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Capacitor akan dionfigurasikan pada tegangan maxsimum 5,4V sesuai dengan
pengisi daya. Daya yang tersimpan maksimum dalam capacitor dirumuskan
sebagai :
Pc = Y. Ciotal. V2
=Y. 100. (5.4)
= 1.458 Watt

Pengisian tegangan maksimal disetiap sel ultra capasitor adalah maksimum 2,7 V,
untuk mencegah kerusakan sel ultra capacitor dan menjaga keseimbangan muatan
yang stabil, maka diperlukan rangkaian elektronik battery management system

(BMS) Rangkaian elektronik BMS 1 cell diperlihatkan pada Gambar 4.4.

D CURRENT IN

R1 R3 R4 (RS
15K 100K 22 {22
- W
vl FET1 |
r r l D
o o
z A | <:} = €l
2 - 1 ULTRA CAPACITOR
VDD VOUT ‘
) N
5 RTRO25N03
) BD4825G
3 2 -
220K
O CURRENT OUT

Gambar 4.4 Rangkaian BMS 1 cel ultra capacitor.

Chip BD4825GR (U1) merupakan IC voltage detector 2,5V, resistor R1 dan R2
adalah resistor voltage sense untuk pemindai besaran tegangan dari ultra capasitor

C1. Besar tegangan pada pin 2 dari U1 diformulasikan sebagai:
(R2/(R1+R2)).Vc1 = (220K/(15+220)K) . 2,7V =2,5V

Bila tegangan ultra kapasitor sudah maximum sebesar 2.7V atau teridentifikasi
pada pin 2 IC BD425G sebesar 2.5V maka pada pin 1 IC BD425G akan high,

FET1 akan cut off , dan arus drain Ip = 0OA. namun sebaliknya bila tegangan
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kapasitor belum 2,7V maka pada pin 1 IC BD425G akan low, FET1 akan ON, dan
arus drain Ip akan diberikan untuk mengisi ultra capacitor.
Dengan prinsip ini, keseimbangan sel dari semua sel dipertahankan sebesar 2.7V.

Pada Gambar 4.5 diperlihatkan 4 buah ultra capacitor dengan BMS.

Gambar 4.5 Empat buah ultra capacitor dengan BMS

4.2.3 Buck Converter DC to DC XL4016 (3A).
Pada Gambar 4.6 diperlihatkan Buck converter DC to DC XL4016 (3A)

sebagai pengisi ultra capacitor dengan pengaturan CC dan CV.

Gambar 4.6 Buck converter DC to DC XL4016 (3A) sebagai pengisi ultra
capacitor dengan pengaturan CC dan CV.

Tegangan maksimum dari generator adalah sebesar 12 VDC. Kemudian tegangan
keluaran di-adjust dengan memutar trimpot P1 sebagai pengaturan CV pada
tegangan 5.0V (tegangan maksimum ultra capacitor 5.0 V) kemudian arus
keluran dibatasi dengan memutar trimpot P2 pada arus 3.0A dibatasi maksimum

3A. Perlu diterapkan tegangan charge sesuai dengan domain waktu CV ke cut-
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off pengisian daya dengan mengurangi arus (CC) saat maksimum tegangan
tercapai. Saat ultra kapacitor tidak terhubung dengan beban maka ultra capacitor
akan membuang muatan melalui R10, untuk mencegah pembuangan muatan ini
maka diperlukan kontrol dari trimpot P2. Kebocoran arus tidak boleh melebihi

40mA (sesuai datasheet).

4.2.4 Perhitungan Daya
Genearator DC memiliki ukuran efektif kerja pada tegangan 24V/16A
dengan putaran per menit rpm 2750 (datasheet). Daya  motor listrik

diformulasikan sebagai:
Pgenerator = V.I = 24.16 = 384 Watt

Dimana V = tegangan kerja motor (Volt) dan I = arus keluaran generator

(Ampere), tahanan dalam motor dapat diformulasikan sebagai:
R motor = V/I = 24V/16A: 1.5 Ohm.

Dimana V = tegangan jepit diantara kutub generator (Volt)

I = arus yang keluar dari generator (Ampere)

Tahanan dalam generator adalah tetap. Sehingga daya yang disalurkan generator
yang dipasang pada pengatur tegangan (buck converter XL4016) pada keluaran

12V diormulasikan sebagai:

Pgenerator = Vz/ Rdynamo
=(12)*/ 1.5 =96 Watt.

Kecepatan putaran generator berbanding lurus dengan besaran tegangan keluaran

generator sehingga menjadi:

Putaran generator = (12/24) . 2750 = 1375 rpm
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Artinya pada putaran maximum 1375 rpm generator menghasilkan tegangan 12V.
Tegangan keluaran dari generator adalah fluktuasi, tergantung pada kecepatan
putaran sudut anggular baling-baling (tergantung kecepatan aliran air).

Agar diupayakan tegangan keluaran dari generator tidak kurang dari (5,4V+1.5V),

sehinga putaran minimal generator adalah:

Putaran generator = (6.9/24) . 2750 = 791 I‘pm

Dimana Tegangan 5,4V adalah tegangan total ultra capacitor dan tegangan 1.5V
adalah tegangan input buck converter DC-DC XL.4015, tegangan masukan harus
lebih besar 1.5V dari tegangan keluaran yang distabilkan (5,4V).

Putaran dynamo dibawah 791 rpm, maka sistem akan shutdown. Karena voltage
regulator tidak ammpu mempertahankan tegangan keluaran efektif ke beban
sebesar 5,4V.

Dari hasil pengamatan arus dan tegangan pada pengisian ultra capacitor, memiliki
jeda waktu, walaupun buck converter DC-DC X1.4016 di-set pada arus 3A, ultra
capacitor akan penuh sebesar 5.4V memerlukan waktu 1120 detik.

Pada Gambar 4.7 diperlihatkan korelasi antara arus dan tegangan pada pengisian

ultra capacitor.
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Gambar 4.7 Korelasi antara arus dan tegangan pada pengisian ultra capacitor
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Ultra capacitor mempunyai tahanan dalam yang sangat besar, pada saat benar-
benar kosong tidak memiliki muatan listrik. Karakteristik dari ultra capacitor
hampir sama denga baterai litium pada umumnya, namun perbedaanya mencolok
pada tegangan awal. Ultra capacitor masih bisa di-charge walaupun benar-benar
tegangan awal OV. Namun baterai litium bila tegangan awal sama dengan 0V,
maka dapat dikatan baterai tersebut dalam keadaan rusak (tidak bisa di-charge).
Dari Gampar 4.7 terlihat bahwa pengisian ultra capacitor dari OV sampai 5Volt
memerlukan waktu 1040 detik +17 menit.

Pada Gambar 4.8 diperlihatkan hasil pengamatan untuk mencari korelasi

masukan putaran generator (rpm) terhadap keluaran tegangan generator.
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Gambar 4.8 Korelasi putaran (rpm) terhadap keluaran tegangan generator

Tegangan keluaran generator masith memiliki ripple tegangan berkisar 40mv-
60mV setelah melewati jembatan dioda D1 dan kapasitor C1. Ripple tegangan ini
muncul disebabkan karena capasitor C1 pada rangkaian buck converter DC-DC
XL4016 nilai kapasitansinya masih kecil belum bisa menyaring noise (vipple) dari
frekuensi generator. Namun tegangan ripple tersebut masih bisa diterima oleh
chip XL4016 tanpa menggangu kinerja XL4016 digerbang keluaran menuju BMS
dan ultra capacitor.

Tegangan keluaran generator akan drop setelah melewati dioda bridge D1 pada
gelombang penuh berkisar 1,4V (2 kali tegangan dioda forward bias).

Pada Gambar 4.7 keluaran tegangan 12V akan muncul bila generator digerakan

pada kecepatan antara 1400-1500 rpm. Keluaran tegangan 6.5V akan muncul bila
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generator digerakan pada kecepatan antara 750-800 rpm. Kedua kecepatan
tersebut menjadi patokan agar keluaran buck converter XI.4016 yang distabilkan
masih konstan sebasar 5V. Dibawah 700 rpm dipastikan sistem converter
XL4016 akan shutdown dan tidak mampu meregulasi tegangan keluaran sebesar
5V.

Pada Gambar 4.9 diperlihatkan hubungan antara kecepatan generator terhadap
tegangan output buck converter XL4016. Dari Gambar 4.8 terlihat variasi
kecepatan putar generator mengakibatkan variasi tegangan keluaran generator
(tegangan masukan XL4016) kecepatan putar dari 1500-700 rpm tegangan
keluaran dari buck converter XLL4016 masih dipertahankan sebesar 5V, namun
stelah kecepatanya dibawah 700 rpm buck converter akan shutdown dengan

tegangan keluaran sebesar 1.2V.
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E 1200__ egangan Keluaran __10.0 .
S o0 -
S 900 C 80 8
g - - S
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Gambar 4.9 Hubungan antara kecepatan generator (tegangan masukan XL4016)
terhadap tegangan keluaran X1.4016.
4.3 Coeficient of Performance
Pada saat ultra capacitor bermuatan penuh pada level tegangan total 5V,
maka ultra capacitor tersebut mempunyai daya simpan sebesar:
Pc = Y. Ciol. V2
=1.100. (5)
= 1.250 Watt
Pada saat ultra capacitor muatannya turun sehingga level tegangan menjadi 4V

(tidak dicharge), maka ultra capacitor tersebut mempunyai daya simpan sebesar:



24

Pc = Y. Ciotat. V2
=1.100. (5)
= 800 Watt
Dengan catatan tegangan ultra kapasitor dibawah 4V dipastikan tidak bisa mengisi
baterai HP (beban). Dari grapik 4.6 terlihat bahwa waktu untuk mengisi ultra
capacitor dari tegangan 4V ke 5V memerlukan waktu berkisar :

(1100-800) detik = 300 detik + 5 menit +0,0833 jam

Trasfer energi yang diberikan adalah sebesar:

Wuc = Py .t = (1100-800) . 0,0833 = 25 Joule

Kalau handphone (HP) di-charge dari kondisi low batteray sampai full batteray
adalah rata-rata 30 menit (0,5 jam), maka perhitungan daya yang digunakan
sebesar:

Pup=3.7V.2A =7,4 Watt

Dimana 3.7V adalah tegangan baterai HP saat full dengan kapasitas 2 A batteray.
Energi yang diperlukan adalah sebesar:

Wup=Pur.t=7,4.0,5=3,7 Joule

Sehingga coeficient of perpormance (COP) system bisa dihitung sebesar :
(Wue/Whp ) = 25/3,7=6,75.

COP dapat ditingkatkan dengan cara menambahkan kapasitansi ultra capacitor
dengan tegangan jepit tetap sebesar 5.4 V (2,7V . 2 =5.4 V), maka ultra capacitor
tersebut harus dipasang dengan susunan serinya diperbanyak (sesuai dengan
Gambar 4.3). Misalkan COP nya ingin dinaikan menjadi 2 kalinya
(2. 6,75 =13,5) maka kapasitor harus dipasang 4 seri paralel dengan 4 seri, begitu

sterusnya. COP makin besar efisiensi semakin besar.

4.4 Rancang Bangun Hardware
Hardware dibangun dan diuji cobakan menggunakan komponen elektronik
modular yang ada dipasaran online kemudian direkayasa seperti yang

diperlihatkan pada Gambar lampiran L1 dan L2.
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BAB S
KESIMPULAN

Hasil penelitian “Prototipe Pembangkit Listrik Mobile Nano Hydro” setelah
dikarakterisasi sistem memiliki performa sebagai berikut:

a. Kecepatan putar (rpm) berbanding lurus dengan kecepatan sudu baling-
baling. Semakin besar kecepatan sudut generator maka semakin besar
tegangan keluaran dari generator tersebut. Setiap perubahan kecepatan
masukan 1 rpm mengakibatkan perubahan tegangan keluaran sebesar 7,4
mV.

b. Pengisian tegangan maksimal disetiap sel ultra capasitor adalah maksimum
2,7V, untuk mencegah kerusakan sel ultra capacitor dan menjaga
keseimbangan muatan yang stabil, maka diperlukan rangkaian elektronik
battery management system (BMS).

c. Buck converter DC to DC XL4016 (3A) sebagai pengisi ultra capacitor
dengan pengaturan constant current (CC) dan constant voltage (CV),
memungkinkan power bank ultra capacitor diisi dengan tegangan dan arus
konstan sehingga tidak menimbulkan kerusakan pada ultra capacitor karena
perubahan peak kelistrikan.

d. Karakteristik dari ultra capacitor hampir sama denga baterai litium pada
umumnya, namun perbedaanya mencolok pada tegangan awal. Ultra
capacitor masih bisa di-charge walaupun benar-benar tegangan awal OV.
Namun baterai littum bila tegangan awal sama dengan 0V, maka dapat
dikatan baterai tersebut dalam keadaan rusak (tidak bisa di-charge).

e. Dari hasil percobaan terlihat bahwa pengisian ultra capacitor dari OV sampai
5V memerlukan waktu +17 menit menggunakan buck converter XL4016
pada tegangan masukan 12V.

f. Tegangan 12V akan muncul bila generator digerakan pada kecepatan antara
1400-1500 rpm. Keluaran tegangan 6.5V akan muncul bila generator
digerakan pada kecepatan antara 750-800 rpm. Kedua kecepatan tersebut
menjadi patokan agar keluaran buck converter X1.4016 yang distabilkan

masih konstan sebasar 5V. Dibawah 700 rpm dipastikan sistem converter
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XL4016 akan shutdown dan tidak mampu meregulasi tegangan keluaran
sebesar 5V.

g. Untuk melihat efisiensi sistem adalah dengan cara menghitung Coeficient of
performance (COP) dari sistem. Sistem charging yang baik adalah bila
memiliki COP lebih besar dari 1. Pada penelitian ini sistem memiliki COP

sebesar 6,75.

Pembangkit listrik mobile nano hydro, pada penelitian ini perlu dilakukan lebih
lanjut terutama pada penggunaan generator yang memiliki rpm kecil dibawah 700.
Keluaran tegangan generator tentunya akan kecil, namun bisa dinaikan dulu
beberapa volt sebelum masuk ke DC-DC buck converter XL4016 menggunakan
inverter. COP kemungkinan akan ikut turun pada generator yang memiliki rpm
kecil ini, namun tidak menutup kemungkinan penambahan ultra capacitor sebagai

power bank, mampu meningkatkan besaran COP.
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