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Pengembangan Teknologi PLTPH Dalam Upaya Meningkatkan Daya Gunanya Sebagai Sumber Energi Listrik Rumah Tangga
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Abstract— Di beberapa wilayah pedesaan Indonesia, Pembangkit Listrik Tenaga Piko Hidro (PLTPH) sudah menjadi andalan utama dalam penyediaan energi listrik rumah tangga, terutama pada daerah perdesaan yang tidak terjangkau jaringan PLN (off grid). Walaupun demikian, produksi energi listrik dari PLTPH saat ini belum dimanfaatkan secara optimal. Faktor pemanfataannya sangat rendah, hanya sekitar 30%. Hal ini terutama disebabkan oleh beban listrik rumah tangga yang sangat fluktuatif sehingga menyebabkan faktor beban yang rendah. Dalam mengatisipasi beban yang fluktuatif ini, PLTPH umumnya dilengkapi dengan sistem kendali beban, IGC (Induction Generator Control) untuk generator induksi dan ELC (Electronic Load Control) untuk generator sinkron.  Namun dalam mekanismenya, sistem kendali beban ini akan  melakukan pembuangan energi listrik yang tidak diperlukan melalui ballast selama pembebanan ringan. Permasalahan utama dalam penelitian ini adalah bagaimana mengembangkan teknologi PLTPH yang dapat mengoptimalkan pemanfaatan energi produksinya.

Dalam tulisan ini dilakukan pengembangan model PLTPH yang dapat mengoptimumkan pemanfaatan energi produksinya. Dalam rancangan ini sistem lama, IGC–ballast, akan diganti dengan kombinasi baterai dan inverter. Pada model pengembangan yang diusulkan ini, kelebihan daya output generator selama pembebanan ringan PLTPH tidak lagi dibuang akan tetapi dimanfaatkan untuk meningkatkan kemampuan PLTPH dalam memasok beban terpasang. Dari simulasi yang telah dilakukan, untuk faktor beban sekitar 40 %,  dengan sistem ini peningkatan kemampuan PLTPH memasok beban bisa ditingkat lebih dari 200%, tanpa peningkatan kapasitas turbin dan generator. Sedangkan besarnya energi listrik yang harus disimpan ke baterai relatif kecil ( hanya 5.200 Wh) jika dibandingkan dengan peningkatan kapasitas PLTPH memasok beban. 
Index Terms—Energi Terbarukan, Energi Listrik, IGC, PLTPH, Pengembangan Teknologi, Rumah Tangga
I.   Pendahuluan
Pembangkit Listrik Tenaga Pikro Hidro (PLTPH) merupakan pembangkit listrik yang digerakkan oleh tenaga air skala piko, dengan kapasitas daya lebih kecil dari 5 kW. Di beberapa wilayah Indonesia, potensi PLTPH tersedia cukup besar, baik pada daerah sudah tersambung dengan jaringan interkoneksi (on-grid) maupun pada daerah belum tersambung dengan jaringan interkoneksi (off-grid). PLTPH umumnya digunakan untuk penyediaan energi listrik rumah tangga.

PLTPH umumnya digunakan untuk memasok kebutuhan energi listrik rumah tangga. Menurut Rames Kumar Maskey (2004), pada pembebanan rumah tangga pebandingan antara beban rata-rata dengan beban maksimum sangat kecil, sehingga faktor beban menjadi kecil juga, hanya  sekitar 10 -30%[1]. Hal ini dapat juga menunjukkan bahwa hanya sekitar 10-30% energi listrik yang di produksi oleh PLTPH dimamfaatkan oleh beban, sedangkan lebih 70% lainnya tidak dimamfaatkan atau dibuang dalam bentuk energi lain.

Umumnya, PLTPH dioperasikan dengan daya turbin (mekanik) yang relatif konstan, dengan kapasitas daya sesuai dengan beban puncak  atau daya maksimum. Pada kondisi beban minimum, PLTPH harus membuang sebagian energi produksinya ke ballast agar keseimbangan daya pada generator dapat dipertahankan. Sistem/peralatan yang mengatur  keseimbangan daya ini adalah sistem kendali beban (load control). Untuk PLTPH dengan generator sinkron menggunakan sistem kendali Electronic Load Control (ELC), sedangkan PLTPH dengan generator induksi menggunakan sistem kendali Induction Generator Control (IGC). Jika terjadi perubahan beban maka IGC/ELC akan mengatur ballast (dummyload)  melakukan penyesuaian sehingga keseimbangan daya pada generator dapat dipertahankan. Jenis ballast yang banyak digunakan pada PLTPH berupa pemanas yang pendinginannya dilakukan oleh udara ataupun air. 

Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan diatas, maka dalam tulisan ini diajukan suatu pengembangan teknologi PLTPH. Dalam pengembangan ini energi listrik yang berlebih selama pembebanan ringan generator tidak dibuang ke ballast, namun disimpan ke baterai. Sedangkan selama beban puncak (generator), energi yang diproduksi oleh generator akan dibantu oleh energi yang tersimpan pada baterai untuk memasok energi listrik pada beban. Dalam pengembangan ini, energi yang diproduksi oleh generator dapat dimamfaatkan secara optimal, sehingga hal ini dapat meningkatkan daya guna PLTPH.

II.   Dasar Teori
2.1 PLTPH Dengan Generator Induksi
Pada sistem PLTPH saat ini, ada kecendrungan untuk beralih dari penggunaan generator sinkron atau DC menjadi generator induksi. Peningkatan penggunaan generator induksi sebagai generator PLTPH terutama disebabkan karena beberapa kelebihannya dibandingkan generator sinkron, diantaranya adalah: harga murah, mudah diperoleh, perawatan sedikit, konstruksi kuat, proteksi dan pengoperasian sederhana [2]. Disamping itu, semakin pesatnya kemajuan dalam bidang elektronika daya, akan sangat membantu upaya peningkatan performansi generator induksi, yang kemudian  akan mendorong peningkatan penggunaan generator induksi dalam sistem PLTPH. 
Pada sistem generator induksi, arus eksitasi dipasok dari sumber daya reaktif kapasitif (leading reactive power). Sedangkan generator sinkron atau DC memperoleh arus eksitasi dari sumber daya DC. Berdasarkan dari mana daya reaktif dapat diperoleh, maka generator induksi dapat dibedakan atas generator induksi eksitasi sendiri (Self Excitation Induction Generator, SEIG) dan generator induksi esksitasi dari sistem grid. Sistem PLTPH untuk pennyediaan energi rumah tangga umumnya merupakan sistem stand alone, sehingga penggunaan generator induksi disini merupakan jenis generator induksi eksitasi sendiri (SEIG).


Aliran daya pada generator induksi penguatan sendiri (SEIG) diperlihatkan oleh Gbr. 1. Generator jenis ini biasanya terhubung langsung ke beban tanpa melalui sistem grid, yang disebut dengan kondisi berdiri sendiri (stand alone). Daya reaktif, Q, yang diperlukan oleh generator tidak diambil dari sistem grid, namun dibangkitkan sendiri dari kapasitor eksitasi yang dipasang pada terminal stator. Jika beban bersifat induktif, maka kebutuhan daya reaktif pada beban juga disediakan oleh kapasitor eksitasi, sehingga kapasitas kapasitor eksitasi harus disediakan lebih besar.

[image: image1.wmf]s

g

c

1

C

X

w

=


Gbr. 1 Skema PLTPH Dengan Generator Induksi

2.2 Efek Pembebanan PLTPH Pada Generator Induksi
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Untuk menganalisa efek pembebanan terhadap tegangan dan frekuensi generator, digunakan modul operasi generator yang paling sederhana, yaitu generator induksi dengan eksitasi sendiri (SEIG) yang dibebani dengan beban resistif. Rangkaian ekivalen SEIG dalam kondisi dibebani resistif, RL, dapat digambarkan seperti Gbr. 2. Rangkaian ekivalen dapat disederhanakan dengan mengambaikan nilai-nilai tahanan stator, R1, reaktansi bocor stator, X1, dan reaktansi bocor rotor, X2’, terhadap nilai-nilai beban resistif, RL, reaktansi magnetisasi, Xm, reaktansi eksitasi, Xcs, dan resistansi ekivalen rugi-rugi inti besi, Rc. Sedangkan, nilai R2’/s tidak dapat diabaikan karena mesin induksi umumnya bekerja pada slip kecil, sehingga nilai R2’/s cukup besar walaupun R2’ kecil.  Gbr. 3. menunjukan rangkaian ekivalen yang disederhanakan.

Gbr. 2 Rangkaian Ekivalen SEIG
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Gbr. 3 Rangkaian Ekivalen SEIG Yang Disederhanakan

dimana :
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fg adalah frekuensi arus listrik yang dibangkitkan generator induksi.
Untuk Gbr. 3 berlaku persamaan berikut ini :


[image: image4.wmf]0

t

t

=

Y

V

                                                                (1)

Dalam kondisi generator beroperasi 
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, maka dari persamaan akan berlaku:
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Yt merupakan admitansi total dari rangkaian Gbr. 3, sehingga dari persamaan (1) dapat ditulis lagi menjadi persamaan berikut ini:


[image: image7.wmf]0

1

1

1

m

g

s

g

'

2

c

ls

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

L

C

j

R

s

R

R

w

w

                (3)

Pemisahan bagian real dan imajiner persamaan (3) akan diperoleh persamaan-persamaan berikut ini:
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Tegangan celah udara, Eg,  yang dibangkitkan generator induksi dapat diselesaikan dari persamaan (5) dan kurva yang menunjukkan hubungan antara Eg dengan Lm, yang dapat diturunkan dari kurva magnetisasi. Dari persamaan (5) akan dapat ditunjukan bahwa Eg  yang dibangkitkan ditentukan oleh Cs, namun sangat dipengaruhi oleh frekuensi yang dibangkit oleh generator. 
Nilai slip pada generator induksi dinyatakan sebagai berikut :
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dimana:
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 r adalah kecepatan sudut rotor dan p adalah jumlah kutub mesin dan nr adalah putaran rotor dalam rpm.

Jika persamaan (6) disubsitusikan ke persamaan (4) akan diperoleh : 
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 (7)                              
Seperti diperlihat persamaan (7), frekuensi yang dibangkitkan oleh generator induksi tidak hanya ditentukan putaran rotor, nr, akan tetapi dipengaruhi oleh R2’, Rc dan tahanan beban RL. 

2.3  Pola Pembebanan PLTPH
Pola pembebanan merupakan pola penyediaan energi listrik rumah  tangga, yang telah dimodelkan oleh Rames Kumar Maskey [2004]. Berdasarkan pola ini, pembebanan maksimum PLTPH terjadi antara jam 19.00-23.00, pembebanan juga meningkat pada subuh-pagi hari, sedangkan pada siang hari dan tengah malam terjadi pembebanan minimum. Menurut Rames Kumar Maskey, jika pada rumah tangga tidak usaha-usaha komersial (seperti industri rumah tangga), maka faktor pemamfataan energi produksi pembangkit listrik menjadi sangat rendah, hanya sekitar 10-30%. 
2.4 Pengendalian PLTPH Dengan Sistem IGC/ELC
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Umumnya PLTPH yang digunakan saat ini menggunakan sistem kendali ini. Pada sistem ini pengaturan beban dilakukan oleh dummy load (ballast), mengikuti fluktuasi beban, sehingga beban total yang dirasakan oleh generator tidak berubah.
Gbr. 4 Pengendalian   PLTPH dengan sistem IGC/ELC

Untuk sistem yang diberikan oleh Gbr. 4 berlaku konsep keseimbangan daya, yang dinyatakan oleh persamaan berikut ini:
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dimana :
Pm = daya mekanik pada poros turbin

PL = daya beban

PdL = daya dibuang melalui dummy load

PLoss = rugi-rugi daya pada generator dan saluran distribusi 
[image: image23.emf] 
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       Pada tahun 2000, Muhammad Ali Siddiqui dan Muhammad Asim Zaman Khan mengembangkan Humming bird ELC / IGC untuk sistem kendali PLTMH/PLTPH. Bhim Sigh, S.S. Murthy & Sushma Gupta [2004] menganalisis dan mengimplementasikan ELC untuk generator induksi (SEIG). Pada tahun 2005, juga Bhim Sigh, S.S. Murthy & Sushma Gupta melakukan analisis transient dari SEIG dengan ELC pada kondisi beban statik dan dinamik. Model pengembangan sistem kendali beban untuk generator induksi yang disebut IELC (Improved Electronic Load Controller) diajukan oleh Bhim Sigh, S.S. Murthy & Sushma Gupta pada tahun 2006. Namun, mekanismedari semua sistem kendali beban yang dikemukakan pada tulisan tersebut dilakukan dengan cara pembuangan kelebihan energi listrik melalui ballast. 

Sistem pengendalian ELC/IGC relatif murah, namun terjadi banyak pembuangan energi produksi. Pada saat beban ringan, kelebihan energi produksi PLTPH dibuang melalui ballast dengan cara pemanasan. Untuk beban yang sangat fluktuatif, sistem ini sangat tidak efisien dalam pemamfaatan energi produksi PLTPH.

III.   Rancangan Model 

Pengembangan Teknologi PLTPH
Dalam tulisan ini diajukan pengembangan teknologi PLTPH, yang dapat mengoptimum energi  produksi generator. Secara skematik, model pengembangan teknologi PLTPH diperlihatkan oleh Gbr. 5.  Dalam pengembangan ini, penyearah-dc chopper dan baterai berfungsi  sebagai pengganti IGC-ballast pada sistem lama, sedangkan dc chopper dan inverter digunakan untuk membantu PLTPH untuk memamfaatkan energi tersimpan pada baterai dalam meningkat kemampuannya memasok beban. Untuk protipe pengembangan ini, generator 1,5 kW akan digunakan. Untuk pengujian protipe model pengembangan PLTPH di laboratorium, motor induksi dengan frekuensi regulator digunakan sebagai pengganti fungsi turbin air. Besarnya kapasitor eksitasi yang digunakan adalah 12,5 F, dengan hubungan delta.
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Gbr. 5 Model pengembangan teknologi PLTPH
Dalam menentukan kapasitas baterai yang diperlukan dan peningkatan kapasitas beban terpasang, dilakukan peniruan (skenario) karakteristik beban PLTPH. Peniruan mengacu kepada model yang dikemukan R. K. Maskey [1]. Karakteristik beban yang disimulasikan mempunyai parameter beban puncak sebesar 1.200 Watt dan beban rata-rata sebesar 512,50 Watt, dengan faktor beban sebesar 42,71%.  Beban rumah tangga untuk daerah pedesaan diasumsikan bersifat resistif.
Gbr. 6 Pola beban PLTPH 
IV.   Analisis dan Hasil
4.1  Kelebihan Energi Produksi Akibat Fluktuasi Beban
Jika daya output generator diset kostan dan nilainya sama dengan beban puncak 1.200 Watt (80% dari kapasitasnya), maka ada selisih daya antara daya  output generator dengan daya beban,  PLG, selama fluktuasi beban dapat dinyatakan oleh persamaan berikut ini:
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Kelebihan energi produksi generator selama 24 jam merupakan luas daerah yang diarsir pada Gbr. 7, dan dapat diselesaikan oleh persamaan berikut ini:
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Gbr. 7 Kelebihan Energi Produksi Selam 24 Jam
4.2  Analisis Beban Pengembangan

 Kelebihan energi produksi pada Gbr. 8 akan dimamfaatkan untuk memperbesar beban terpasang (utama) PLTPH. Tambahan beban terpasang dari pemamfaatan kelebihan energi produksi tersebut defenisikan sebagai beban pengembangan, PLG, yang dapat diselesaikan melalui persamaan berkut ini: 
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dimana k adalah konstanta yang sebanding dengan perbandingan antara kelebihan energi yang diproduksi generator dengan energi yang diserap oleh beban utama, yang dapat diekspresikan oleh persamaan berikut:
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Seperti diperlihatkan oleh Gbr. 8, beban pengembangan PLTPH dapat 1.550 Watt, sehingga total beban terpasang dapat ditingkat menjadi 2.750 Watt, atau meningkat 230%. 
Gbr. 8  Flukstuasi Beban Pengembangan Selama 24 Jam
4.3 Hasil Perhitungan Kapasitas Baterai Diperlukan
Besar energi yang tersimpan pada baterai setelah waktu t diselesaikan melalui persamaan berikut ini:
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Hasil perhitungan dari penyimpanan energi ke baterai dapat diperlihatkan oleh Gbr. 9.  Seperti terlihat pada kurva pada Gbr. 9, energi listrik terbesar yang disimpan  ke baterai terjadi sekitar pukul 16, dengan besarnya energi adalah 5.230Wh. Dengan mengambil faktor keamanan 15%, maka kapasitas penyimpanan beterai  yang diperlukan adalah 6.000Wh atau  10 buah baterai masing-masing dengan kapasitas 50 Ah, 12V.  Ke 10 baterai dihubungkan secara seri, sehingga tegangan total baterai  mencapai 120V.  Dalam model ini (Gbr. 7), akan terjadi perbedaan tegangan output penyearah dangan tegangan baterai, sehingga model harus dilengkapi transformotor disisi input penyearah dan disisi output inverter. 
Gbr. 9 Grafik energi tersimpan pada baterai selama 24 jam
V.   Kesimpulan dan Saran
Model pengembangan teknologi PLTPH  yang dapat mengoptimum telah berhasil dirancang dan dianalisis. Model yang dikembangkan ini dapat mencegah terjadi pembuangan energi produksi PLPH selama pembebanan ringan dan sekaligus dapat meningkat daya guna PLTPH sebagai penyedia energi listrik rumah tangga. Dari analisis yang telah dilakukan, untuk penyediaan beban rumah tangga dengan faktor beban 42,71% dapat meningkat kemapuan PLTPH untuk memasok beban menjadi 230%. 
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