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ABSTRAK

Ketergantungan manusia terhadap energi listrik sudah menjadi ciri utama pada era modern sekarang
ini. Salah satu sumber energi potensial dengan inovasi baru yaitu penggunaan sistem Pembangkit
Listrik Tenaga Akumulator 100 Ah Lup Tertutup dengan Kapasitas Daya Maksimum 560 Watt. Hasil
pengukuran yang diambil adalah data tegangan dan arus di akumulator, beban yang terpasang pada
pengukuran adalah mulai 35 watt dinaikkan secara bertahap 35 Watt sampai 560 Watt. Dari hasil
perhitungan korelasi dua peubah x; sebagai beban (Watt) dan x, sebagai arus yang mengalir dari

akumulator (Amper), dan didapat model matematisnya ¥, =12,393 —0,0027 + 0,0302, merupakan

model terbaik, yang dapat dibuat dalam memprediksikan pembebanan pada Sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Akumulator 100 Ah Lup Tertutup dengan Kapasitas Daya Maksimum 560 Watt.

Kata Kunci : Modelling, Closed Loop, Loading

1. Pendahuluan

Ketergantungan manusia terhadap energi listrik sudah menjadi ciri utama pada era modern sekarang
ini. Energi listrik yang dihasilkan saat ini, sebagian besar diperoleh dari energi primer seperti minyak
bumi, gas alam, batubara yang tidak dapat diperbarui Pemanfaatan enrgi fosil tersebut telah
memberikan dampak negatif seperti polusi udara dan pencemaran global. Menurut Administrasi
Informasi Energi (EIA), daya listrik yang dihasilkan oleh pabrik menggunakan gas alam meningkat
setiap tahun sebesar 28 % pada 2014, 35 % pada tahun 2018 dan 36 % pada tahun 2019. Selanjutnya
konsumsi dan produksi dunia terhadap bahan bakar cair meningkat dari 94 barrel juta per hari pada
pertengahan tahun 2014 hingga 100 juta barrel pada pertengahan tahun 2018 yang menyebabkan biaya
peningkatan energi. Untuk mengatasi pertumbuhan global konsumsi bahan bakar fosil yang cukup
mahal dan berdampak pada polusi dunia maka muncul bentuk energi lain yang ramah lingkungan pada
akhir dekade ini

Salah satu sumber energi potensial dengan inovasi baru yaitu penggunaan Sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Akumulator 100 Ah Lup Tertutup® Dengan Kapasitas Daya Maksimum 560 Watt.
Pemanfaatan Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Akumulator 100 Ah Loop Tertutup Dengan Kapasitas
Daya Maksimum 560 Watt patut dipertimbangkan.
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2. Metode Penelitian

2.1. Studi Literatur

Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Akumulator 100 Ah Lup Tertutup Dengan Kapasitas Daya
Maksimum 560 Watt adalah seperti Gambar 1.
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Gambar 1. Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Akumulator 100 Ah

Lup Tertutup Dengan Kapasitas Daya Maksimum 560 Watt.

Prinsip kerja Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Akumulator 100 Ah Loop Tertutup Dengan Kapasitas
Daya Maksimum 560 Watt adalah dari akumulator dengan kapasitas 100 Ah/12 Volt dc mengalirkan
arus ke inverter dengan kapasitas daya 750 Watt. Tegangan masuk pada inverter adalah 12 Volt dc dan
keluarannya 220 Volt ac. Daya keluaran inverter ini dikirim ke beban dengan beban maksimum 560
Watt. Antara inverter dan beban dibuat suatu cabang, cabang ini dialiri arus 1 Amper dengan tegangan
220 Volt ac. Tegangan dari cabang ini akan diubah tegangannya dengan rangkaian penyearah menjadi
tegangan keluaran 12 Volt dc dan arus 1 amper. Keluaran dari rangkaian penyearah adalah sebagai
masukkan rangkaian peningkatan arus. Arus yang masuk pada rangkaian penyearah akan ditingkatkan
dari 1 Amper menjadi 8 Amper pada rangkaian peningkatan arus. Keluaran dari rangkaian
peningkatan arus adalah sebagai charging akumulator.

A. Akumulator

Akumulator adalah suatu alat yang mengubah energi kimia menjadi energi listrik®. Konstruksi
akumulator [ seperti pada Gambar 2
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Gambar 2. Konstruksi akumulator.

B. Inverter

Inverter adalah suatu rangkaian yang mengubah tegangan dc menjadi tegangan ac . Tegangan diubah
adalah dari 12 Volt dc menjadi 220 Volt ac'®l. Disini kapasitas daya inverter yang digunakan adalah
dengan kapasitas daya 750 Watt.

C. Rangkaian Penyearah

Rangkaian Penyearah adalah suatu rangkaian yang menyearahkan tegangan atau arus bolak-balik
diubah menjadi tegangan atau arus searah!®!, Dalam paper ini rangkaian penyearah yang digunakan
adalah rangkaian penyearah gelombang penuh (full wave rectifier) seperti pada Gambar 3
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Gambar 3. (a) Rangkaian Penyearah Gelomng Penuh (b) Gelombang penuh
D. Rangkaian Peningkat Arus

Rangkaian Peningkatan Arus (Current Booster) adalah rangkaian yang berfungsi untuk
menaikkan arus masukan yang kecil menjadi arus keluaran yang besar, dimana arus keluaran (lou)
dapat diatur sesuai dengan kebutuhan °!. Rangkaian ini menggunakan transistor penaik arus TIP 3055
(1% Dimana transistor ini mempunyai kapasitas kemampuan maksimum arus sebesar 15 Amper dengan
tegangan 60 Volt didapat spesifikasi transistor TIP 3055.

Arus yang masuk pada Rangkaian Current Booster kecil berkisar antara 1 Amper sampai
maksimum 2 Amper dengan tegangan 15 Volt dc dan ditingkatkan/dinaikkan berkisar 8 Amper sampai
maksimum 9 Amper dengan tegangan kerja 15 Volt dc. Cara kerja rangkaian Current Booster ini
dapat dilihat seperti pada Gambar 4 di bawah ini.
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Gambar 4. The Circuit of Current Booster TIP 3055

Input/masukan dimulai dari pin 3 pada IC LM 317 sebagai regulator tegangan dan arus,
tegangan dan arus masukan akan disaring/di-filter oleh kapasitor C; dan C, dengan kapasitas 4700
uF/50 Volt dc, dan dari pin 2 pada IC LM 317 dipasang R, yang berfungsi untuk menghindari arus
balik (reverse current) ke pin 1 IC LM 317 dan dioda IN 4004 sebagai switching (pemutus dan
penyambung), serta VR (Variable Resistor) yang berfungsi sebagai men-setting besar/kecilnya
tegangan. Tegangan dan arus yang sudah diatur dari IC LM 317 akan di-filter kembali pada bagian
output/keluaran rangkaian ini dengan menggunakan kapasitor elektrolit C; dengan kapasitas 10.000
uF/50 Volt dc. Arus dan tegangan yang sudah stabil yaitu arus 1-2 Amper dan tegangan sebesar 15
Volt dc, selanjutnya arus akan dinaikkan oleh transistor TRy, TR,, TRz, TR4, TRs, dan TR menjadi
8-9 Amper dengan tegangan 15 Volt dc. Arus dinaikkan oleh kolektor (Ic) dan didapat spesifikasi
transistor TIP 3055 ™ total semuanya 10 Amper, arus base (lg) total semuanya adalah 8 Amper.
Spesifikasi transistor TIP 3055 *2 dapat ditentukan jumlah transistor yang diperlukan yaitu terlebih
dahulu tentukan daya yang dibutuhkan.

E. Beban
Beban yang digunakan adalah lampu ulir merk Philips dengan daya 35 Watt sebanyak 16

buah. Total maksimum beban adalah 560 Watt.
F. Regresi Linier Dengan Dua Peubah

Umumnya persoalan penelitain yang menggunakan analisis regresi linier adalah memerlukan
lebih dari satu peubah bebas. Cukup rumit dalam menentukan model matematisnya ™. Model
matematis ini kegunaannya untuk mempredisikan respons atas kejadian yang akan datang ™.
Pandanglah model matematis dari analisis regresi dengan dua peubah bebas, misalkan x; dan x,
sebagai berikut :

Yi =By + BiXy + BoXi, + & (1)
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Anggapan yang diambil dalam model ini adalah bahwa x; dan x, tidak mempunyai distribusi
sedangkan ; berdistribusi N(0, o%). Sekarang akan menaksir dari /3, f1, dan 8, yang dinyatakan dengan
bo, by, dan b,. Dari metode kuadrat terkecil dalam menaksir harga f,, S:, dan f, tersebut dapat
diperoleh dengan meminimukan bentuk kuadrat !

J= anlgiz = é(yi - By — BiXa _,Bzxiz)2 )

Minimum ini diperoleh dengan mencari turunan J terhadap f, f1, dan B, kemudian menyamakan tiap
turunan tersebut dengan nol. Dalam perhitungan berikut S, fi, dan S, langsung diganti dengan
menaksir by, by, dan by.

0J

% ==2%(Y; = By — BXy — B.%,) =0

oJ

—==22(Y; = By — BiXy — BrXiz) Xy =0

op, (3)
0J

% ==22(Yi = By — BiXiy = BoXiz) Xi =0

dengan menyederhanakan dan mengganti koefisien regresi dalam taksirannya
Ny +0, 2 %, +b, X%, =2,
by X Xy + B, T X5 +b, XXX, = X YiX

by > X, +b, > X X, +b, > X5 =Y y. X, @
Kalau disusun dalam bentuk matriks maka Persamaan (4) berbentuk
X'Xb=XY (15)
dengan
A 1 X, X,
Y, 1 X, X, b,
Y=Y |, X=|1 X5 X5, |, b=|Db |,
: . b,
Y, 1 x,; X,
n 2 Xip 2 Xz

X' X=|2Xy Zx.i 2 XXy |,
ZXiz inlxiz ZXi22
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Y1
1 1 1 -« 1)|y.| (2
XY =Xy Xy Xzp 0 Xp Yo [ =] ZXaYi
X12 X22 X32 XnZ Z Xi2 yi
Yn
Jika X' X taksingular maka Persamaan (15) menjadi
b=(X'X)"X'Y (16)

F.1. Koefisien Korelasi Dengan R?

Setelah menaksir persamaan regresi dari data, masalah berikutnya yang dihadapi adalah menilai
buruknya kecocokan model regresi yang digunakan dengan data. Jadi memerlukan ukuran tentang
kecocokan model dengan data. Sebelum melangkah lebih jauh, perlu disadari bahwa ketergantungan
model yang digunakan atas metode kuadrat terkecil. Untuk memudahkan pemahaman lihat Gambar 5.

y
(i, Y1)

¥y=a+bx

Xp——— — — — = — —

I
I
I
I
I
I
Iy
- X

Gambar 5. Memudahkan pemahaman mencari koefisien korelasi R?.
Dari Gambar 5 perhatikan persamaan berikut

Vi =¥ =i -N+i-¥)

.

Variasi (pe- akibat  sisa, bagian

nyimpangan regresi yang tidak

total) dapat
diterangkan
oleh regresi

@)

Bila ruas kiri dan kanan dikuadratkan dan kemudian dijumlahkan maka diperoleh
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20,9 = 20 -9+ 0 -9)F

=209 20— 9) + 220 -9~ ) K
Bagian ketiga ruas kanan dibuat sama dengan nol, karenanya
S0 -9 =20 W R0 5’ ©)
bila tidak menimbulkan keraguan penulisan i = 1 dan n pada X ini dihilangkan, maka
YW -9 =@ -+ - 9)° (10)

Persamaan (10) merupakan persamaan dasar dalam analisis regresi dan analisis variansi, yang tidak
lain hukum Pythagoras dalam segitiga siku-siku. Ruas kiri disebut jumlah kuadrat total (JKT) atau
jumlah variasi total dan menyatakan jumlah penyimpangan y disekitar harga rata-ratanya. Penyebab
perubahan (variasi) y di sekitar Y dapat dibagi atas dua bagian, pertama : karena pengaruh yang
sifathya berpola (sistematis) dan ini, menurut model yang digunakan karena Xx; kedua : karena
pengaruh yang sifatnya acak, karena ¢ (error). Bagian pertama ruas kanan disebut jumlah kuadrat
regresi (JKR), dan ini adalah variasi respons di sekitar harga rata-ratanya (Yy). Tidak sulit

membuktikannya bahwa ¥, yaitu rata-rata ¥;, sama dengan rata-rata y;. Bagian kedua ruas kanan
disebut jumlah kuadrat galat (sisa) dan disingkat JKS. Bagian ini mengukur sisa dari variasi total
(JKT) yang tidak dapat diterangkan oleh x, atau bagian yang sifatnya acak. Dengan demikian
Persamaan (10) dapat ditulis sebagai

JKT =JKR +JKS

Variasi Total = Variasi karena Regresi + Variasi karena Sisa.
Bila JKR membesar maka JKS mengecil, dan sebaliknya, sedangkan jumlahnya JKT tetap. Jadi JKT
dijadikan pembanding untuk menentukan besar kecilnya JKR atau JKS. Definisikan

Rz _ 2 -Y)° _JKR
Yy -y)? KT

R? disebut koefisien korelasi dua peubah atau keofisien penentu (determinasi). Karenanya 0 < JKR <
JKT, maka tentunya 0 < R® < 1. R® = 0 bila JKR = 0, atau JKS = JKT, dan R? = 1 bila JKR = JKT, JKS

=0.JKR =0bila ¥, = ¥ untuk setiap i. Ini berarti bahwa tidak peduli berapa harga x;, taksiran y; yaitu

(11)

Y., selalu Y. Jadi y; tidak tergantung atau dipengaruhi oleh x;. Dengan kata lain, pengetahuan
mengenai X; sama sekali tidak menolong dalam memprediksikan harga y; (lihat Gambar 6(a)).
Sebaliknya, jika JKR = JKT maka y; = ¥, untuk setiap titik data. Jadi setiap prediksi y; tepat sekali,

sama sekali tidak ada yang meleset (lihat Gambar 6(b)). Jadi R? dapat mengukur kecocokan data
dengan model. Makin dekat R? dengan 1 makin baik kecocokan data dengan model, dan sebaliknya,
makin dekat R? dengan 0 makin jelek kecocokan tersebut. R? biasanya dinyatakan dalam persen yang
sering digunakan orang.
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Gambar 6. (a) R? terkecil, dan (b) R? terbesar.

F.2. Tabel Analisis Variansi

Untuk menentukan apakah pengaruh suatu peubah bebas x besar atau kecil terhadap respons y
memerlukan pembanding yang baku, yang tidak dipengaruhi oleh baik buruknya model yang
digunakan. Pemanding baku tersebut adalah penaksir tak bias dari ¢%, variansi . Umumnya ¢” tidaklah
diketahu, jadi harus ditaksir. Penaksir ¢° yang tidak bias dapat diperoleh dari jumlah kuadrat sisa, yaitu
JKS/(n-2), disebut rataan kuadrat sisa. Bilangan n-2 disebut derajat kebebasan. Akan tetapi, rataan
kuadrat sisa ini hanya akan menaksir ¢° tanpa bias bila model yang digunakan tepat. Bila model yang
digunakan keliru maka JKS/(n-2) akan menaksir o sebagai penaksir dengan bias. Dengan kata lain,
baiknya JKS/(n-2) sebagai penaksir ¢* tergantung pada tepatnya model yang dipakai. Jadi penggunaan
rataan kuadrat sisa sebagai penaksir o* selalu anggapan bahwa modelnya telah tepat. Tentunya, apakah
anggapan ini beralasan atau tidak haruslah diperiksa pula kemudian, misalnya melalui pemeriksaan
sisa. Sekarang perhatikan

KR =39, 9" =b” 2 (¢, %)’ (12)

Hanya b yang merupakan informasi bebas dalam bentuk ini karena 3 (X, —X)? bukan peubah acak.

Jadi hanya ada satun informasi yang perlu ditaksir dalam JKR, karena dk JKR adalah 1. Derajat
kebebasan JKS sedikit lebih sulit menghitungnya secara langsung. Cara yang paling mudah adalah
dengan mengambil selisih dk JKT dengan dk JKR, jadi dk JKS = (n-1) — 1 = n — 2. Perhatikan bahwa
ada 2 parameter dalam model linier sederhana yang digunakan. Secara umum, bila p menyatakan
banyaknya parameter dalam model maka dk JKS adalah n = p, sedangkan dk JKR adalah p — 1, dan dk
JKT tidak tergantung model, sehingga dk JKT tetap n -1. Tabel 1 memperlihatkan bentuk umum tabel
analisis variansi untuk regresi linier sederhana. Lajur keempat memberikan jumalah kuadrat dibagi
dengan derajat kebebasannya, untuk Regresi dan Sisa. Tidak dituliskan jumlahnya di bawah pada baris
Total, karena hal itu tidak berlaku untuk JKT. Lajur terakhir memberikan harapan lajur keempat, yaitu
harapan dari Rataan Kuadrat Regresi, E(RKR), dan harapan dari Rataan Kuadrat Sisa, E(RKS). Lajur
ini memberikan dasar pengujian utuk £. Bila § = 0 maka E(RKR)/E(RKS) = 1, tetapi bila § # 0 maka
E(RKR)/E(RKS) > 1, sebab Y (X; —X)*> 0. Dalam teori RKR/RKS mempunyai distribusi F
dengan derajat kebebasan 1 dan n — 2, dapat didefenisikian uji statistik sebagai berikut
_RKR _ X(J,-y)*N1
RKS Z(Yi _yi)/(n _2)

(13)
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Tabel 1. Analisis variansi regresi sederhana.

Sumber | JK (jumlah kuadrat) dk (derajat RK (rataan F
variasi kebebasan) kuadrat)
Regresi | JKR =3 (¥, —V)? 1 RKR = JKR/1 RKR/RKS
Sisa JKS=3(y, - 9%)? n-2 RKS = JKR/(n-2)
Total KT=X(, -Vy)° n-1

3. HASIL PENGUKURAN DAN PEMBAHASAN

3.1. Hasil Pengukuran

Pengukuran pada Pembangkit Listrik Tenaga Akumulator 100 Ah Lup Tertutup Dengan Kapasitas
Daya Maksimum 560Watt seperti Gambar 7 dan hasil pengukurannya seperti Tabel 2.

—— BV, T S

Gambar 7. Pengukuran pembebanan.

Tabel 2. Data hasil pengukuran.

Arus Keluar dari

Beban Tegangan
No Akumulator .
(Watt) (Ampen) di Akumulator (Volt)
1 35 2,36 12,43
2 70 3,71 12,28
3 105 4,81 12,22
4 140 6,09 12,19
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5 175 7,51 12,17
6 210 8,62 12,12
7 245 9,91 12,06
8 280 11,30 11,97
9 315 12,52 11,90
10 350 13,55 11,82
11 385 15,09 11,77
12 420 17,70 11,72
13 455 18,69 11,70
14 490 20,13 11,67
15 525 21,17 11,65
16 560 22,62 11,62

3.2. Pembahasan

Dari Tabel 2 dibuat persamaan regresi dengan peubah bebas beban (Watt) sebagai x; dan arus keluar
(Amper) sebagai x,, dan peubah tidak bebas y sebagai tegangan keluaran di akumulator pada Sistem
Pembangkit Listrik Tenaga Akumulator 100 Ah Lup Terutup Dengan Kapasitas Daya Maksimum 600
Watt. Dari Persamaan (2) model linier dapat ditulis kembali dengan dan adalah konstanta-konstanta
model linier yang dicari, ¢; adalah error yang diabaikan dalam perhitungan. Sekarang ingin menaksir
dan dari data Tabel 2. Dari Tabel 2 diperoleh

X, X,
N N (12,43
1 35 236 12,28
1 70 371 12,22
1 105 481 12,19
1 140 6,09 12,17
1 175 7,51 12,12
1 210 8,62 12,06
w«_|1 245 991 , and Y — 11,97
1 280 11,30 11,90
1 315 1252 11,82
1 350 1355 11,72
1 385 15,09 11,72
1 420 17,70 11,70
1 455 18,69 11,67
1 490 2013 11,65
1 525 2117 111,62 |
1 560 22,62

dengan bantuan bahasa pemrograman MATLAB didapat harga-harga :
0 0,0048 0,0002
X'X=]|0,0048 18326 0,0745
0,0002 0,0745 0,0030
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0,0191
X'Y =| 5,6270
0,2316

, [ 04550 00105 -02864
(X'X) " =| 00105 0,0007 -0,0178
-0,2864 -0,0178 0,4556

dan
B\ (12,3928
(X' X)*'X'Y =| B, |=| —0,0027
By 0,0302

Persamaan regresinya adalah
¥i =12,3928-0,0027x; + 0,0302x,,

Dari Tabel 2 dan persamaan regresi di atas dapat dibuat Tabel 3

Tabel 3. Harga y; dari Tabel 2, harga ¥, dan kelengkapan yang lain.

Beban _ \2 ) 0. — v ( ,)2
(Watt) i i Yy -y (yi - y) yi y| y Yi -V
35 1 12,43 0,477 0,228 12,369 0,413 0,171
70 2 12,28 0,324 0,105 12,315 0,359 0,129
105 3 12,22 0,264 0,070 12,253 0,297 0,088
140 4 12,19 0,234 0,055 12,197 0,241 0,058
175 5 12,17 0,214 0,046 12,145 0,189 0,036
210 6 12,12 0,164 0,027 12,084 0,128 0,016
245 7 12,06 0,104 0,011 12,028 0,072 0,005
280 8 11,97 0,014 0,001 11,975 0,019 0,001
315 9 11,90 -0,056 0,003 11,917 -0,039 0,002
350 10 11,82 -0,136 0,019 11,853 -0,103 0,011
385 11 11,77 -0,186 0,035 11,805 0,151 0,023
420 12 11,72 -0,236 0,056 11,789 -0,167 0,028
455 13 11,70 -0,256 0,066 11,724 -0,232 0,054
490 14 11,67 -0,286 0,082 11,672 -0,284 0,081
525 15 11,65 -0,306 0,094 11,609 -0,347 0.120
560 16 11,62 -0,336 0,113 11,557 -0,399 0,159
2 o 2
o _ (-1 sy 20, -7) 25 -5)

mo—gso Y- 1E96 T i) j; = 11,956 '
- 70’003 - 1011 = - 0,004 = 0,982
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Dari Tabel 3 di atas dapat dibuat analisis sebagai berikut :
e Jumlah Kuadrat Regreri (JKR) = z(yi - y)z =0,982
e Jumlah Kuadrat Sisa (JKS) = 3 (y, —¥)° = JKT — JKR = 1,011 - 0,982 = 0,029

e Jumlah Kuadrat Total (JKT) = Z(yi - y)z =1011
e n-1=15
e n2=14
e Rataan Kuadrat Regresi (RKR) = JKR/1 =0,982/1 = 0,982
¢ Rataan Kuadrat Sisa (RKS) = JKR/(n-2) = 0,982/14 = 0,0701
e RKR/RKS =0,982/0,0701 = 14,009
Dari hasil uraian di atas dapat dibuat tabel analisis variansinya diberikan pada Tabel 4 di bawah ini.

Tabel 4. Analisis variansi.

Sumber JK (Jumlah  dK (Derajat RK (Rataan

Variasi Kuadrat) Kebebasan) Kuadrat) F
Regresi 0,982 1 0,982 14,009
Sisa 0,029 14 0,0701
Jumlah 1,011 15
2 JKR 0,982
R™ = x100% = x100% = 97,13 % ~ 100%

JKT 1011

Dari segi R? ini jelas modelnya sempurna, atau sudah merupakan model terbaik yang dapat dibuat
dalam memprediksi pembebanan pada sistem pada Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Akumulator 100
Ah Lup Tertutup Dengan Kapasitas Daya Maksimum 560 Watt.

4, PENUTUP
Berdasarkan dari hasil penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan beberapa hal sebagai

berikut : Dari hasil perhitungan didapat model matematis y; = 12,3928 —0,0027x; +0,0302x,, untuk

memperkirakan beban maksimum pada sistem, sehingga pada sistem tidak melampaui beban ini agar
akumulator dapat bekerja secara kontinyu. Dengan menggunakan model matematis seperti pada No. 1
di atas, maka x; = 455 (variabel beban, Watt) dan x, = 18,69 (variabel arus, Amper), maka tegangan y;
=11,724 Volt.
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