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Il. KONSEP DASARDEVICE PEMBANGKIT

LISTRIK PADA PESAWAT

1. GENERATORAC

Pada dasarnya pembangkitan listrik AC menggunakan mesin sinkron yang
bekerja sebaga generator AC.

Generator AC disebut juga generator ankron (serempak) atau atenator
yang banyak digunakan pada pembangkit tenaga listrik. Pada generator AC
dengan kapadtas kecil, kumparan (bditan) jangkar pada generator AC
ditempatkan padajangkar (rotor), sedangkan belitan medan ditempatkan pada
stator. Akan tetapi pada generator AC yang dipergunakan untuk pembangkit
dengan kapasitas besar, kumparan jangkar ditempatkan pada stator, sedangkan
belitan medan ditempatkan pada rotor dengan dasan :

1. Bditan jangkar lebih komplek daripada belitan medan sehingga lebih
mudah dan lebih terjamin ditempatkan pada struktur yang diam serta tegar,
yakni stator.

2. Lebih mudah mengisolas dan mdindungi belitan jangkar terhadap
tegangan tinggi.

3. Pendingin bditan jangkar mudah karena inti stator yang dibuat cukup
besar sehingga dapat didinginkan dengan udara paksa

4. Bditan medan mempunya tegangan rendah sehingga dapat efisen bila
dipaka pada kecepatan tinggi.
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1.1. Konstniksi Generator AC

Konstruksi dasar generator AC terdiri dari:

1. Stator, merupakan bagian dari mesin yang diam dan berbentuk
silinder. Inti stator dibuat dari lembaran-lembaran besi elektris yang
terlaminasi satu dengan yang lain. Lembaran-lembaran ini kemudian
diikat menjadi satu membentuk stator. Laminasi disini digunakan
agar rugi arus eddy kecil. Inti stator mempunyai aur-alur (slots)
sebagai tempat kumparan stator diletakkan.

Beberapa bentuk alur diberikan pada gambar 2.1
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Gambar 2.11

Bentuk Alur pada Stator

Jenis aur yang terbuka (wide open) mempunyai keuntLingan, yaitu
mudah untuk memasukkan atau mengeluarkan kumparan stator.
Tetapi ini juga mempunyai kerugian, yaitu distribusi fluks di celai
udara menjadi tidak baik (distorised), ini akan mengakibatkan
teijadinya ripples pada tegangan yang dihasilkan oleh generator.

Bentuk alur yang agak tertutup (semi closed) menghasilkan distribusi

! Diktat Mesin-Mesin Listrik I. Hai.4
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fluks yang lebih baik pada celah udara, tetapi untuk memasukkan
atau mengeluarkan stator ini agak sulit. Lilitan stator hanis
dimasukkan perlahan-lahan, satu-persatu. Untiik jenis alur tertutup,
ini kurang mengimtungkan juga karena induktans dari kumparan
menjadi besar, kumparan. stator juga harus dimasukkan satu-persatu
seperti rnenjahit, hal ini tentunya memakan waktii yang lama dan
tenaga yang tidak sedikit. Selain itu, kesulitan utama dari alur
tertutup ini adalah menghubungkan ujvmg akhir-ujung akhir dari
kumparan-kumparan stator. Alur tertutup ini jarang sekali
diketemukan, bahkan boleh dikatakan saat ini sudah tidak dipakai
lagi.

Rotor, merupakan bagian dari mesin yang berputar, terdiri atas dua

macam, yaitii:

a. Rotor dengan kutub menonjol (salient pole), yang dipakai pada
generator AC dengan putaran rendah atau menengah (dibawah
1500 rpm).

b. Rotor dengan kutiib silindris, dimana rotor ini mempunyai
kumparan yang terdistribusi secara merata. Kumparan rotor ini
diatur sedemikian sehingga terdapat fluks maksimum pada satu
posisi tertentii, sehingga untuk putaran tinggi (diatas 3000 rpm),
rotor ini mempunyai kekuatan mekanis yang tinggi dibandingkan
dengan kutub menonjol, selain itu rotor dengan bentuk ini
biasanya lebih halance dan juga bekerja pada kebisingan (noise)

yang rendah. Generator AC tipe ini pada umumnya
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menggunakan penggerak utama turbin uap pada PLTU dan turbin
gas pada pesawat terbang.
3. Celah udara, yang merupakan ruang yang terdapat di antara stator
dan rotor.
Ditinjau dari bentuknya, mesin sinkron dapat dibedakan menjadi dua
macam, yaitii:
- mesin sinkron dengan kutub utamaberada di dalam
- mesin sinkron dengan kutub utama berada di luar
Yang dimaksud dengan kutub utaraa adalah kutub medan magnet yang
menghasilkan medan magnet O. Kutub utama adalali kutub yang berada
pada rotor atau bagian yang berputar. Medan magnet ditimbulkan dengan
mengalirkan arus listrik searah pada kumparan rotor atau kumparan
medan. Untuk pelaksanaannya diperlukan dlip ring atau cincin seret
bersama dengan sikat arang, kemudian skat arang ditekan pada dlip ring
oleb. pegas, sehingga terus bersinggungan dengannya agar dapat

menyalurkan anis listrik pada satu bagian yang berputar.
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Gambar 2.2°

Generator AC 3 phasa (a) Stator (b) Rotor

1.2. Prinsip Kerja Generator
Prinsip kerja generator didapatkan dari hukum Faraday, yang
menyatakan bahwa bila ada penghantar yang bergerak pada iedan
magnet @ dengan kecepatan n, maka akan timbul tegangan. pada
penghantar tersebut sebesar E, dengan rumus :
E=cn® .1y’
dimana : ¢ = konstanta
n = kecepatan penghantar
® = medan magnet
Mesin sinkron yang berputar pada kecepatan sinkron akan

menghasilkan tegangan yang mempunyai frekwensi dengan persamaan :

2 Chailes |. Hubert, Preventive Maintenance ofElectrical Equipment, Glencoe
Macmillan/M cGraw-Hill, 1996, USA. Hal.106
® Tumbelaka, Hanny, Diktat Dasar Konversi Energi Listrik, 2000, Elektro-UK Petra. Hal. 35
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f=(pn)/60 (2.2)*
dimana: p=jumlah pasang kiitiib mesin

n= putaran per menit (rpm).

1.3. Jenis Generator Berdasarkan Pengiiatannya
Jenis generator berdasarkan penguatannya dibagi menjadi tiga macam,
yaitu
1. Generator konvensional

Untuk generator konvensionat, arus searah diperoleh dari sebuah
generator DC kecil, yang disebut exciter. Tegangan yang dihasilkan
oleh generator DC ini diberikan pada rotor atau kumparan medan dan
menimbulkan medan megnet tf> yang diperlukan untiik dapat
menghasilkan tegangan AC, misadnya diesel, ragka dibangkitkan
tegangan bolak-balik pada kumparan utama yang terletak di stator.

Pada generator konvensional ini ada beberapakerugian, yaitii:

a. Generator DC kecil (exciter) merupakan beban tambahan untuk
penggerak generator AC ini.

b. Terdapat skat arang yang menekan dip ring sehinggatimbul nigj
gesekan pada generator utamanya. Selain itu, pada generator DC
jugaterdapat sikat arang yang menekan komutator.

c. Generator DC keandalannya rendah dan perlu pemeliharaan yang

teratur.

! Diktat Mesin-Mesin Listrik 1. Hal.3
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Generator dengan penguat statis {static exciter)

Pada generator AC dengan pengiiat statis, tegangan searah yang
diperlukan untuk membangkitkan medan megnit pada rotor diperoleh
pada penyearah elektronik (rectifier). Penyearah ini memerlukan
tegangan input AC yang diambilkan dari output generator utamanya
sendiri. Karena exciter ini tidak berputar seperti pada generator
dengan sistem konvensional, maka eksitasinya dikatakan statis.

Pada mulanya, pada rotor ada sedikit magnet sisa (permanent
magnet), yang akan menimbulkan tegangan pada stator, kemudian
tegangan ini akan raasuk dalam penyearah dan dimasukkan kembali
pada rotor yang kemudian mengakibatkan raedan magnet yang
dihasilkan makin besar dan tegangan AC akan naik dan begitii
seterusnya, sampai dicapai tegangan nominal dari generator AC
tersebut. Penyearah tersebut jnga mempimyai pengatm/contwiler
sehingga tegangan generator dapat diatur konstan. Bersama dengan
penyearah, blok tersebut sering disebut AVR (Aittomatic Vohage
RegulatorfPengatur Tegangan Otomatis).

Generator tanpa sikat (Bmssless Generator)

Pada prinsipnya, generator tanpa sikat (brushless) menggunakan
generator AC kecil sebaga excher. Generator AC kecil ini
mempunyai kutub luar, yang artinya arus searah yang diperlukan
untuk menimbulkan medan magnet diberikan pada bagian yang tidak

berputar (stator), sedangkan rotor terdiri dari kumparan bolak-balik.
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Pada poros generator ini diletakkan juga penyearah (rectifier) yang
turut berputar bila mesin diputar. Saraa dengan dtatic rectifier
generator, pada mulanya dalan generator tanpa sikat ini
dibangkitkan tegangan karena magnet sisa, yang menimbulkan
tegangan AC kecil sgja Tegangan ini diserahkan dan dimasukkan
pada kutub generator AC yang kecil (di stator) maka timbul anis
bolak-balik pada generator AC kecil (exciter) di rotomya. Tegangan
AC ini dimasukkan pada penyearah yang terdapat pada poros (tunit
berputar) dan langsung dimasukkan pada rotor utaraa, akibatnya
timbul tegangan AC yang lebih besar pada stator utania yang akan
dipakai untuk menguatkan exciter sehingga timbul tegangan yang
lebih besar dan seterusnya.

Generator ini mempunyai keuntungan, yaitu tidak ada sikatJbrush.
Dengan kata lain, kenigian yang diakibatkan adanya gesekan
menjadi kecil, tetapi penggerak utaraa diberi beban ekstra, yaitu

exciter AC kecil.

14. Generator AC Berbeban
Jika generator serempak belum berbeban, maka EMF (E) yang
dibangkitkan pada kumparan jangkar yang ada di stator sama dengan
tegangan terminalnya (V). Waktu generator berbeban, raaka EMF (E)

tersebut diatas tidak sama dengan tegangan terminalnya, tegangan

terminal akan bervariasi karena :
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Ibid. Hal.13

Jatuh tegangan [yoltage drop) karena resistansi jangkar (Ra) sebesar
1 Ra Tahanan jangkar per phasa (Ra) menyebabkan tegangan drop
per phasa yang besarnya | Ra dan tegangan drop ini akan sephasa
dengan anis |. Pada kenyataannya, tegangan ini sangat kecil karena
Rakecil.

Jatuh tegangan karenareaktans bocor (X, ) dari jangkar sebesar | X,.
Bila ada anis yang mengalir pada kumparan jangkar, maka akan ada
fluks yang tidak melewati celah udara, fluks tersebut adalah fluks

bocor.
Fluks bocor tersebut tergantung dari besar arus | dan juga sudut
phasa terhadap tegangan V. Fluks bocor ini menimbulkan emf
induksi yang dikenal dengan natna "emf reaktans" yang mendahului
anis | dengan sudut sebesar 90°. Karena itu, kumparan jangkar
dianggap mempunyai reaktans bocor XL (reaktans potier Xp) yang
besamyal XL.
Pada generator AC, sebagian tegangan yang dihasilkan digunakan
untuk mengatasi drop ini. Secara matematik, dapat dituis sebagai
berikut:

E=V +I[(Ra+jXs) (2.3)°
Jatuh tegangan karenareaksi jangkar sebesar (I Xa).
Reaksi jangkar adalah efek dari fluks jangkar, karena adanya arus'
yang mengalir pada kumparan jangkar, pada fluks medan utama.

Aras tersebut akan menimbulkan medan yang melawan medan utama
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'Ibid. Hal.17
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sehingga seolah-oleh jangkar mempunyai reaktansi sebesar Xa
Reaktansi bocor (X.) dan reaktansi karena reeaksi jangkar (Xa) akan
menimbulkan reaktansi sinkron sebesar (Xs) yang mengikuti
persamaan berikut:

Xs=X_+Xa (2.4)°
Dalam generator AC, power factor (pf. atau faktor daya)
mempunyai faktor yang sangat besar pada reaksi jangkar. Ada
beberapa keadaan dari power factor, yaitu :
a Bilapf. dari dari beban=1

Dalam ha ini, yang terjadi adalali medan jangkar
melintang. Akibatnya fluks pada akhir kutub (sisi akhir) akan
berkurang, sedangkan fliiks pada ujung miila akan bertambah.
Ha ini menyebabkan tegangan yang terinduksi akan mempunyai
distorsi.

b. Bilap.f. dari beban adalah nol dan lagging (tertinggal)

Dalam hal ini, medan jangkar sudah bergeser 90° dan ini
menyebabkan medan jangkar melawan/berlawanan dengan
medan utama. Akibat dari ini, tegangan yang dihasilkan akan
lebih rendah dan untuk membuat agar tegangan konstant, maka
anis eksitasi harus dinaikkan.

c. Bilap.f. beban = nol dan leading (mendahului)
Dalam hal ini, gelombang fluks jangkar sudah digeser 90°.

Karena medan jangkar searah dengan medan utama, maka
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efeknya adalah memperkuat medan ulama. Untuk menjaga
tegangan tetap pada beban dengan pf. leading, maka arus
eksitas atau medan utama dari generator sinkmn harus
dikurangi.

d. Untuk pf. diantara kedua ekstrim diatas akibat reaks jangkar
adalah distorsi pada tegangan dan juga penurunan tegangan bila

pf. adalah logging.
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Gambar 2.3’

Sistem Generator AC taiipasikat. () Rotor Assembly (b) Diagram

Dasar Sederhana dari Kontrol Sirkuit Manual

Charles |I. Hubert, Preventive Maintenance ojElcctrical Equipment, Glencoe
Macmillan/McGraw-Hill, 1996, USA. Hal.lll

17
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15. Pengaturan Tegangan ( Voltage Regulation)
Tegangan pada terminal dari generator sinkron tergantung dari beban
yang terpasang dan juga faktor daya (power factor) beban tersebut.
Pengaturan tegangan (yoltage regulation) dari suatu generator sinkron
didefinisikan sebagai perubahan tegangan dari beban nol ke beban penuh
dengan menjaga eksitas (penguatan) tetap dan juga putaran tetap.
Pengaturan tegangan ini dinyatakan dalam persen (%) dari tegangan

nominal dan perbedaan tegangan bukan secara vektor, tetapi besaran.
Regulasi % = [(Eq— V) / V] x 100 % 2.5)

Untuk beban induktif (p.f lagging) regulasi yang diperoleh positif.
Cara menentukan pengaturan tegangan untuk mesin-mesin kecil dapat
diperoleh dengan cara langsung, yaitu generator sinkron diputar pada
kecepatan nominal, eksitasi diatur sehingga menghasilkan tegangan
nominal V pada beban penuh, kemudian baban dilepas dengan menjaga
agar putaran tetap konstan, selain itu arus eksitasi juga harus dijaga
konstan. Dengan demikian, maka akan diperoleh harga tegangan nol (Eq)
dengan regulasi tegangan seperti pada rumus diatas.

Untuk mesin yang besar, metoda menentukan regulasi dengan cara
langsung sering kali tidak dapat dilakukan. Maka regulasi tegangan
diperoleh dengan cara tak langsung, yaitu : |

1. Metoda impedans (Xs) sinkrun atau emf

Ir, Berahim, Hamzah, Teknik Tenaga Listrik, Andi Offset, Yogyakarta, 1996, Hal.176
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2. Metoda mmf

3. Metoda Potier atau p.f. nol

Cara-cara tersebut memerlukan data :

a. R jangkar atau tahanan stator
Tahanan jangkar atau stator diperoleh dengan mengukur secara
langsung. Tetapi pada keadaan kerja harga Ra naik karena pengaruh
“Skin Effect”, harga Ra sebenarnya bisa naik kira-kira 60%. Jadi
biasanya Ra yang diukur dikalikan faktor 1,6.

b. Karakteristik beban nol atau open circuit
Mesin diputar pada putaran norminal, lalu digambar hubungan antara
arus eksitasi dan tegangan jepit.

c. Karakteristik hubung singkat (p.f. = Nol untuk metode Portier)
Dengan menghubung singkatkan kumparan stator melalui
amperemeter. Arus eksitasi diatur hingga dipéroleh arus stator satu
atau dua kali nominal. Selama test ini kecepatan yang mungkin

bukan kecepatan sinkrun harus dijaga konstan.

1.6. Hubungan Belitan dalam Generator AC
Hubungan belitan ini menggambarkan hubungan belitan antara rotor dan
stator. Jenis hubungan belitan di dalam generator AC dibagi menjadi dua
macam ,yaitu hubungan delta (A) dan hubungan star (Y), seperti yang

ditunjukkan pada tabel hubungan belitan dibawah ini.
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Tabel2.r

Hubungan Belitan

Cnnn;ction l'i_t_filrrcn; Yoltage ‘
om o N | i
Bintang  (Y) | Tiine = Iphasa Viine = 1,73 Vpnasa
Delta {L\) [Hn(:-::.!:??’ Iph:rr.\‘: vlinu =3 v])!l]:—i_‘:-’l ]
[ '|
2. TNVERTER

Inverter berfungsi untuk mengubah tegangan input DC menjadi
tegangan output AC yang simetris secara magnitude dan frekewensi.

Tegangan output variabel atau pada variabel frekwensinya dapat

diperbaiki. Tegangan output variabel dapat diperoleh dengan mengubah
tegangan input DC dan mengatur gain konstan pada inverter. Sebaliknya, jika
input tegangan DC tetapi tidak dikontrol, tegangan output variabel dapat
diperoleh dengan mengatur gain inverter yang dimana hal tersebut dapat
dicapai dengan hasil yang normal melalui Pulse Width Modulation (PWM)
meter yang terdapat pada inverter. Gain inverter dapat didefinisikan sebagai
rasio tegangan output AC terhadap tegangan input DC.
Gelombang tegangan output (waveforms) pada inverter seharusnya sinusoidal,
namun pada prakteknya yang terjadi adalah non sinusoidal dan sering terdapat
harmonisa. Untiik aplikasi daya rendah dan medium dapat memakai tegangan
dengan gelombang square-wave atau quasi-square-wave, dan untuk aplikas
dayatinggj, gelombang sinusoidal dengan distorsi rendah dapat diterima.

Charles|. Hubert, PrevenliveMaintenance oflilectrical Equipment, Glencoe
Macmillan/McGraw-Hil!, 1996, USA. Ha.107
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2.1. Prinsip Kerja Inverter Satu Phasa

Prinsip kerja inverter satu phasa dapat diiihat pada gambar 2.4a
Sirkuit inverter terdiri atas dua chopper. Ketika transistor QI menyala
pada waktu TO/2, dengan segera tegangan yang melewati beban VO
adalah Vs/2. Jika transistor Q2 hanya dinyalakan pada waktu TO/2, -Vs/2
tampak melewati beban. Sirkuit logika seharusnya didesain dengan tidak
menyalakan QI dan Q2 secara bersamaan. Gambar 2.4b.
Memperlihatkan gelombang tegangan output dan arus transistor dengan
beban resistive. Inverter ini bisa mendapat riga sumber DC, dan jika
sebuah transistor mati, maka hal tersebut akan membalikkan tegangan
Vs menjadi Vs/2. Inverter ini dapat kita sebut sebaga half-bridge

inverter.
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Gambar 2.4

Inverter Half Bridge Satu Phasa

' Rashid. H. Muhammad, Power Electronics, Circuits, Devices and Application. Hal. 227.
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Untuk beban induktif, arus beban tidak dapat diganti dengan tegangan
output secara tepat. Jika Q1 mati pada t = T0/2, arus beban akan
mengalir secara continue pada D2, pada beban dan kurang dari setengah
sumber DC hingga arus mencapai nol. Untuk penjelasan lebih dekat,
ketika Q2 mati pada t = TO, arus beban mengalir pada D1, pada beban
dan lebih dari setengah sumber DC. Ketika dioda D1 dan D2 dialir,
maka energi kembali pada sumber DC dan dioda itu disebut feedback
diode. Sebuah transistor hanya dapat mengalirkan untuk T0/2 atau 90°,
tergantung dari power factor. Periode pengaliran transistor akan
bervariasi dari 90° hingga 180°,

Transistor dapat digantikan dengan GTOs atau forced-commutated
thyristor. Jika toy mati pada thyristor, pasti ada waktu delay minimum tog
antara thyristor outgoing dan firing pada saat thyristor incoming. Selain
itu, kondisi short circuit akan berhasil melewati dua thyristor. Oleh
sebab itu, waktu pengaliran maksimum thyristor akan menjadi T0/2 —
tor. Pada prakteknya, meskipun transistor menerima beberapa waktu
hidup dan mati, untuk kesuksesan operasi inverter, hendaknya

mengambil hal tersebut sebagai acuan.

Inverter Bridge Satu Phasa

Pada gambar 2.5a, inverter ini mengandung 4 dioda, Ketika
transistor Q1 dan Q2 hidup secara bersamaan, tegangan input Vs
melewati beban. Ketika transistor Q3 dan Q4 hidup pada saat yang

bersamaan, tegangan yang melewati beban adalah reverse dan tegangan
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menjadi —Vs. Tegangan output dapat dilihat pada gambar 2.5b, dan

mempunyai nilai :

Vo= 2n=1,2,3 [(4Vs)/ (n )] sin ot (2.6)"

Ketika dioda DI dan D2 mengkonduksi, energi kembali pada sumber
DC dan disebut sebagai feedback. Untiik tegangan revers blocking
puncak seluruh transistor dan kiialitas tegangan output untiik inverter
half-bridge maupiin fiill-bridge adalah sama Bagaimanapun juga
inverter full-bridge dengan beban resistif, daya outputnya erapat kali
lebih besar dan komponen dasarnyajuga lebih banyak dari inverter half-
bridge.

Pada sistem tertentu dan peralatan pada pesawat terbang, biasanya
membutuhkan tegangan sebesar 26 volt dan frekwensi 400 Hz, dengan
suplai AC, dan selain itujuga adayang membutuhkan tegangan 115 volt
dengan frekwens 400 Hz. Untuk mencapai itii semua hanis
raenggunakan inverter.

Inverter pada pesawat besar biasanya hanya digunakan untuk saat

darurat. Dalam hd ini, engine-driver generator (alternator) dari pesawat
menjadi sumber suplai dari sumber AC selama pengoperasian pada
kondisi normal. Jika semua generator AC mengalami masalah, inverter

akan digunakan untuk mengkonversikan baterai yang memiliki sumber

" 1bid. Hal. 228.
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DC untuk menghasilkan sumber AC yang dapat menjalankan peralatan

essensial.
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Inverter Full Bridge Satu Phasa

Banyak pesawat kecil (ringan) yang menggunakan static inverters selama
kondisi pengoperasian normal. Pesawat ini membutuhkan sedikit sumber AC,
jadi untuk mencukupi kebutuhan listrik mereka, biasanya menggunakan
generator DC atau alternators..

Ada dua macam ripe dari inverter yang biasa digunakan pada pesawat
terbang, yaitii rotary dan static inverter.

1. Rotary Inverter "
Rotary inverter terdiri dari motor DC yang digerakkan oleh generator

AC. Rotor dari motor dan altemator diseimbangkan secara dinamis dan

2 Ibid. Hal. 230.
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diletakkan di batang yang sama, begitu juga dengan kipas yang digunakan
untuk menghasilkan udara pendingin.

Motor yang digunakan memiliki empat kutiib, kompon, kumparan
medan yang terkorapensasi dan sebuah wave-wound armature (lilitan
jangkar). Lilitan pengatur pada salient pole dari alternator menjaga agar
bentiik gelombang output tetap pada kondisi pengoperasian pada phasa
tunggal.

Inverter ini memerlukan tegangan input 26 hingga 29 volt DC dengan
output yang dihasilkan 115 volt, satu phasa atau 115 volt, tiga phasa
dengan frekwensi 400 Hz untuk semua phasayang dihasilkan.

Static Inverter

Static inverter bisajuga disebut solid-state inverter mempunyai fiingsi
yang sama dengan inverter lain. Namun, tidak ada komponen yang
bergerak dan oleh karena itu lebih praktis perawatannyajika dibandingkan
rotary inverter.

Static inverter terdiri dari komponen standart dan komponen listrik
seperti  diode kristal, transistor, kapasitor dan trafo. Inverter ini
menghasilkan frekwensi 400 Hz. Arus yang timbul dialirkan raelalui trafo
dan difilter iintuk menghasilkan bentuk gelombang dan tegangan yang
diinginkan. Inverter ini memerlukan tegangan 18 hingga 30 volt DC dan

menghasilkan output 115 volt AC, satu phasa dengan frekwens 400 Hz.

25
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3. BATERAI

Baterai adalah sebuah sel elektrokimia yang digunakan untuk merubah
energi kimiamenjadi energi listrik. Pada dasamya, setiap sel adalah dua logam
atau konduktor-konduktor yang tak sama, yang dicelupkan dalam cairan
penghantar. Tipe dasar dari baterai dikelompokkan menjadi dua jenis, yaitii
primer dan sekunder.

Sel primer tidak dapat diubah secara kimia. Dengan demikian, sel-sel
tersebut tidak dapat diisi ulang dan harus dibuang bila sudah habis atau tidak
berguna lagi, yang dimana materia aktifhya dikonsumsi selama baterai
tersebut dipakai atau selama baterai tersebut menghasilkan listrik.

Sel sekunder dapat disebut sebaga sd  penyimpan, yang didalam
pemakaiannya dapat diisi ulang dan material aktifiiya tidak dikonsumsi saat
pakai. Pengisian atau charge ulang dilakukan dengan langsung

menghubungkarmya dengan arus listrik pada arah yang berlawanan.

3.1. SelPrimer

Jika konduktor yang tak sama ditetnpatkan didalam larutan-larutan
yang akan bereaksi secara kimia dengan salah satu konduktor maka akan
dihasilkan gaya gerak listrik antara kedua konduktor. Konduktor tersebut
dinamakan plat atau elektrode, dan larutannya disebut elektrolit.

Jika electrode dihubungkan oleh konduktor, maka arus akan
mengalir dari electrode yang satu ke electrode yang lainnya melalui
konduktor, kemudian meldui elektrolit. Eiektrode dari mana arus

meninggalkan sd disebut elektrode positif dan yang lainnya disebut
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elektrode negatif. GGL (gaya gerak listrik) yang dihasilkan dalam setiap
sl tergantung dari bahan elektrode dan elektrolit yang digimakan,
misalnya elektrode dari seng dan timah hitam ditempatkan dalam larutan
asam sulfat (H2SO4), GGL yang dihasilkan kira-kira 0,5 V. Seng dan air
raksa oksida dalam kalium hidroksida kira-kira 1,35 V. Seng dan.
mangaan oksida dalam kalium hidroksida kira-kira 15 V. Ukuran dan
jarak elektrode tidak mempengaruhi GGL yang dihasilkan, tetapi
mempengaruhi karakteristik lain dari sdl.

Sel primer kerap kali dikategorikan berdasarkan penggunaan
tertentu. Kelakuan s&l primer bergantimg pada kondisi penggimaannya
seperti  temperatur, kecepatan pengosongan, dan apakah pengosongan
tersebut terus-menems atau berselang-selang. Contoh dari sd primer
adalah sal kering seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.6 adalah tipe
sel perimer yang umum, yang mempunyai batang karbon sebagai anoda
atau termina positif dan sebuali kontainer zinc sebagal katoda atau

terminal negatif.

PIRCLS
CARDBCAAD

~—H ELECTSCLY TE WL TLN
S Wit wanGAnESE
i DOR0E ang F 3

=i camsen 4ca

H—2me can

Gambar 2.6"

Konstruksi Sel Kering Sederhana

'3 Eismin, Thomas K, Aircraft Electricity & Electronics. McGraw-Hill International Editions, Fifth
Edition. Chap. 3. Hal. 31
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3.2.

Sel Sekunder atau Penyimpanan

Sel yang keadaan fisk dan kondisi kimiawi dari electrode dan
elektrolitnya dapat disimpan kembali dengan mengisinya disebut sel
sekunder atau penyimpan (storage cell). Pengisian sal yang demikian,
raclewatkan arus melalui sel dalam arah yang berlawanan dengan aliran
arus pengosongan. Daam pemakaian, ada beberapa macam <
penyimpan dan yang paling umum yaitu asam timbal (lead-acid) dan
nikel-cadrnium-alkaline.

Seperti dalam sd primer, GGL sel sekunder bergantung pula pada
bahan yang digimakan untuk elektrode dan elektrolit. Tegangan termina
rata-rata dari sel asam timbal kira-kira 2 V, sedangkan sal nikel-
cadmium-alkaline kira-kira 1,2 V. Kapasitas sel untuk ketebalan tertentu
tergantung pada luas total plat, makin besar luas plat maka semakin
besar kapasitasnya. Se tipe mi pada umumnya terdapat pada baterai
nikel-cadmium. Dalam sl nikel-cadmium, bahan aktif terpenting dalam
plat positif adalah nikel hidroksida dan plat negatif adalah cadmium
hidroksida. Elektrolitnya adaldh kalium hidroksida. Selama pengisian
atau pengosongan, praktis tidak ada perubahan berat jenis elektrolit.
Satu-satunya fungs elektrolit c.ddah beqg)eran sebagai konduktor untuk
mengalihkan ion hidroksil (paitikel bermuatan listrik) dari satu plat ke
plat yang lainnya tergantimg pada apakah sel itii sedang diis atau
dikosongkan.

Tegangan pengosongan rata-rata setiap sel dari baterai nikel-

cadmium adalah 12 V. Tetapi tegangan setiap sel dapat mencapai 1,40 ~
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3.3.
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™AV jika sdl tetap dijaga pada keadaan terisi penuh oleh aat pengisi.
Sepuluh sel membentuk baterai 12 V yang biasanya diisi pada tegangan
14V.

Baterai ini  mempunyal karakteristik, antara lain biaya
pemeliharaannya rendah, umurnya panjang dan andal pada kondisi kerja
yang berat. Baterai ini dapat dibiarkan menganggur dalara waktu yang
lama dalam setiap keadaan muatan tanpa menjadi aus. Selain itu, baterai
ini juga tidak akan beku sekalipun dalam kondisi kosong sama sekali.
Sel tertutup dan baterai mempunyai harapan hidup lebih dari 300 ~ 500
kali pengisian dan pengosongan pada kondisi keija normal. Harapan

hidup sd berlubang dalam kerja daur diperkirakan lebih dari 2000 kali.

Aplikas Baterai Penyimpan

Penggunaan yang sangat penting dari baterai penyimpan adalah
untuk melengkapi daya siap pakai untuk berbagai sistem kelistrikan.
Dalam beberapa sistem kelistrikan, baterai penyimpan dihubungkan
secara paralel dengan generator dan beban. Jika generator dalam keadaan
bekerja, batera menarik cukup arus untuk menjaga agar ia tetap terisi
penuh. Jika generator berhenti, baterai yang mencatu beban. Baterai juga
meai pakan bagian penting dari catu dayayang tak boleh diinterupsi.

Dalam instalasi generator pembangkit listrik bolak-balik, baterai
penyimpan digunakan untuk memberi energi bagi peralatan pengendali,
dan selama generator berhenti danirat, digunakan untiik mencatu lampu .

atau beban berat darurat lainnya.
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3.4. Pengisian Baterai

Selama proses charge (pengisian baterai), arus dilewatkan baterai
dengan arah yang berlawanan dengan proses discharge (melepaskan
muatan/listrik). Oleh karena itu, terminai negatif baterai harus
tersambung pada tervnind negatif sumber tegangan. Ketika proses
pengisian listrik (charging) berlangsung dari sebuah sumber AC, sebuah
rectifier, unit motor-generator atau sumber lain yang anisnya
berhubungan langsung harus digunakan. Ketika proses pengisian satu
atau lebih baterai dalam rangkaian seri, kutub positif baterai yang satu

harus tersambung pada kutub baterai negatif yang lainnya.

4. KABEL

Kabel umumnya dibuat dari sebuah konduktor yang terdiri dari
sekumpulan kawat tunggal yang disatukan untuk memberikan fleksibelitas
yang lebih besar, dan ditutup dengan pelindung luar dan badan isolasi. Kabel
bisa berupa tipe inti tunggal, yaitu dengan inti-inti yang digabung sebagai
sebuah konduktor tunggal, juga bisa tipe multi inti yang memiliki sejumlah
kabel inti tunggal dalam pelindung luar yang umum.

Kawat dan kabel dirancang dan dibuat untuk digunakan pada kondisi
lingkungan tertentu dan kondisi lingkungan ini menjadi dasar dari
penyeleksian kabel. Ini menjamin fungs sistem konsumen dan distribusi,
selain itu juga membantu meminimalkan resiko kebakaran serta kerusakan

struktur dalam segala bentuk kegagalan
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Kabel yang digunakan untuk sistem elektrik pada pesawat diukur
berdasarkan American Wire Gage (AWG). Ukuran dari kabel merupakan
fungd dari diameter dan diindikasikan. dengan unit yang disebut circular mil.
Satii circiilar mil sama dengan 0,001 inchi dari diameter kabel seluruhnya,
diukur dalam ribuan dalam satu inchi
Sedangkan square mil adalah unit ukuran untuk konduktor berbentuk
persegi, seperti busbar. Satii sguare mil adalah ukuran untiik konduktor
persegi yang memiliki sisi 0,001 inch dari panjangnya
Pada pesawat ada dua prinsip yang diperlukan dalam menentukan kabel,

yaitu kawaat harus bisa mengalirkan arus yang dibutuhkan tanpa mengalami

overheating dan terbakar, selain itu juga tidak boleh ada voltage drop dari

ketentiian yang diijinkan.

Tabel 2.2%

Voltage Drop Maximum Y ang Diijinkan

Allowable voltage drop
Nominal system Continuous I ntermitten
voltage operation operation
14 05 10
28 10 20
115 4.0 80
200 70 14.0

"Ibid. Hdl. 83


http://www.petra.ac.id

Pada pesawat, pemilihan kabel ditentukan dari beberapa syarat™, yaitu :

1. Tentukan diran aras yang dibutiihkan, gpakah arus mengdir secara
terus-menerus (continuous) atau terputus-putus (intennittent). Ddam
hal ini, continuous berarti arus mengdir lebih dari 2 menit, sedangkan
untuk intermittent aliran arus bersalang tiap 2 menit atau kurang dari 2

menit.

N

. Tentukan tegangan yang digunakan, gpakah 200, 115, 28 atau 14 volt.

3. Tentukan panjang kabel yang dibutuhkan. Panjang kabe addah
panjang dari bus ke load.

4. Tentukan arus makdmum yang mengdir pada rangkaian. Arus
maksmuraini ditentukan berdasarkan rating arus dari circuit breaker.

5. Temukan titik potong dari garis diagond (arus) dan garis horizontal
(panjang kabel). Jka titik potong berada di atas kurva yang
menggambarkan instalas kabel, temukan ukuran kabel berdasarkan
titik potong ini.

6. Jka ukuran kabel berada diantara dua garis vertika ( dua ukuran
kabdl), pilih ukuran kabd yang lebih besar (angkayang lebih kecil).

7. Jkagaris horizonta yang dipilih memotong kurvaterlebih dahulu atau

belum menemukan titik potong dengan garis diagonal, maka titik

potong ditentukan dengan mengikuti kurva ke aah kanan hingga

menemukan titik potong yang diinginkan.

'S Eismin, Thomas K, Aircraft Electricity & Electronics, McGraw-Hill International Editions, Fifth
Edition. Chap. 4. Hal. 58
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8. Pada umiramya, kabel yang besar tidak akan berdampak merugikan
pada aplikasi yang terpasang, namun jika kabel terlalu kecil maka

dapat mengakibatkan panas (overheating).
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5. ALTERNATOR
5.1. Altenator Pesawat Terbang

Ada diia tipe alternator yang biasanya digunakan pada pesawat
terbang, yaitu aliemator DC dan alternator AC. Altemalor DC banyak
dijumpai pada pesawat terbang ringan (kecil) dimana beban listrik yang
dibutuhkan relatif kecil. Altemator AC banyak dijumpai pada pesawat-
pesawat komersial yang besar dan berbagai macam pesawat militer.
Sgjak pesawat terbang raembutuhkan banyak tenaga listrik, penggunaan
sistem AC menciptakan tingkat berat yang aman, yang sangat penting
bagi penerbangan. Dengan menggunakan iransformator, transmisi dari
tenaga listrik AC dapat dihasilkan dengan Ilebih efektif dengan
menggunakan peralatan yang lebih ringan. Dengan transmisi listrik
tegangan tinggi dengan arus yang rendah, power loss dapat ditekan
seminimum mungkin.

Pada pesawat yang besar, tenaga AC digunakan langsung utituk
menjalankan fimgs sistem kelistrikan pada pesawat untuk sistem kontrol
dan motor listrik yang nantinya digunakan untuk menyuplai berbagai
macam aat. Pada pesawat terbang kecil, sebagian besar dari peralatan
listriknya dioperasikan pada tegangan DC 14 V atau 28 V. Jika sgjurnlah
kecil dari arus AC dibutuhkan untuk peraiatan yang spesifik, maka
digunakan inverter untuk mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC.
Tegangan AC kemudian digunakan untuk menyuplai aat-alat yang

khusus menggunakan arus AC untuk keperluan pengoperasiannya.
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Hampir semua altemator untuk sstem pembangkit pada pesawat
menggunakan konstruks rotating field dan sebuah stationary armature.
Sgak tegangan steady digunakan sebagal pembangkit tegangan pada
ggtem listrik pada pesawat, kuat medan dari atemator berbeda-beda
tergantung dari kebutuhan beban. Untuk itu, maka digunakan regulator
yang dapat mengontrol aras DC yang berubah-ubah yang mengdir pada
kumparan rotor dari altemator, sdan itu Sstem voltage regulator
(pengatur tegangan) digunakan untuk mengubah anis Nl sena
kebutuhan untuk menjaga agar output dari alternator tetap konstan.

Alternator pesawat dan generator memiliki kesamaan, misanya
sama-sama digimakan untuk mengubah energi mekanik menjadi energi
listrik. Perbedaaii yang utama adaah banyaknya desain yang ada. Sgak
generator meralliki rotating armature, semua arus output liarus disuppla
melaui komutator dan brush (skat). Sedangkan ahernator, memiliki
armature yang stationary (tetap), depat mensuppla anis medui
hubungan langsung pada bus pesawat. Sistem dari hubungan langsung
output alternator pada bus dapat mencegah/menghilangkan masaah-
masdah aau problem yang disebabkan jeleknya hubungan antara
rotating commutator dan stationary hrushes. Padaleve tegangan tinggi,
rotating contact sangatlah tidak efisen imtuk dipraktekkan, karena itu,
alternator lebih disuka untuk digunakan pada kebanyakan pesawat
terbang.

36
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5.2. Prinsip dari AHemator Pesawat Terbang
Alternator pesawat lebih menggunakan unit tiga phasa daripada
type phasa timggal {single phase). Ha ini menunjiikkan bahwa stator
(siationary armatnre) memiliki tiga kumparan yang terpisah dengan
sudut yang berbeda sebesar 120°. Medan berputar yang disebut rotor.
Pada gambar 2.8 menunjukkan bagaimana kumparan stator disusivn,

meskipun susuoan kumparan pada stator sebenamya tampak agak sedikit

berbeda.

NEUTRAAL

Gambar 2.8%°

Kumparan Stator Hubungan Star (Y)

Selain itu, kumparan pada stator juga dihubungkan dengan dua
macam jenis hubungan, yaitii hubungan Y (Y-connected) dan hubungan

delta (A-connected), seperti yang tampak pada gambar 2.9.

1% Eismin, Thomas K, Aircraft Electricity & Electronics, McGraw-Hill International Editions, Fiflh
Edition. Chap. Il.Hal. 211
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Hubungan Star (Y)

Output yang dihasilkan oleh allemator tiga phasa merupakan
gelotnbang sinusoidal (Gambar 2.10.). Terlihat bahwa ada tiga bagian
tegangan 120° yang terpisah, dan setiap tegangan mencapai harga
maksimum pada arah yang sama di titik 120° yang terpisah. Selama
rotor dari altenator berputar, tiap phasa berputar penuh sebesar 360° dari
putaran dimana tiap-tiap tegangan mencapai maksimum pada satu arah,
melewati nol (zero), mencapai maksimum pada arah yang berlawanan,

dan kemudian kembali mulai dari titik 360°.

“ Ibid
' Ibid
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Output dari Altenator 3 Phasa

PEMUTUS

Fungsi dari komponen-komponen ini adalah untuk merautuskan atau
menghubungkan rangkaian pada saat berbeban atau tidak berbeban serta akan
membuka dalam keadaan terjadi gangguan arus lebih atau arus hubungan
singkat. Jadi berbeda dengan saklar biasa, pemutus dapat berfungsi sebagai
saklar pada kondisi normal ataupun tidak serta dapat memutus arus lebih dan
arus hubimg singkat.

Arus lebih maupun arus hubung singkat dapat merusak peralatan dan
instalasi suplai dayajika dibiarkan mengalir dalam kondisi yang cukup lama.

Pemutus secara mekanis dirancang memiliki selang waktu pemutusan dan
penyambimgan secara singkat/cepat agar dapat memperkecil keraimgkinan
terjadinya lompatan bungan api pada ssat proses pemutusan atau
penyambungan berlangsung. Biinga api yang timbul pada saat switching ini
bila tidak diredam akan menimbulkan kerusakan terutama pada koraponen-

komponen kontak pemutus.
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Dalam perannya sebagai pemutus dalam keadaan rangkaian sedang dilalui
arus, pemutus juga dirancang dapat bekerja secara manual (dioperasikan
dengan tenaga manusia, yaitu dengan menggunakan engkol/tuas) dan dapat
juga bekerja secara otomatis pada saat terjadi gangguan setelah mendapat
perintah dari sistem pengaman relay. Jadi pengaman dapat bekerja secara
normal maupun tidak normal, secara otomatis maupun tidak otomatis
(manual).

Rating pengaman®? ditentukan oleh :

1. Besarnya rating arus (current carrying capacity) dari bahan konduktor
busbarnya.

2. Besarnyarating tegangan dan frekwensi phasanya.

3. Besarnya interrupting current-nya (besarnya arus yang mampu diputuskan
oleh pemutus pada saat kutub pemutus terpissh pada saat awd
pemutusan).

4. Besarnya momentary duty rating current-nya (besarnya arus maksimum
tepat pada saat terjadinya hubung singkat).

Besarnya breaking capacity-wya (batas kapasitas kemampuan daya CB,

yang besarnya ditentukan berdasarkan besarnya arus gangguan yang

mengalir tersebut, ditentukan oleh besamya impedansi equivalent saluran
pada lokasi gangguan terjadi). Breaking Capacity dihitung menurut

P=k Isw U V3 (2.7)
Dimana P Breaking capacity

K = Faktor pengali (1,1 —1,2)

2 Moelyono W, Nono, Pengantar Sstem Distribusi Tenaga Listrik, Jurusan Teknik Elektro FTI-
ITS. Surabava. 1999. Hal.79
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Isw Arus hubung singkat awal

U

Tegangan line
5. Besarnya breaking time rating-nya

6. Besar tingkat tegangan isolasirrya (BIL)

7. TURBINGAS
Turbin gas mempakan suatu turbin dengan gas hasil pembakaran balian
bakar dan udara sebagai fluida kerja. Turbin gas juga disebut sebagai heat
engine, karena merupakan penggerak mula yang mengubali energi panas
menjadi energi mekanik. Turbin gasterdiri dari beberapa komponen, yaitii:
1. Kompresor
Komponen ini berftmgsi untuk mengambil dan menekan udara hingga
mencapal nilai kompresi tertentu sebelum udara tersebut dicampur secara

merata dengan bahan bakar.
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Gambar 2.12%

Kompresor

2. Ruang Bakar
Ruaiig ini mempakan ruang dimana udara yang terkompresi dari

kompresor dibakar dengan baban bakar (fne\).

% Kroes. Michad Jand WIld. Thomas W,Aircraft Powerplants, Glencoe Aviation Technologj
Series, 1995. Hal. 291
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Gambar 2.13

Ruang Bakar

Udara yang terkompresi dari kompresor sebanyak 25% digunakan untuk
pembakaran, sedangkan 10% hingga 15% lainnya masuk melalui bagian
samping ruang bakar ke dalam bagian pertama zona pembakaran untuk
menciptakan kecepatan re-sirkulasi yang rendah, dimana bahan bakar
diinjeksikan. Sisanya dibagi dita, yang satu masuk ke tabimg api
mengurangi suhu gas sebelum masuk ke bagian turbin dan setengahnya
lagi digunakan iintuk melakukan pendinginan tabung api. Udara

meninggalkan kompresor dengan kecepatan hingga 150 m/s.

2 pid. Hal. 295
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Gambar2.14%

Proses Pencampuran Udara Terkompresi Dengan Bahati Bakar

3. Turbin

Turbin merupakan komponen penggerak beban, terutama penggerak
generator dalam sistem pembangkit listrik. Di dalam turbin ini terjadi
perubahan energi dari energi panas diubah menjadi energi gerak.

Proses kerjanya yaitu, gas panas yang berasal dari ruang bakar dipercepat
dan diarahkan ke dalam rangkaian tvirbin yang menghasilkan tenaga untuk
menggerakkan beban.

Prinsip kerja dari sistem turbin gas ini adalah memanfaatkan energi yang
dihasilkan oleh pembakaran bahan bakar untiik menaikkan energi total dari
aliran udara yang melewati motor. Udara yang raasuk dari sisi depan
motor dikompresi di dalam kompresor dan masuk ke dalam raang bakar

dimana total energinya akan bertambah dengan pembakaran bahan bakar.

% Ibid
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Gambar2.15%

Turbin

Uidhara atm

gus burang

Gambar 2.16’

Prinsip Kerja Sistem Turbin Gas

% Dr. Tirtoatmodjo, Rahardjo. Penggerak Mula, Universitas Kristen Petra, Surabaya, 1996.

Hal.145
T thid. Hal. 133
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