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KATA PENGANTAR

UndangUndang Republik Indonesia Nomor 14 Tahun 2005 tentang Guru dan Dosen
mengamanatkan adanya pembinaan dan pengembangan profesi guru secara berkelanjutan
sebagai aktualisasi dari pasdi pendidik. Pengembangan Keprofesian Berkelanjutan (PKB)
dilaksanakan bagi semua guru, baik yang sudah bersertifikat maupun belum bersertifikat.
Untuk melaksanakan PKB bagi guru, pemetaan kompetensi telah dilakukan melalui Uji
Kompetensi Guru (UKG) baggimua guru di di Indonesia sehingga dapat diketahui kondisi
objektif guru saat ini dan kebutuhan peningkatan kompetensinya.

Modul ini disusun sebagai materi utama dalam program peningkatan kompetensi guru mulai
tahun 2016 yang diberi nama diklat PKBuseglengan mata pelajaran/paket keahlian yang
diampu oleh guru dan kelompok kompetensi yang diindikasi perlu untuk ditingkatkan. Untuk
setiap mata pelajaran/paket keahlian telah dikembangkan sepuluh modul kelompok
kompetensi yang mengacu pada kebijakareKtorat Jenderal Guru dan Tenaga Kependidikan
tentang pengelompokan kompetensi guru sesuai jabaran Standar Kompetensi Guru (SKG) dan
indikator pencapaian kompetensi (IPK) yang ada di dalamnya. Sebelumnya, soal UKG juga
telah dikembangkan dalam sepuluh kelpok kompetensi. Sehingga diklat PKB yang
ditujukan bagi guru berdasarkan hasil UKG akan langsung dapat menjawab kebutuhan guru
dalam peningkatan kompetensinya.

Sasaran program strategi pencapaian target RPJMN tahunc2018 antara lain adalah
meningkahya kompetensi guru dilihat daBubject Knowledgdan Pedagogical Knowledge

yang diharapkan akan berdampak pada kualitas hasil belajar siswa. Oleh karena itu, materi
yang ada di dalam modul ini meliputi kompetensi pedagogik dan kompetensi profesional.
Dergan menyatukan modul kompetensi pedagogik dalam kompetensi profesional diharapkan
dapat mendorong peserta diklat agar dapat langsung menerapkan kompetensi pedagogiknya
dalam proses pembelajaran sesuai dengan substansi materi yang diampunya. Selain dalam
bentuk hardcopy, modul ini dapat diperoleh juga dalam bentuk digital, sehingga guru dapat
lebih mudah mengaksesnya kapan saja dan dimana saja meskipun tidak mengikuti diklat
secara tatap muka.

Kepada semua pihak yang telah bekerja keras dalam penyusundul diklat PKB ini, kami

sampaikan terima kasih yang sebebasarnya.

Jakarta, Desember 2015
Direktur Jenderal,

Sumarna Surapranata, Ph.D
NIP: 195908011985031002
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang
Tingkat kebutuhan energi di Indonesia semakin meningkat seiring dengan perkembangan
pembangunan yang pesat, terutama menyangkut energi listrik dan energi dari bahan
bakar. Berkaitan dengan pemenuhamergi listrik, tingkat elektrifikasi di Indonesia masih
jauh dari 100 persen, demikian juga untuk pemenuhan kebutuhan bahan bakar masih
terjadi kekurangan. Oleh karena itu perlu dilakukan diversifikasi energi dan konservasi
energi untuk pemenuhan dan pearataan energi di Indonesia. Modul ini akan memberi
wawasan mengenai hal tersebut.
Modul ini memuat secara menyeluruh mengetatapan pengelolaan energi. Tahapan
pengelolaan energi tersebut terdiri dari: penyediaan energi, pengusahaan energi,
pemanfaatarenergi, dan konservasi sumber daya energi. Dengan demikian pengetahuan
yang komprehensif mengenai konservasi energi dan lingkungan dapat dicapai.
Modul ini dirancang agar guru mampu memahami teknik konversi energi yang bersumber
pada sumber daya alam yadgpat diperbaharui yang ramah lingkungan, serta mampu
mengenali langkatangkah penghematan energi pada berbagai peralatan dan fasilitas.
Uraian dalam modul ini selain menekankan pada aspek produksi energi juga mempelajari
konservasi energi dan lingkungaPerlunya konservasi energi dan lingkungan berkaitan
dengan: teknik penghematan energi, pilihan sumber daya dalam produksi energi, dan
upayaupaya dalam melestarikan sumber energi. Produksi energi tanpa memperhatikan
konservasi energi dan lingkungan hamglean menimbulkan pemborosan energi dan

kerusakan lingkungan. Buku ini memberi wawasan penyeimbang dalam produksi energi.
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B. Tujuan

Setelah mempelajari buku ini, guru diharapkan dapat mengerti, memahami dan
menguasai teknik konversi energi surya dan anggtalui pemanfaatan energi alternatif

dan mampu melakukan teknik penghematan energi.

C. Peta Kompetensi

GRADE KOMPETENSI PAKET KEAHLIAN
TEKNIK ENERGI SURYA DAN ANGIN

GRADE 1

GRADE 2

GRADE 3

GRADE &

GRADE 5

GRADE &

GRADE 7

GRADE 8

GRADE S

GRADE 10
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D. Ruang Lingkup
Modul ini berisi pengetahuan tentang: konversi energi angin ke listrik dan mekanik, cara
mengetahui kecepatan angin dan daya turtkonversi dan efisiensi energi, dan audit

energi di sekolah.

E. Saran Cara Penggunaan Modul

Penjelasan bagi peserta diklanhtang tata cara belajar dengan bahan ajar/modul bahan

ajar,tugastugas peserta diklat antara lain:

1) Modul ini dirancang sebagbahan pembelajaran dengan pendekatan peserta diklat
aktif.

2) Guru berfungsi sebagai fasilitator.

3) Penggunaan modul ini dikombinasikan dengan sumber belajar yang lainnya.

4) Pembelajaran untuk pembentukan sikap spiritual dan sosial dilakukan secara
terintegras dengan pembelajaran kogtitan psikomotorik.

5) Lembar tugas peserta diklat untuk menyusun pertanyaan yang berkaitan dengan isi
buku memuat (apa, mengapa dan bagaimana).

6) Tugas membaca bahan ajar/modul secara mendalam untuk dapat menjawab
pertanyaan. Aphila pertanyaan belum terjawab, maka peserta diklat dipersilahkan

untuk mempelajari sumber belajar lainnya yang relevan.
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BAB Il
KEGIATAN PEMBELAJARAN

KEGIATAN PEMBELAJARAN 1 : PENDEKATAN SAINTIFIK

A. Tujuan

Guru mampu menerapkan berbagaiendekatan, strategi, metode dan teknik

pembelajaran yang mendidik secara kreatif dalam mata pelajaran yang diampu.

B. Indikator Pencapaian Kompetensi

1.
2.

Pendekatan pembelajaraeacher centedanstudent centedianalisis dengan tepat.
Pendekatan pembelajan saintifik diterapkan sesuai dengan karakteristik materi
yang akan diajarkan.

Berbagai strategi/model pembelajararProblem Based Learningroject Based
Learning Discovery Learninglan Inquiry Learning diterapkan sesuai dengan
karakteristik materi peljaran.

Berbagai metoda dan teknik pembelajaran diterapkan sesuai dengan tujuan

pembelajaran.

C. Uraian Materi

Bahan Bacaan 1 :

Pendekatan saintifik adalah sebuah pendekatan pembelajaran yang didasarkan atas
pengalamarmengalaman belajar yang diperolelswa secara sistematik dengan
tahapantahapan tertentu berdasarkan teori ilmu pendidikan yang terbukti mampu
menghasilkan siswa yang inovatif dan kreatif. Dengan demikian dapat diketahui

bahwa basis dari pendekatan ilmiah ini adalah téeori belajar maupn teori
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pendidikan yang berdasarkan ilmu perilaku pendidik@ieh karena itu perlu

dipahami lebih dahulu teori belajar dan kependidikan yang mendasari pendekatan

saintifik tersebut.

a. Belajar dan Perilaku Belajar

Belajar merupakan aktifitagpsikologis maupun fisik, untuk menguasai suatu

kemampuan tertentu. Aktivitas belajar merupakan salah satu faktor yang

mempengaruhi dan berperan penting dalam pembentukan pribadi dan perilaku

individu. Nana Syaodih Sukmadinata (2005) menyebutkan bahwaiaabagbesar

perkembangan individu berlangsung melalui kegiatan belajar. Di bawah ini disajikan
0SOSNI LI LISYIASNIAFLY aoStlal NEY

f

1

DF3S g . SNIAYSNIY daoStFraFrN FRFfFK &dzk (dz
Ydzy Odzt {FNByYyl LISy3rtlYlyéo

2 A 0 KSNA y 3G 2afar ntemupakan gerubyahan dafuf kepribadian yang
dimanifestasikan sebagai petela respons yang baru berbentuk
18GSNI YLIAEFYS AA1FLIE 1S80AF&FEYS LISy3ISal |
INREG6 3 /I NBg6 REY omMbpyld Y & &dibda@)l NI F RI £ |
pengetaht Y RIFYy &A1l L) 0l NHz &

Il Af3FNR OmMdpcHO Y aoStlFa2FNI I RFfFK LINRPAaSa
Ydzy Odzf Gl dz 6SNHHFK 1FNBYF FREY&l NB&LR,
5A +S8ailt RIYy ¢K2YL&E2Y oMpTAa0 Y & 0S8t 2l
relatif menetapsé 31 A KF aAf RFENR LISYy3IlLflYlIyéod
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ax

dilakukan oleh individu untuk memperoleh perubahan perilaku baru secara
keseluruhan, sebagai hasil dari pengalaman individu itu sendiri dalam
berinteraksRSy 31y f Ay 3l dzy It yyel ¢ o

Berdasarkan beberapa pengertian belajar di atas, dapat dilihat bahwa pada dasarnya

belajar adalah perubahan perilaku. Dalam hal ini, Moh Surya (1997) mengemukakan

ciri-ciri dari perubahan perilaku, yaitu :
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b. Perubahan yang disadadan disengaja (intensional).

Perubahan perilaku yang terjadi merupakan usaha sadar dan disengaja dari
individu yang bersangkutan. Begitu juga dengan #msilinya, individu yang
bersangkutan menyadari bahwa dalam dirinya telah terjadi perubahan, misalnya
pengetahuannya semakin bertambah atau keterampilannya semakin meningkat,
dibandingkan sebelum dia mengikuti suatu proses belajar. Misalnya, seorang
mahasiswa sedang belajar tentang psikologi pendidikan. Dia menyadari bahwa
dia sedang berusaha mempelajagintang Psikologi Pendidikan. Begitu juga,
setelah belajar Psikologi Pendidikan dia menyadari bahwa dalam dirinya telah
terjadi perubahan perilaku, dengan memperoleh sejumlah pengetahuan, sikap

dan keterampilan yang berhubungan dengan Psikologi Pendidikan.

c. Perubahan yang berkesinambungan (kontinyu).
Bertambahnya pengetahuan atau keterampilan yang dimiliki pada dasarnya
merupakan kelanjutan dari pengetahuan dan keterampilan yang telah diperoleh
sebelumnya. Begitu juga, pengetahuan, sikap dan keterampitang yelah
diperoleh itu, akan menjadi dasar bagi pengembangan pengetahuan, sikap dan
keterampilan berikutnya. Misalnya, seorang mahasiswa telah belajar Psikologi
t SYRARALFY GSydly3a alF{1S1raG . StlaFNEOD
LISt I GAKEFY . S{IieaNINISABSYy Al 2 NE = Y11 LISy 3
1SGSNI YLAT I yyel GSydary3a al (1Sl .St e
RAYFLYFLEFG1FrY REfTIFY YSy3aAldzia LISYRARATL
aSy3aralk NED

d. Perubahan yang fungsional.
Setiap perubahan perilakuapg terjadi dapat dimanfaatkan untuk kepentingan
hidup individu yang bersangkutan, baik untuk kepentingan masa sekarang
maupun masa mendatang. Contoh : seorang mahasiswa belajar tentang psikologi
pendidikan, maka pengetahuan dan keterampilannya dalam |ogko
pendidikan dapat dimanfaatkan untuk mempelajari dan mengembangkan
perilaku dirinya sendiri maupun mempelajari dan mengembangkan perilaku para

peserta didiknya kelak ketika dia menjadi guru.
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e. Perubahan yang bersifat positif.
Perubahan perilaku yangetjadi bersifat normatif dan menujukkan ke arah
kemajuan. Misalnya, seorang mahasiswa sebelum belajar tentang Psikologi
Pendidikan menganggap bahwa dalam dalam Prose Belajar Mengajar tidak perlu
mempertimbangkan perbedaaperbedaan individual atau perkembgan
perilaku dan pribadi peserta didiknya, namun setelah mengikuti pembelajaran
Psikologi Pendidikan, dia memahami dan berkeinginan untuk menerapkan
prinsip ¢ prinsip perbedaan individual maupun pringignsip perkembangan

individu jika dia kelak menjaduru.

f. Perubahan yang bersifat aktif.
Untuk memperoleh perilaku baru, individu yang bersangkutan aktif berupaya
melakukan perubahan. Misalnya, mahasiswa ingin memperoleh pengetahuan
baru tentang psikologi pendidikan, maka mahasiswa tersebut aidlakukan
kegiatan membaca dan mengkaji bufiuku psikologi pendidikan, berdiskusi

dengan teman tentang psikologi pendidikan dan sebagainya.

g. Perubahan yang bersifat permanen.
Perubahan perilaku yang diperoleh dari proses belajar cenderung menetap dan
menjadi bagian yang melekat dalam dirinya. Misalnya, mahasiswa belajar
mengoperasikan komputer, maka penguasaan keterampilan mengoperasikan

komputer tersebut akan menetap dan melekat dalam diri mahasiswa tersebut.

h. Perubahan yang bertujuan dan terarah.
Individu melakukan kegiatan belajar pasti ada tujuan yang ingin dicapai, baik
tujuan jangka pendek, jangka menengah maupun jangka panjang. Misalnya,
seorang mahasiswa belajar psikologi pendidikan, tujuan yang ingin dicapai dalam
panjang pendek mungkin dia ing memperoleh pengetahuan, sikap dan
keterampilan tentang psikologi pendidikan yang diwujudkan dalam bentuk
kelulusan dengan memperoleh nilai A. Sedangkan tujuan jangka panjangnya dia

ingin menjadi guru yang efektif dengan memiliki kompetensi yang memadai
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tentang Psikologi Pendidikan. Berbagai aktivitas dilakukan dan diarahkan untuk

mencapai tujuartujuan tersebut.

I. Perubahan perilaku secara keseluruhan.
Perubahan perilaku belajar bukan hanya sekedar memperoleh pengetahuan
semata, tetapi termasuk mempeeh pula perubahan dalam sikap dan
1SGSNY YLAEFyyel & aralfyelZ-¢SRKNAAADIN 26 ¢
RA&GFYLAY3 YSYLISNRf SK AYyF2NNI &ATeofi G dz LX
. StfF2FNES RAF 2dAlF YSYLISNRESK aAiAll Ll GSyi
G¢SeBANR . Stlr2FNE® . S3IAGdz 2daAlI T RAI Y
YSYSNI LI 6B 2NAS28K | 2 NE @

Menurut Gagne (Abin Syamsuddin Makmun, 2003), perubahan perilaku yang

merupakan hasil belajar dapat berbentuk :

a. Informasi verbal yaitu penguasaainformasi dalam bentuk verbal, baik
secara tertulis maupun tulisan, misalnya pemberian narama terhadap
suatu benda, definisi, dan sebagainya.

b. Kecakapan intelektualyaitu keterampilan individu dalam melakukan
interaksi dengan lingkungannya dengan meng@n simbakimbol,
misalnya: penggunaan simbol matematika. Termasuk dalam keterampilan
intelektual adalah kecakapan dalam membedakadisgrimination,
memahami konsep konkrit, konsep abstrak, aturan dan hukum. Ketrampilan
ini sangat dibutuhkan dalam mehngdapi pemecahan masalah.

c. Strategi kognitif kecakapan individu untuk melakukan pengendalian dan
pengelolaan keseluruhan aktivitasnya. Dalam konteks proses pembelajaran,
strategi kognitif yaitu kemampuan mengendalikan ingatan dan Garara
berfikir agar terjadi aktivitas yang efektif. Kecakapan intelektual
menitikberatkan pada hasil pembelajaran, sedangkan strategi kognitif lebih
menekankan pada pada proses pemikiran.

d. Sikap yaitu hasil pembelajaran yang berupa kecakapan individu untuk

memilih macam tindean yang akan dilakukan. Dengan kata lain. Sikap
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adalah keadaan dalam diri individu yang akan memberikan kecenderungan
bertindak dalam menghadapi suatu obyek atau peristiwa, didalamnya
terdapat unsur pemikiran, perasaan yang menyertai pemikiran dan kesiapa
untuk bertindak.

e. Kecakapan motorikialah hasil belajar yang berupa kecakapan pergerakan

yang dikontrol oleh otot dan fisik.

Sementara itu, Moh. Surya (1997) mengemukakan bahwa hasil belajar akan tampak

dalam :

a. Kebiasaan; seperti : peserta didik belapahasa berkalkali menghindari
kecenderungan penggunaan kata atau struktur yang keliru, sehingga
akhirnya ia terbiasa dengan penggunaan bahasa secara baik dan benar.

b. Keterampilan; seperti : menulis dan berolah raga yang meskipun sifatnya
motorik, keteranpilan-keterampilan itu memerlukan koordinasi gerak yang
teliti dan kesadaran yang tinggi.

c. Pengamatan; yakni proses menerima, menafsirkan, dan memberi arti
rangsangan yang masuk melalui indérdera secara obyektif sehingga
peserta didik mampu mencapai pgertian yang benar.

d. Berfikir asosiatif; yakni berfikir dengan cara mengasosiasikan sesuatu
dengan lainnya dengan menggunakan daya ingat.

e. Berfikir rasional dan kritis yakni menggunakan priqsipsip dan dasar
dasar pengertian dalam menjawab pertanyaanikkia & SLISNIA GoF 3+ A"
(howb RIFYy aYWByW. 3l LI € 0O

f. Sikap yakni kecenderungan yang relatif menetap untuk bereaksi dengan
cara baik atau buruk terhadap orang atau barang tertentu sesuai dengan
pengetahuan dan keyakinan.

Inhibisi (menghindari hal yang mubgzir

h. Apresiasi (menghargai karkarya bermutu).
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Perilaku afektif yakni perilaku yang bersangkutan dengan perasaan takut, marah,
sedih, gembira, kecewa, senang, benci, was dan sebagainya.

Sedangkan menurut Bloom, perubahan perilaku yang terjadi selbegdi belajar
meliputi perubahan dalam kawasan (domain) kognitif, afektif dan psikomotor,

beserta tingkatan aspe&speknya.

j. TaksonomPerilakulndividu-Bloom
Kalau perilaku individu mencakup segala pernyataan hidup, betapa banyak kata yang
harus dipergunakan untuk mendeskripsikannya. Untuk keperluan studi tentang
perilaku kiranya perlu ada sistematika pengelompokan berdasarkan kerangka berfikir
tertentu (taksonomi). Dalam konteks pendidikan, Bloom mengungkapkan tiga
kawasan qomain) perilaku indiidu beserta sub kawasan dari masimgsing
kawasan, yakni : (1) kawasan kognitif; (2) kawasan afektif; dan (3) kawasan
psikomotor. Taksonomi perilaku di atas menjadi rujukan penting dalam proses
pendidikan, terutama kaitannya dengan usaha dan hasil pamiidiSegenap usaha
pendidikan seyogyanya diarahkan untuk terjadinya perubahan perilaku peserta didik
secara menyeluruh, dengan mencakup semua kawasan perilaku. Dengan merujuk
pada tulisan Gulo (2005), di bawah ini akan diuraikan ketiga kawasan tersebttebes
subkawasannya.
a. Kawasan Kognitif
Kawasan kognitif yaitu kawasan yang berkaitan assgek intelektual atau
berfikir/nalar terdiri dari :
1) PengetahuanKnowledge
Pengetahuan merupakan aspek kognitif yang paling rendah tetapi paling
mendasar. Dengapengetahuan individu dapat mengenal dan mengingat
kembali suatu objek, ide prosedur, konsep, definisi, nama, peristiwa, tahun,
daftar, rumus, teori, atau kesimpulan.
Dilihat dari objek yang diketahui (isi) pengetahuan dapat digolongkan

sebagai berikut :
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a) Mengetahui sesuatu secara khusus :

1

Mengetahui terminologi yaitu berhubungan dengan mengenal atau
mengingat kembali istilah atau konsep tertentu yang dinyatakan
dalam bentuk simbol, baik berbentuk verbal maupun non verbal.
Mengetahui fakta tertentu yaittmengenal atau mengingat kembali
tanggal, peristiwa, orang tempat, sumber informasi, kejadian masa
lalu, kebudayaan masyarakat tertentu, dan-ciri yang tampak dari

keadaan alam tertentu.

b) Mengetahui tentang cara untuk memproses atau melakukan sesuatu :

1

f
f

Mengetahui kebiasaan atau cara mengetengahkan ide atau
pengalaman

Mengetahui urutan dan kecenderungan yaitu proses, arah dan
gerakan suatu gejala atau fenomena pada waktu yang berkaitan.
Mengetahui penggolongan atau pengkategorisasian. Mengetahui
kelas, kedbmpok, perangkat atau susunan yang digunakan di dalam
bidang tertentu, atau memproses sesuatu.

Mengetahui kriteria yang digunakan untuk mengidentifikasi fakta,
prinsip, pendapat atau perlakuan.

Mengetahui metodologi, yaitu perangkat cara yang digunakaaokunt
mencari, menemukan atau menyelesaikan masalah.

Mengetahui hahal yang universal dan abstrak dalam bidang
tertentu, yaitu ide, bagan dan pola yang digunakan untuk
mengorganisasi suatu fenomena atau pikiran.

Mengetahui prinsip dan generalisasi

Mengetahuiteori dan struktur.

2) Pemahamang¢omprehensioh

Pemahaman atau dapat dijuga disebut dengan istilah mengerti merupakan

kegiatan mental intelektual yang mengorganisasikan materi yang telah
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diketahui. Temuastemuan yang didapat dari mengetahui sepetéfinisi,
informasi, peristiwa, fakta disusun kembali dalam struktur kognitif yang ada.
Temuantemuan ini diakomodasikan dan kemudian berasimilasi dengan
struktur kognitif yang ada, sehingga membentuk struktur kognitif baru.
Tingkatan dalam pemahaman inetiputi :

1 translasiyaitu mengubah simbol tertentu menjadi simbol lain tanpa
perubahan makna. Misalkan simbol dalam bentuk Katta diubah
menjadi gambar, bagan atau grafik;

1 interpretasiyaitu menjelaskan makna yang terdapat dalam simbol,
baik dalam bentl simbol verbal maupun non verbal. Seseorang
dapat dikatakan telah dapat menginterpretasikan tentang suatu
konsep atau prinsip tertentu jika dia telah mampu membedakan,
memperbandingkan atau mempertentangkannya dengan sesuatu
yang lain. Contoh sesesorangpat dikatakan telah mengerti konsep
GSyidlry3 avy2G4A01Fax {SNBFE RIEY RAL
RSy3aly 12yaSL dSyidly3a é¢Y20A0Far oS

1 Ekstrapolasiyaitu melihat kecenderungan, arah atau kelanjutan dari
suatu temuan. Misalnya, kepada siswa dihadapkrangkaian
bilangan 2, 3, 5, 7, 11, dengan kemapuan ekstrapolasinya tentu dia
akan mengatakan bilanganeadalah 13 dan k& adalah 19. Untuk
bisa seperti itu, terlebih dahulu dicari prinsip apa yang bekerja
diantara kelima bilangan itu. Jika ditemulaahwa kelima bilangan
tersebut adalah urutan bilangan prima, maka kelanjutannnya dapat
dinyatakan berdasarkan prinsip tersebut.

3) Penerapan (application)
Menggunakan pengetahuan untuk memecahkan masalah atau menerapkan
pengetahuan dalam kehidupan sehbdrn. Seseorang dikatakan menguasai
kemampuan ini jika ia dapat memberi contoh, menggunakan,
mengklasifikasikan, memanfaatkan, menyelesaikan dan mengidentifikasi

halhal yang sama. Contoh, dulu ketika pertama kali diperkenalkan kereta api
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kepada petani di Antéka, mereka berusaha untuk memberi nama yang
cocok bagi alat angkutan tersebut. Sa@tunya alat transportasi yang sudah
dikenal pada waktu itu adalah kuda. Bagi mereka, ingat kuda ingat
transportasi. Dengan pemahaman demikian, maka mereka memberi nama
pada kereta api tersebut dengan iron horse (kuda besi). Hal ini menunjukkan

bagaimana mereka menerapkan konsep terhadap sebuah temuan baru.

4) Penguraian@nalysig
Menentukan bagiatfbagian dari suatu masalah dan menunjukkan hubungan
antar-bagian tersebut,melihat penyebakpenyebab dari suatu peristiwa
atau memberi argumergumen yang menyokong suatu pernyataan.
Secara rinci Bloom mengemukakan tiga jenis kemampuan analisis, yaitu :
a) Menganalisis unsur :
1 Kemampuan melihat asumasumsi yang tidak dinyatakasecara
eksplisit pada suatu pernyataan
1 Kemampuan untuk membedakan fakta dengan hipotesa.
1 Kemampuan untuk membedakan pernyataan faktual dengan
pernyataan normatif.
1 Kemampuan untuk mengidentifikasi metifotif dan membedakan
mekanisme perilaku antara indiviclan kelompok.
1 Kemampuan untuk memisahkan kesimpulan dari pernyataan
pernyataan yang mendukungnya.
b) Menganalisis hubungan
1 Kemampuan untuk melihat secara komprehensif interrelasi antar ide
dengan ide.
1 Kemampuan untuk mengenal unsumsur khusus yang
membenakan suatu pernyataan.
1 Kemampuan untuk mengenal fakta atau asumsi yang esensial yang
mendasari suatu pendapat atau tesis atau arguraegumen yang

mendukungnya.
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1 Kemampuan untuk memastikan konsistensinya hipotesis dengan
informasi atau asumsi yang ada.

1 Kemampuan untuk menganalisis hubungan di antara pernyataan dan
argumen guna membedakan mana pernyataan yang relevan mana
yang tidak.

1 Kemampuan untuk mendeteksi Hahl yang tidak logis di dalam
suatu argumen.

1 Kemampuan untuk mengenal hubungan kausal dasusansur
yang penting dan yang tidak penting di dalam perhitungan historis.

c) Menganalisiprinsip-prinsiporganisasi

1 Kemampuan untuk menguraikan antara bahan dan alat

1 Kemampuan untuk mengenal bentuk dan pola karya seni dalam
rangka memahami maknanya.

1 Kemanpuan untuk mengetahui maksud dari pengarang suatu karya
tulis, sudut pandang atau ciri berfikirnya dan perasaan yang dapat
diperoleh dalam karyanya.

1 Kemampuan untuk melihat teknik yang digunakan dalam meyusun
suatu materi yang bersifat persuasif seperti vadensi dan
propaganda.

5) Memadukan gynthesi3
Menggabungkan, meramu, atau merangkai berbagai informasi menjadi satu
kesimpulan atau menjadi suatu hal yang baru. Kemampuan berfikir induktif
dan konvergen merupakan ciri kemampuan ini. Contoh: memilih rlzda
irama dan kemudian manggabungkannya sehingga menjadi gubahan musik
yang baru, memberi nama yang sesuai bagi suatu temuan baru, menciptakan
logo organisasi.

6) Penilaian (evaluation)
Mempertimbangkan, menilai dan mengambil keputusan besaah, baik

buruk, atau bermanfaat¢ tak bermanfaat berdasarkan kriterkaiteria
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tertentu baik kualitatif maupun kuantitatif. Terdapat dua kriteria

pembenaran yang digunakan, yaitu :

1 Pembenaran berdasarkan kriteria internal; yang dilakukan dengan
memperhatikan konsistensatau kecermatan susunan secara logis
unsurunsur yang ada di dalam objek yang diamati.

1 Pembenaran berdasarkan kriteria eksternal; yang dilakukan berdasarkan
kriteria-kriteria yang bersumber di luar objek yang diamati., misalnya
kesesuaiannya dengan asgraumum atau kecocokannya dengan

kebutuhan pemakai.

b. Kawasan Afektif
Kawasan afektif yaitu kawasan yang berkaitan asysglek emosional, seperti
perasaan, minat, sikap, kepatuhan terhadap moral dan sebagainya, terdiri dari :
1) Penerimaan feceiving/attending)

Kawasan penerimaan diperinci ke dalam tiga tahap, yaitu :

1 Kesiapan untuk menerima (awareness), yaitu adanya kesiapan untuk
berinteraksi dengan stimulus (fenomena atau objek yang akan
dipelajari), yang ditandai dengan kehadiran dan usaha untuk memberi
perhatian pada stimulus yang bersangkutan.

1 Kemauan untuk menerima (willingness to receive), yaitu usaha untuk
mengalokasikan perhatian pada stimulus yang bersangkutan.

1 Mengkhususkan perhatian (controlled or selected attention). Mungkin
perhatian itu hanya tduju pada warna, suara atau kakata tertentu
saja.

2) Sambutan (esponding

Mengadakan aksi terhadap stimulus, yang meliputi proses sebagai berikut :

1 Kesiapan menanggagidquiescene of respondingontoh : mengajukan
pertanyaan, menempelkan gambar darikth yang disenangi pada

tembok kamar yang bersangkutan, atau mentaati peraturan lalu lintas.
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1 Kemauan menanggapiwillingness to respond yaitu usaha untuk
melihat hathal khusus di dalam bagian yang diperhatikan. Misalnya pada
desain atau warna saja.

1 Kepuasan menanggapatisfaction in respon3gyaitu adanya aksi atau
kegiatan yang berhubungan dengan usaha untuk memuaskan keinginan
mengetahui. Contoh kegiatan yang tampak dari kepuasan menanggapi
ini adalah bertanya, membuat coretan atau gambar, meawtodari
objek yang menjadi pusat perhatiannya, dan sebagainya.

3) Penilaian yaluing)

Pada tahap ini sudah mulai timbul proses internalisasi untuk memiliki dan

menghayati nilai dari stimulus yang dihadapi. Penilaian terbagi atas empat

tahap sebagai berikut :

1 Menerima nilai &cceptance of valye yaitu kelanjutan dari usaha
memuaskan diri untuk menanggapi secara lebih intensif.

1 Menyeleksi nilai yang lebih disenangirdference for a valjeyang
dinyatakan dalam usaha untuk mencari contoh yang dapat memuaskan
perilaku menikmati, misalnya lukisan yang memiliki yang memuaskan.

1 Komitmen yaitu kesetujuan terhadap suatu nilai dengan aladasan
tertentu yang muncul dari rangkaian pengalaman.

1 Komitmen ini dinyatakan dengan rasa senang, kagum, terpesona. Kagum
atas leberanian seseorang, menunjukkan komitmen terhadap nilai
keberanian yang dihargainya.

4) Pengorganisasiarofganization)

Pada tahap ini yang bersangkutan tidak hanya menginternalisasi satu nilai

tertentu seperti pada tahap komitmen, tetapi mulai melihat bedyga nilai

yang relevan untuk disusun menjadi satu sistem nilai. Proses ini terjadi dalam

dua tahapan, yakni :

1 Konseptualisasi nilayaitu keinginan untuk menilai hasil karya orang lain,
atau menemukan asumsisumsi yang mendasari suatu moral atau

kebiasaa.
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1 Pengorganisasiasistem nilaj yaitu menyusun perangkat nilai dalam
suatu sistem berdasarkan tingkat preferensinya. Dalam sistem nilai ini
yang bersangkutan menempatkan nilai yang paling disukai pada tingkat
yang amat penting, menyusul kemudian nilaingadirasakan agak
penting, dan seterusnya menurut urutan kepentingan.atau kesenangan
dari diri yang bersangkutan.

5) Karakterisasi¢haracterization

Karakterisasi yaitu kemampuan untuk menghayati atau mempribadikan

sistem nilai Kalau pada tahap pengorgarimagli atas sistem nilai sudah

dapat disusun, maka susunan itu belum konsisten di dalam diri yang
bersangkutan. Artinya mudah berubaibah sesuai situasi yang dihadapi.

Pada tahap karakterisasi, sistem itu selalu konsisten. Proses ini terdiri atas

dua taha, yaitu :

1 Generalisasi, yaitu kemampuan untuk melihat suatu masalah dari suatu
sudut pandang tertentu.

1 Karakterisasiyaitu mengembangkan pandangan hidup tertentu yang

memberi corak tersendiri pada kepribadian diri yang bersangkutan.

c. Kawasan Psikomotor

Kawasan psikomotor yaitu kawasan yang berkaitan dengan asgpesk

keterampilan yang melibatkan fungsi sistem syaraf dan ateu(onmuscular

systen) dan fungsi psikis. Kawasan ini terdiri dari : (a) kesiapan (set); (b) peniruan

(imitation); (c) membiasaka (habitual); (d) menyesuaikara@laptation) dan (e)

menciptakan grigination).

1 Kesiaparyaitu berhubungan dengan kesediaan untuk melatih diri tentang
keterampilan tertentu yang dinyatakan dengan usaha untuk melaporkan
kehadirannya, mempersiapkan alat, mesyaikan diri dengan situasi,
menjawab pertanyaan.

1 Meniru adalah kemampuan untuknelakukansesuai dengan contoh yang

diamatinya walaupun belum mengerti hakikat atau makna dari keterampilan
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itu. Seperti anak yang baru belajar bahasa meniru -kata orang anpa
mengerti artinya.

Membiasakaryaitu seseorang dapat melakukan suatu keterampilan tanpa
harus melihat contoh, sekalipun ia belum dapat mengubah polanya.
Adaptasi yaitu seseorang sudah mampu melakukan modifikasi untuk
disesuaikan dengan kebutuhan atautuasi tempat keterampilan itu
dilaksanakan.

Menciptakan(origination) di mana seseorang sudah mampu menciptakan

sendiri suatu karya.

Sementara itu, Abin Syamsuddin Makmun (2003) memerinci sub kawasan ini

dengan tahapan yang berbeda, yaitu :

1

Gerakanrefleks (reflex movemenis Basis semua perilaku bergerak atau
respons terhadap stimulus tanpa sadar, misalnya : melompat, menunduk,
berjalan, dan sebagainya.

Gerakandasarbiasa Basic fundamental movementyaitu gerakan yang
muncul tanpa latihan tapi dapatperhalus melalui praktik, yang terpola dan
dapat ditebak.

GerakarPerseps{Perceptual abilitigsyaitu gerakan sudah lebih meningkat
karena dibantu kemampuan perseptual.

Gerakarfisik (Physical Abilitigsyaitu gerakan yang menunjukkan daya tahan
(endurancg, kekuatan gtrength), kelenturan flexibility) dan kegesitan.
Gerakanterampil (skilled movements) yaitu dapat mengontrol berbagai
tingkatan gerak secara terampil, tangkas, dan cekatan dalam melakukan
gerakan yang sulit dan rumit (kompleks).

Gemkan indah dan kreatif Nondiscursive communicatipn yaitu
mengkomunikasikarperasan melalui gerakan, baik dalam bentuk gerak
estetik: gerakargerakan terampil yang efisien dan indah maupun gerak
kreatif: gerakargerakan pada tingkat tertinggi untuk memgkunikasikan

peran.
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k. Teori Konstruktivisme
Pendekatarsaintifik penekanannya pada aktifitas siswa untuk membentuk konstruk
berpikir, konstruk sikap maupun konstruk perbuatan. Untuk itu perlu dipahami
tentang teori konstruktivisme.
Teori konstruktivismedidasari oleh idede Piaget, Bruner, Vygotsky dan Kaim.
Piaget berpendapat bahwa pada dasarnya setiap individu sejak kecil sudah memiliki
kemampuan untuk mengkonstruksi pengetahuannya sendiri. Pengetahuan yang
dikonstruksi oleh anak sebagai subjekaka akan menjadi pengetahuan yang
bermakna; sedangkan pengetahuan yang hanya diperoleh melalui proses
pemberitahuan tidak akan menjadi pengetahuan yang bermakna, pengetahuan
tersebut hanya untuk diingat sementara setelah itu dilupakan. Dalam kelas
kontruktivis seorang guru tidak mengajarkan kepada anak bagaimana menyelesaikan
persoalan, namun mempresesentasikan masalah dan mendorong siswa untuk
menemukan cara mereka sendiri dalam menyelesaikan permasalahan. Hal ini berarti
siswa mengkonstruksi pengetahugrmmelalui interaksi dengan objek, fenomena,
pengalaman dan lingkungan mereka.
Hal yang sama juga diungkapkan Wood dan Coob, para ahli kontruksivisme
mengatakan bahwa ketika siswa mencoba menyelesaikantugas di kelas, maka
pengetahuan matematika dikaruksi secara aktif, dan mereka setuju bahwa belajar
matematika melibatkan manipulasi aktif dari pemaknaan bukan hanya bilangan dan
rumusrumus saja. Mereka menolak paham bahwa matematika dipelajari dalam satu
koleksi yang berpola linear. Setiap tahapigembelajaran melibatkan suatu proses
penelitian terhadap makna dan penyampaian keterampilan hafalan dengan cara yang
tidak ada jaminan bahwa siswa akan menggunakan keterampilan inteligennya
dalamsettingmatematika.
Beberapa prinsip pembelajaran dengaankuksivisme diantaranya dikemukakan
oleh Steffe dan Kieren yaitu observasi dan mendengar aktifitas dan pembicaraan
matematika siswa adalah sumber yang kuat dan petunjuk untuk mengajar. Lebih jauh

dikatakan bahwa dalam kontruksivisme aktivitas matematikangkin diwujudkan
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melalui tantangan masalah, kerja dalam kelompok kecil dan diskusi kelas. Disebutkan
LJdzt | ol Kgl RFEEFY 12y {dNUzl &A JA & YpboblemINE & S &
centeredapproach> RA Yl yI 3dz2NHz RIYy &aAagl GSNA{FG F
makna matematika.

Dari prinsip datasterlihat bahwa ide pokok dari teori konstruktivisme adalah siswa

aktif membangun pengetahuannya sendiri. Dalam hal ini guru berfungsi sebagai
fasilitator. Belajar menurut paham konstruktivisme adalah mengkontruksi
pengetahuan yang dilakukan baik secarmividu maupun secara sosial. Sedangkan
mengajar bukanlah memindahkan pengetahuan guru kepada siswa, melainkan suatu
kegiatan yang memungkinkan siswa membangun sendiri pengetahuan, dengan
menginkuiri suatu permasalahan dan kemudian memecahkan permasalahan.
Pembelajaran dengarpendekatan inkuiri merupakan salah satu pendekatan
konstruktivisme dapat diterapkan antara lain dalam pembelajaran kooperatif, dimana
siswa diberi kesempatan untuk berinteraksi secara sosial dan berkomunikasi dengan
sesamanya untuk meapai tujuan pembelajaran dan guru bertindak sebagai

fasilitator dan motivator.

|. Pendekatan Pembelajaran Teacher Centered Dan Student Centered
Pendekatan saintifikmengacupada pembelajaran berpusat pada siswa. Namun
bukan berartiteacher centereditu hal yang kurang baik, tapi hanya porsinya yang
dikurangi sehingga yang aktif adalah siswa.
Perbedaan mendasar antarstudent centered learninglenganteacher centered
terlihat jelas padeorientasinya Orientasi strategi student centered learning lebih
menekankan pada terjadinya kegiatan belajar oleh siswa, atau berorientasi pada
pembelajaran learning orientedl sedangkan strategi teacher centered Ilebih
berorientasi pada kontercontent orienteg. Dengan kata lain,paddudent centered
learning mengajar tidak lagi difahami sebagai proses untuk mentransfer informasi,
akan tetapi sebagai wahana untuk memfasilitasi terjadinya pembelajaran. Paradigma
pembelajaran (SCL),guru hanya sebagai fasilitator dan motivator dengan

menyediakan beberapa stratebelajar yang memungkinkan siswa (bersama guru)
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memilih, menemukan dan menyusun pengetahuan serta cara mengembangkan
ketrampilannyaifhethod of inquiry and discovgryPada SCL, iimu pengetahuan tidak
lagi dianggap statik tetapi dinamis dimana pesertakdédicara aktif mengembangkan
ketrampilan dan pengetahuannya artinya siswa secara aktif menerima pengetahuan
tidak lagi pasif. Dengan demikian sangat mungkin nantinya siswa didik menjadi lebih
pintar dari gurunya (tidak seperti film silat jaman dahulu dieanurid selalu kalah

dari gurunya) apabila sang guru tidak aktif mengembangkan pengetahuannya. SCL
tidak melupakan peran guru, dalam SCL guru masih memiliki peran seperti berikut :
1. Bertindak sebagai fasilitator dan motivator dalam proses pembelajaran. 2
Mengkaji kompetensi mata pelajaran yang perlu dikuasai siswa di akhir pembelajaran
3. Merancang strategi dan lingkungan pembelajaran dengan menyediakan
berbagaipengalaman belajar yang diperlukan siswa dalam rangka mencapai
kompetensi yang dibebankan padeata pelajaran yang diampu. 4. Membantu siswa
mengakses informasi, menata dan memprosesnya untuk dimanfaatkan dalam
memecahkan permasalahan nyata. 5. Mengidentifikasi dan menentukan pola
penilaian hasil belajar siswa yang relevan dengan kompetensinyaenama itu,

peran yang harus dilakukan siswa dalam pembelajaran SCL adalah: 1) Mengkaiji
kompetensi mata pelajaran yang dipaparkan guru 2) Mengkaji strategi pembelajaran
yang ditawarkan guru 3) Membuat rencana pembelajaran untuk mata pelajaran yang
diikutinya 4) Belajar secara aktif (dengan cara mendengar, membaca, menulis, diskusi,
dan terlibat dalam pemecahan masalah serta lebih penting lagi terlibat dalam
kegiatan berfikir. 5) tingkat tinggi seperti analisis, sintesis dan evaluasi), baik secara
individu maupun berkelompok. 6) Mengoptimalkan kemampuan dirinya. Sedangkan
Pada TCL,peran siswa untuk aktif dalam pembelajaran menjadi terbatas. Perbaikan
dari metode ini biasa ya berupa diskusi tanya jawab tetapi dengan tetap
mengedepankan peran guru dalam pentah dan pelatihan. Dalam bahasa lain, iimu
pengetahuan dianggap sudah jadi dan guru disini dikatakan melakrdasfer of

knowledge.
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m. Teacher Centered Learning (TCL)

Menurut Smith dalam Sanjaya yang dikutip ulang oleh Parwati baheacher

Centered Teding (TCL)dalah suatu pendekatan belajar yang berdasar pada

pandangan bahwa mengajar adalah menanamkan pengetahuan dan keterampilan.

Selanjutnya Parwati menegaskan Cara pandang ini memiliki beberapa ciri sebagai

berikut:

a. Memakai pendekatan berpusat padguru, yakni gurulah yang harus menjadi
pusat dalam pembelajaran.

b. Siswa ditempatkan sebagai objek belajar. Siswa dianggap sebagai organisme
yang pasif, sebagai penerima informasi yang diberikan guru.

Cc. Kegiatanpembelajaranterjadi pada tempat dan waktuettentu. Siswa hanya
belajar manakala ada kelas yang telah didesain sedemikian rupa sebagai tempat
belajar.

Tujuan utama pembelajaran adalah penguasaan materi pelajaran. Keberhasilan suatu

proses pengajaran diukur dari sejauh mana siswa dapat menguasaii pelajaran

yang disampaikan gurDi Indonesia sistem pembelajaran pada hampir semua sekolah

masih bersifat satu arah, karena yang ingin dicapai adalah bagaimana guru bisa

mengajar dengan baik sehingga yang tergatilah hanya transfer
pengetahuan. Mdifikasi model pembelajarafiClielah banyaldilakukan,antara lain
mengkombinasikamecturing (ceramah) dengan Tanya jawab dan pemberian tugas
namun hasil yang dihasilkan masih dianggap belum optimal.

Dampak dari sistem pembelajardiCLadalah guru kurang mengembangkan bahan

pembelajaran dan cenderung seadanya (monoton). Guru mulai tampak tergerak

untuk mengembangkan bahan pembelajaran dengan banyak membaca jurnal atau
downloadartikel hasihasil penelitian terbaru dari internet, jikesgranya mempunyai

kreativitas tinggi, banyak bertanya, atau sering mengajak diskusi.

n. Student Centered Learning (SCL)
Menurut Harsono, Student Centered Learningnerupakan pendekatan dalam

pembelajaran yang memfasilitasi pembelajar untuk terlibat dalam pregeeriential
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Learning(pengalaman belajar). ModglembelajaranSClLpada saat ini diusulkan

menjadi model pembelajaran yang sebaiknya digunakan karena meabkirapa

keunggulan:

a. Peserta didik dapat merasakan bahwa pembelajaran menjadi miliknya sendiri,
karena diberi kesempatan yang luas untuk berpartisipasi.

b. Peserta didik memiliki motivasi yang kuat untuk mengikuti kegiatan
pembelajaran.

c. Tumbuhnyasuasana demokratis dalam pembelajaran, sehingga terjadi dialog
dan diskusi untuk saling belajar membelajarkan di antara siswa.

d. Menambah wawasan pikiran dan pengetahuan bagi guru karena sesuatu yang

dialami dan disampaikan belum diketahui sebelumnya oleh guru.

Keunggulanrkeunggulan yang dimiliki model pembelaja®@ltersebut akan mampu
mendukung upaya ke arah pembelajaran yang efektif dan efisien. Pada sistem
pembelajaranSCLsiswa dituntut aktif mengerjakan tugas dan mendiskusikannya
dengan guru sebagai fasilibr. Dengan aktifnya siswa, maka kreatifitas siswa akan
terpupuk. Kondisi tersebut akan mendorong gumtuk selalu mengembangkan dan
menyesuaikan materi pembelajarannya dengan perkembangan llmu Pengetahuan dan
Teknologi (IPTEK). Dengan demikian gururblakgsebagai sumber belajar utama, melainkan
aSokF3IFA AYAGNY oStlel NEOD

0. Penerapan SCL pada Pembelajaran
PeneraparSCldapat diartikan sebagai kegiatan yang terprogram dalam ddsak
(Facilitating, Empowering, Enablinguntuk siswa belajar secara aktif yang
menekankan pada sumber belajar. Dengan demikian, pembelajaran-pad&an
proses pengembangan kreativitas berpikir yang dapat meningkatkan kemampuan
berpikir siswa, serta dapat meningkatkan dan mengkontruksi pé¢aiggan baru
sebagai upaya meningkatkan penguasaan dan pengembangan yang baik terhadap
materi. SCladalah pembelajaran yang berpusat pada aktivitas belajar siswa, bukan

hanya pada aktivitas guru mengajar. Hal ini sesuai dengan model
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pembelajaran yang terpragm dalam desaifrEE Situasi pembelajaran dala®CL

diantaranya memiliki cigiri:

a. Siswa belajar baik secara individu maupun berkelompok untuk membangun
pengetahuan.

b. Guru lebih berperan sebagakEElanguides on the sidearipada sebaganentor
in thecentered

c. Siswa tidak sekedar kompeten dalam bidang ilmu, akan tetapi kompeten dalam
belajar.

d. Belajar menjadi kegiatan komunitas yang difasilitasi oleh guru, yang mampu
mengelola pembelajarannya menjadi berorientasi pada siswa.

e. Belajar lebih dimaknaebagai belajar sepanjang hay#fie(long learning, suatu
keterampilan yang dibutuhkan dalam kehidupan sehauri.

f. Belajar termasuk memanfaatkan teknologi yang tersedia.

Selanjtunya Hadi mengatakan bahwa Sebuah sekolah yang menerapkan metode
pembelajaan dengan modeSCLmempunyai beberapa karakteristik yang dapat
dijumpai, antara lain: (a) Adanya berbagai aktivitas dan tempat belajar, (b) Display
hasil karya siswa, (c) Tersedia banyak materi dan fasilitas belajar, (d) Tersedia
banyak tempat yang nyamauntuk berdiskusi, (e) Terjadi kelompkklompok dan
interaksi multiangkatan atau kelas, (f) Ada keterlibatan masyarakatflaf@)buka
perpustakaan fleksibel.

Menurut Ramdhani yang dikutip oleh Kurdi, dalam proses pembelajaran r&iel

guru memiliki pera yang penting dalam pelaksanaan model ini yang meliputi
bertindak sebagai fasilitator dalam proses pembelajaran, mengkaji kompetensi

mata pelajaran yang perlu dikuasai oleh siswa di akhir pembelajaran, dan lain lain.

p. Perlunya Memiliki High Order Thinkingkill
Berpikir adalah aktifitas mencurahkan daya pikir untuk maksud tertentu. Berpikir
adalah identitas yang memisadrk status kemanusiaan manusia dengan lainnya.

Karenanya sejauhmana manusia pantas disebut manusia dapat dibedakan dengan
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sejauhmana pula ia menggunakan pikiranribinsan huwa aHayawanun Nathig
Dalam dunia pendidikan berpikir merupakan bagian dariahakognitif, dimana
dalam hirarki Bloom terdiri dari tingkataingkatan. Bloom mengkalisifikan ranah
kognitif ke dalam enam tingkatan: (1) pengetahu&noiwledgg; (2) pemahaman
(comprehensiopy (3) penerapan gpplicatior); (4) mengalisis apalysi3; (5)
mensintesakan synthesiy dan (6) menilai gvaluatior). Keenam tingkatan ini
merupakan rangkaian tingkatan berpikir manusia. Berdasarkan tingkatan tersebut,
maka dapat diketahui bahwa berpikir untuk mengetahui merupakan tingkatan
berpikir yang paling bawa (ower) sedangkan tingkatan berpikir paling tertinggi
(higher adalah menilai.

Merujuk definisidalamWikipedia Indonesia, berpikir tingkat tinggi adalahconcept

2T 9RdZOFGA2Y NBF2NY o6FaSR 2y €SI NyAy3
idea is that some types of learning require more cognitive processing than others, but
Ffa2 KI@S Y2NB 3ISYySNrfAT SR o0SyS¥AaAdGao
involving analysis, evaluation and synthesis (creation of new knowledge) are thought
to be of a higheorder, requiring different learning and teaching methods, than the
learning of facts and concepts. Higher order thinking involves the learning of complex
judgmental skills such as critical thinking and problem solving. Higher order thinking
is more diffcult to learn or teach but also more valuable because such skills are more
likely to be usable in novel situations (i.e., situations other than those in which the skill
was learned).

Dari definisi tersebut maka dapat diketahui bahwa berpikir tingkat tingg
membutuhkan berbagai langkdangkah pembelajaran dan pengajaran yang
berbeda dengan hanya sekedar mempelajari fakta dan konsep semata. Dalam berpikir
tingkat tinggi meliputi aktivitas pembelajaran terhadap keterampilan dalam
memutuskan hahal yang beriéat kompleks semisal berpikir kritis dan berpikir dalam
memecahkan masalah. Meski memang berpikir tingkat tinggi sulit untuk dipelajari
dan diajarkan, namun kegunaannya sudabh tidak diragukan lagi.

Alice Thomas dan Glendaenyatakanbahwa berpikir tingkatinggi adalah berpikir

pada tingkat lebih tinggi daripada sekedar menghafalkan fakta atau mengatakan
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sesuatu kepada seseorang persis seperti sesuatu itu diceritakan kepada kita. Pada

saat seseorang menghafalkan dan menyampaikan kembali informasi tersetpat t

harus memikirkannya, disebut memori hafalanté memory. Orang tersebut tak

berbeda dengan robot, bahkan ia melakukan apapun yang diprogram dilakukannya,
sehingga ia juga tidak dapat berpikir untuk dirinya sendiri. Berpikir tingkat tinggi
secara sigkat dapat dikatakan sebagai pencapaian berpikir kepada pemikiran tingkat
tinggi dari sekedar pengulangan fakekta. Berpikir tingkat tinggi mengharuskan kita
melakukan sesuatu atas faktakta. Kita harus memahamnya, menghubungkan satu
sama lainnya, magkategorikan, memanipulasi, menempatkannya bersaaaa
dengan caracara baru, dan menerapkannya dalam mencari solusi baru terhadap
persoalanpersoalan baru.

Bagi sebagian orang berpikir tingkat tinggi dapat dilakukan dengan mudahnya, tetapi

bagi orang lai belum tentu dapat dilakukan. Meski demikian bukan berarti berpikir

tingkat tinggi tidak dapatdipelajari Alison menyatakan bahwa seperti halnya
keterampilan pada umumnya, berpikir tingkat tinggi dapat dipelajari oleh setiap
orang. Lebih lanjut ia menyatan bahwa berpikir tingkat tinggi dalam praktiknya
bahwa keterampilan berpikir tingkat tinggi baik pada aaakk maupun orang
dewasa dapat berkembang. Langkah paling awal yang dapat dilakukan adalah dengan

YSyaSyrft RFEyYy YSYLSt | alyMH™Al WG dakad SNLIA 1 A NJ G A

Berkenaan dengan berpikimgkat tinggi, ada beberapa fakta singkat yang perlu

ketahui sebagai berikut.

1. Tidak ada seorang di dunia ini yang mampu berpikir sempurna sama seperti
halnya taka da seorangpun yang memiliki kekuatan berpikir yanks@panjang
waktunya.

2. Keterampilan seseorang dalam menggunakan daya pikir sangat dipengaruhi oleh
berbagai faktor dan kondisi. Dengan demikian orang yang dipandang pandai dan
pintar mungkin saja dapat berpikir lebih buruk daripada orang yang paling bodoh

tetapi berada pada temgt yang cocok.
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Fakta ini juganenunjukkanbahwa di dunia ini tidak ada orang yang bebanar
paling pinter dan tidak ada orang yang bodoh sama sekali.Menghafal sesuatu tidak
sama dengan memikirkan sesuatu. Menghapalkan merupakan aktifitas dalam
merekam sesuatu apa adanya, tak kurang dan tak lebih. Sedangkan memikirkan
sesuatu berarti mempergunakan daya pikirnya dalam rangka mengetahui,
memahami, membandingkan, menerapkan dan menilai sesuatu tersebut. Dalam
menghapal aktivitas pikir bersifat lebih sedenadibandingkan dengan memikirkan.
Mengingat pacar tentu berbeda dengan memikirkan pacar!Kita dapat mengingat
sesuatu dengan tanpa memahaminya. Salah satu kelebihan manusia adalah
kemampuan manusia dalam merekam apapun yang didengar, dilihat dan
dirasakanga apalagi pada saat proses perekaman tersebut terdapat kesan yang
memperkuat, meski kadang apa yang kita dengar, kita lihat dan kita rasakan itu tidak
pernah kita mengerti. Misalnya ketika anak TK diwajibkan menghapalkan satu persatu
butir-butir Pancasilamereka mampu menghapalnya dengan fasih meski kadang tidak
tahu artinya. Seperti mimpi, kita merasakan apa yang terjadi dalam mimpi seolah
olah nyata meski kadang kita sendiri tiak pernah dapat memahaminya.Berpikir
dilakukan dalam dua bentuk: kata dan daam Kata maupun gambar adalah simbol
simbol yang mendorong otak manusia untuk mengingat dan menyelami maknanya
dalam kegiatan berpikir. Kata merupakan simbol dari apa yang kita dengar dan kita
baca, sedangkan gambar merepresentasikan dari apa yang kg tan

kita bayangkan.Addiga jenis utama intelijen dan kemampuan berpikir: analitis,
kreatif dan praktis. Berpikir analisis disebut juga berpikir kritis. Ciri khusus berpikir
analisis adalah melibatkan proses berpikir logis dan penalaran termasukrkpitra
seperti perbandingan, Klasifikasi, pengurutan, penyebab/efek, pola, anyaman,
analogi, penalaran deduktif dan induktif, peramalan, perencanaan, hyphothesizing,
dan critiquing. Berpikir kreatif adalah proses berpikir yang melibatkan menciptakan
sesuatl yang baru atau asli. Ini melibatkan keterampilan fleksibilitas, orisinalitas,
kefasihan, elaborasi, brainstorming, modifikasi, citra, pemikiran asosiatif, atribut
daftar, berpikir metaforis, membuat hubungan. Tujuan dari berpikir kreatif adalah

merangsag rasa ingin tahu dan menampakkan perbedaan. Inti dari berpikir praktis,
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sebagaimana dikemukakan Edward De Bono adalah bagaimana pikiran itu bekerja,

bukan bagaimana seorang filosof berpikir bahwa sesuatu itu dapat bekerja.Ketiga
kecerdasan dan cara berpiKanalitic, kreatif dan praktis) berguna dalam kehidupan
seharihari. Dalam kenyataannya kita terpaku terhadap salah satu cara berpikir saja.

Dalam kondisi dan keadaan tertentu, kita lebih banyak menggunakan cara berpikir
analitis ketimbang lainnya. Dafakondisi lainnya berpikir kreatif lebih dituntur oleh

kita, sedangkan dalam kondisi tertentu pula kita lebih memilih untuk berpikir
secargpraktis.Kitadapat meningkatkan kemampuan berpikir dengan cara memahami
prosesproses yang melibatkan kegiatan basipi Dengan membiasakan diri dalam
kegiatarkegiatan yang membutuhkan aktivitas berpikir, otak kita akan terdidik dan

terbiasa untuk berpikir. Dengan kebiasaan ini, maka akan menghasilkan peningkatan
kemampuan kita dalam berpikir. Orang yang lebih cendgrorenggunakan otot

ketimbang otak, tentu peningkatan kemampuan berpikirnya akan lambat disbanding

mereka yang kehidupan sehdmarinya selalu membutuhkan proses berpikir.Berpikir
metakognisi merupakan bagian dari berpikir tingkat tinggi. Metakognisi dididan

ccognition about cognitich | krowing @bout knowing ® 5 F € Y {F Gl )
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Metakognisi dapat terdiri dari banyak bentuk, tetapi juga mencakup pengetahuan

tentang kagan dan bagaimana menggunakan strateigategi khusus untuk belajar

atau untuk pemecahan masalah. Selain metakognisi terdapat istilah lain yang hamper
aFYEFX @FAGdz YSGFYSY2NE kndwing AbolR henBsF A KRR EA | Y

omemoric strategy >~ mekupakan bentuk penting dari metakognisi.
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Bahan Bacaan 2 :

a. Pengertian Pendekatan Saintifik
Proses pembelajaran merupakan suatu proses yang mengandung serangkaian
kegiatan mulai dari perencanaan, pelaksanhenggapenilaian. Pembelajaran adalah
proses interaksi antar peserta didik dan antara peserta didik dengan pendidik dan
sumber belajar pada suatu lingkungan belajar yang berlangsung secara edukatif, agar
peserta didik dapat membangun sikap, pengetahuan dan keteranmyiéa untuk
mencapai tujuan yang telah ditetapkaRembelajaran dengan pendekatan saintifik
adalahpembelajaran yang terdiri atas kegiatan mengamati (untuk mengidentifikasi

halhal yang ingin diketahui), merumuskan pertanyaan (dan merumuskan hipotesis),

Sikap
(Tahu Mengapa)

Produktif
Inovatif
Kreatif
Afektif

eterampil
(Tahu Bagaimana)

Hasil belajar melahirkan peserta didik yang produktif, kreatif,
inovatif,dan afektif melalui penguatan sikap,keterampilan,dan
pengetahuan yang terintegrasi
mencoba/mengumpulkan data (informasi) dengan berbagai teknik, mengasosiasi/

menganalisis/mengolah data (informasi) dan menarik kesimpulan serta
mengkomunikasikan hasil yang terdiri dari kesimpulan untuk memperoleh
pengetahuan, keterampilan dan sikap. Langkaigkah tersebut dapat dilanjutkan
dengan kegiatan mencipta.

Kurikulum 2013 mengembangkan sikap spiritual, sikap sosial, pengetahuan, dan

keterampilan peserta didik. (Permendikbud Nomor 54/2013) Bagaimana Kurikulum
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2013 memfasilitasi peserta didik mempezbl nilainilai, pengetahuan, dan
keterampilan secara berimbang?, bagaimana proses pembelajaran dilaksanakan?
Proses pembelajaramengacupada prinsipprinsip sebagai berikut:

9 Dari peserta didik diberi tahu menuju peserta didik mencari tahu;

9 Dari gurusebagai sattsatunya sumber belajar menjadi belajar berbasis aneka
sumber belajar;

91 Dari pendekatan tekstual menuju proses sebagai penguatan penggunaan
pendekatan ilmiah;

9 Dari pembelajaran berbasis konten menuju pembelajaran berbasis kompetensi;

1 Dari pembedjaran yang menekankan jawaban tunggal menuju pembelajaran
dengan jawaban yang kebenarannya multi dimensi;

9 Dari pembelajaran verbalisme menuju keterampilan aplikatif;

1 Peningkatan dan keseimbangan antara keterampilan fisikatdgkill3 dan
keterampilan matal (softskilly;

1 Pembelajaran yang mengutamakan pembudayaan dan pemberdayaan peserta
didik sebagai pembelajar sepanjang hayat;

1 Pembelajaran yang menerapkan nitdlai dengan memberi keteladanan (ing
ngarso sung tulodo), membangun kemauan (ing madyo mmangrso), dan
mengembangkan kreativitas peserta didik dalam proses pembelajaran (tut wuri
handayani);

1 Pembelajaran yang berlangsung di rumah, di sekolah, dan di masyarakat;

1 Pembelajaran yang menerapkan prinsip bahwa siapa saja adalah guru, siapa saja
adabh siswa, dan di mana saja adalah kelas.

1 Pemanfaatan teknologi informasi dan komunikasi untuk meningkatkan efisiensi

dan efektivitas pembelajaran; dan

Pengakuan atas perbedaan individual dan latar belakang budaya peserta didik.

peserta didik difasilitagsintuk mencari tahu;

peserta didik belajar dari berbagai sumber belajar;

proses pembelajaran menggunakan pendekatan ilmiah;

=A =/ =4 =4 =

pembelajaran berbasis kompetensi;

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARWJ&ANIBAR TEKNIK ENERERYA DAN ANG



1 pembelajaran terpadu

1 pembelajaran yang menekankan pada jawaban divergen yang memiliki
kebenaran mii dimensi,

1 pembelajaran berbasis keterampilan aplikatif

1 peningkatan keseimbangan, kesinambungan, dan keterkaitan ahtaskills
dansoft-skills

1 pembelajaran yang mengutamakan pembudayaan dan pemberdayaan peserta
didik sebagai pembelajar sepanjarayht;

1 pembelajaran yang menerapkan nitdlai denganmemberi keteladanan(ing
Ngarso Sung Tulodomembangun kemauarfing Madyo Mangun Karso), dan
mengembangkan kreativitas peserta didik dalam proses pembela{@xarNuri
Handayani);

1 pembelajaran yang bangsung di rumah, di sekolah, dan di masyarakat;

1 pemanfaatan teknologi informasi dan komunikasi untuk meningkatkan efisiensi
dan efektivitas pembelajaran;

1 pengakuan atas perbedaan individualdan latar belakang budaya peserta didik;
dan

i suasana belajar menyenangkan dan menantang.

Berikut contoh kegiatanbelajar dan deskripsi langkdéangkah pendekatan saintifik

pada pembelajaran kurikulum 20H8lalah:

1) Mengamati membaca, mendengar, menyimak, melihat (tanpa atau dengan alat)
untuk mengientifikasi halhal yang ingin diketahui Mengamati dengan indra
(membaca, mendengar, menyimak, melihat, menonton, dan sebagainya) dengan
atau tanpa alat.

2) Menanya mengajukarpertanyaantentang halhal yang tidak dipahami dari apa
yang diamati atau pertaaan untuk mendapatkan informasi tambahan tentang
apa yang diamati- Membuat dan mengajukan pertanyaan, tanya jawab,
berdiskusi tentang informasi yang belum dipahami, informasi tambahan yang

ingin diketahui, atau sebagai klarifikasi.
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3) Mencobaimengumpulkandata (informasi) melakukan eksperimen, membaca
sumber lain dan buku teks, mengamati objek/kejadian/aktivitas, wawancara
dengan narasumber - Mengeksplorasi, mencoba, berdiskusi,
mendemonstrasikan, meniru bentuk/gerak, melakukan eksperimen, membaca
sumber lan selain buku teks, mengumpulkan data dari nara sumber melalui
angket, wawancara, dan memodifikasi/ menambahi/mengembangkan.

4) Mengasosiasikan/mengolah informasiswa mengolah informasi yang sudah
dikumpulkan baik terbatas dari hasil kegiatan mengumpul&ksperimen mau
pun hasil dari kegiatan mengamati dan kegiatan mengumpulkan informasi
mengolah informasi yang sudah dikumpulkan, menganalisis data dalam bentuk
membuat kategori, mengasosiasi atamenghubungkan fenomena/informasi
yang terkait dalam rangkaenemukan suatu pola, dan menyimpulkan.

5) Mengkomunikasikan siswa menyampaikan hasil pengamatan, kesimpulan
berdasarkan hasil analisis secara lisan, tertulis, atau media lairmgayajikan
laporan dalam bentuk bagan, diagram, atau grafik; menyusun laptendulis;
dan menyajikan laporan meliputi proses, hasil, dan kesimpulan secara lisan.

6) (Dapat dilanjutkan dengan) Menciptsiswamenginovasi, mencipta, mendisain

model, rancangan, produk (karya) berdasarkan pengetahuan yang dipelajari.

b. Langkahlangkah Pendekatan Pembelajaran Saintifik
Implementasi kurikulum 2013 menuntut penerapan pembelajaran berbasis
kreatifitas. Pendekatan pembelajaran berbasis kreatifitas dapat dicapai melalui
pendekatan pembelajaran saintifik (5M) secara konsigiFnses pembelajarayang
mengacu pad@embelajararberpendekatarsaintifik, meliputi lima langkah sebagai

berikut:

a. Mengamati,yaitu kegiatan siswa untuk mengidentifikasi melalui indera penglihat
(membaca, menyimak), pembau, pendengar, pengecap dan peradba waktu
mengamati suatwbjek dengan ataupun tanpa alat bantu. Alternatif kegiatan
mengamati antara lain observasi lingkungan, mengamati gambar, video, tabel dan

grafik data, menganalisis peta, membaca berbagai informasi yang tersedia di
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media masa dainternet maupun sumber lain. Bentuk hasil belajar dari kegiatan

mengamati adalaliswa dapat mengidentifikasi masalah.

Langkah-Langkah Pembelajaran Scientific f&

Observing Questioning Associating Expe.nmen- hetwatking
R i) | ting (membentuk
mengamati (menanya) (menalar) (mencoba) Jejaring)

Pendekatan ilmiah dalam pembelajaran

b. Menanya, vyaitu kegiatan siswa untuk mengungkapkan apa yang ingin
diketahuinya baik yang berkenaan dengan suattiek, peristiwa, suatu proses
tertentu. Dalam kegiatan menanya, siswa membuat pertanyaan secara individu
atau kelompok tentang apa yang belum diketahuinya. Siswa dapat mengajukan
pertanyaan kepada guru, nara sumber, siswa lainnya dan atau kepada diri sendiri
dengan bimbingan guriningga siswa dapat mandiri dan menjadi kebiasaan.
Pertanyaan dapat diajukan secara lisan dan tulisan séwaus dapat
membangkitkan motivasi siswa untuk tetap aktif dggmbira Bentuknya dapat
berupa kalimat pertanyaan dan kalimat pbiesis. Hasil belajar dari
kegiatanmenanya adalasiswa dapat merumuskan masalah danerumuskan

hipotesis.
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c. Mengumpulkan data,yaitu kegiatan siswa untuk mencari informasi sebagai
bahan untuk dianalisis dan disimpulkan. Kegiatan mengumpulldata dapat
dilakukan dengan cara membaca buku, mengumpulkan data sekunder, observasi
lapangan, uji coba (eksperimen), wawancara, menyebarkan kuesioner, dan lain
lain. Hasilbelajar dari kegiatan mengumpulkan data adas&éwa dapat menguiji

hipotesis.

d. Mengasosiasiyaitu kegiatan siswanengolah datadalam bentuk serangkaian
aktivitas fisik dan pikiran dengan bantuan peralatan tertentu. Bentuk kegiatan
mengolah data antara lain melakukaklasifikasi pengurutan (sorting),
menghitung, membagi, dan menyusun data dalam bewtakg lebih informatif,
serta menentukan sumber data sehingga lebih bermakna. Kegiatan siswa dalam
mengolah data misalnya membuat tabel, grafik, bagan, peta konsep, menghitung,
dan pemodelan. Selanjutnya siswa menganalisis data untuk membandingkan
ataupunmenentukan hubungan antara data yang telah diolahnya dengan teori
yang ada sehingga dapat ditarik simpulan dan atau ditemukannya prinsip dan
konsep penting yang bermakna dalam menambah skema kognitif, meluaskan
pengalaman, dan wawasan pengetahuannydasil belajar dari kegiatan
menalar/mengasosiasi adalakiswa dapat menyimpulkan hasil kajian dari

hipotesis.

e. Mengomunikasikanyaitu kegiatan siswa mendeskripsikan dan menyampaikan
hasil temuannya dari kegiatan mengamati, menanya, mengumpulkan dan
mengolah dataserta mengasosiasi yang ditujukan kepada orang lain baik secara
lisan maupun tulisan dalam bentuk diagram, bagan, gambar, dan sejenisnya
dengan bantuan perangkat teknologi sederhana dan atau teknologi informasi dan
komunikasiHasilbelajar dari kegiatan mengkomunikasikan adadedwa dapat

memformulasikan dan mempertanggungjawabkan pembuktian hipotesis.

Tabel 1 memperlihatkan kaitan antara langkah pembelajaran saintifik dengan

berbagai deskripsi kegiatan belajar serta kompetensmabentuk hasil belajar.
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Tabel 1 Keterkaitan antara Langkah Pembelajaran dengan Kegiatan Belaj
Dan Hasilnya

Langkah o o
_ Deskripsi Kegiatan Bentuk Hasil Belajar
Pembelajaran
Mengamati Mengamati dengan indra | Perhatian pada waktu mengamati
(observing) (membaca, mendengar, suatu objek/membaca suatu
menyimakmelihat, tulisan/mendengar suatu penjelasal

menonton, dan sebagainya) | catatan yang dibuat tentang yang
dengan atau tanpa alat diamati, kesabaran, waktwi task

yang digunakan untuk mengamati.

Kaompetensi utama mengidentifikasi

masalah
Menanya Membuat dan mengajukan |Jenis, kualitas, dan juntla
(questioning) pertanyaan, tanya jawab, |pertanyaan yang diajukan peserta
berdiskusi didik (pertanyaan faktual,

tentang informasi yang belul konseptual, prosedural, dan
dipahami, informasi hipotetik)

tambahan yang ingin
diketahui, atau sebagai Kompetensi utamamerumuskan

klarifikasi. masalah, menentukan hipotesis

Mengumpulkan |Mengeksplorasi, mencoba, |Jumlah dan kualitas sumber yang

informasi/ berdiskusi, mendemoniasi | dikaji/digunakankelengkapan
mencoba kan, meniru bentuk/gerak, |informasi, validitas informasi yang
(experimenting) | melakukan eksperimen, dikumpulkan, dan instrumen/alat

membaca sumber lain selair yang digunakan untuk

buku teks, mengumptkan | mengumpulkan data.
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Langkah

Pembelajaran

Deskripsi Kegiatan

Bentuk Hasil Belajar

data dari nara sumber melal
angket, wawancara, dan
memaodifikasi/
menambahi/me

ngembangkan

Kompetensi utamamenguiji

hipotesis

Menalar/Meng
asosiasi

(associating)

Mengolah informasi yang
sudah dikumpulkan,
menganalisis dataalam
bentuk membuat kategori,
mengasosiasi atau
menghubungkan
fenomena/informasi yang
terkait dalam rangka
menemukan suatu pola, dan

menyimpulkan.

Mengembangkarinterpretasi,
argumentasi dan kesimpulan
mengenai keterkaitan informasi da
dua fakta/konsepatau lebih dari dug
fakta/konsep/teori.

Mensintesisdan argumentasi serta
kesimpulan keterkaitan antar
berbagai jenis fakta
fakta/konsep/teori/pendapat.
Mengembangkarinterpretasi,
struktur baru, argumentasi, dan
kesimpulan yang menunjukkan
hubungan f&ta/konsep/teori dari
dua sumber atau lebih yang tidak
bertentangan.
Mengembangkarinterpretasi,
struktur baru, argumentasi dan
kesimpulan dari
konsep/teori/pendapat yang berbec

dari berbagai jenis sumber.

Kompetensi utamamenganalisis,

membuktikan hiptesis.
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Langkah o _ _ _
_ Deskripsi Kegiatan Bentuk Hasil Belajar
Pembelajaran

Mengomunikasi | menyajikan laporan dalam |Menyajikan hasil kajian (dari

kan bentuk bagan, diagram, atay mengamati sampai gnalar) dalam
(communicating) |grafik; menyusun laporan |bentuk tulisan, grafis, media
tertulis; dan menyajikan elektronik, multi media dan laitain
laporan meliputi proses, has| Kompetensi utama

dan kesimpulan secara lisan memformulasikan dan
mempertanggung jawabkan

pembuktian hipotesis.

c. Peran Guru Dengan Pendekatan Saintifik
Dalam implementasi kurikulum 2013, guru tidak hanya sekedar membiarkan peserta
didik memperoleh/mengkonstrugengetahuarsendiri, namun guru memberi setiap
bantuan yang diperlukan oleh peserta didik, seperti : bertindak sebagai fasilitator,
mengatur/mengaahkan kegiatatkegiatan belajar, memberi umpan balik,
memberikan penjelasan, memberi konfirmasi, dan-ain.
Peran guru dalanpembelajarandengan pendekaan saintifik pada implementasi
kurikulum 2013 adalah sebagai berikut :
1. Tahap mengamati
Membantu peserta didik menemukan/mendaftar/menginventarisasi apa saja yang
ingin/perlu diketahui sehingga dapat melakukan/menciptakan sesuatu.
2.Tahap Menanya
Membantu peseserta didik merumuskan pertanyaan berdasarkan daftanahal
yang perlu/ingin diketahui agar dapat melakukan/menciptakan sesuatu.
3. Tahap Mencoba/mengumpulkan data (informasi)
Membantu peserta didik merencanakan dan memperoleh data/inf@imantuk
menjawab pertanyaan yang telah dirumuskan.

4. Tahap Mengasosiasikan/menganalisis/mengolah data (informasi)
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Membantu peserta didik mengolah/menganalisis data/informasi dan menarik
kesimpulan.

5. Tahap Mengkomunikasikan
Manager, pemberi umpan dik, pemberi penguatan, pemberi penjelasan/
informasi lebih luas.

6. Tahap Mencipta
Memberi contoh/gagasan, menyediakan pilihan, memberi dorongan, memberi

penghargaan, sebagai anggota yang terlibat langsung.

d. Bentuk Keterlibatan Peserta Didik Dalam Observasi
Pengamataratau observasi adalah aktivitas yang dilakukan makhluk cerdas, terhadap
suatu proses atau objek dengan maksud merasakan dan kemudian memahami
pengetahuan dari sebuah fenomena berdasarkan péafguan dan gagasan yang
sudah diketahui sebelumnya, untuk mendapatkan inforaafsirmasi yang
dibutuhkan untuk melanjutkan suatu penelitidbi dalam penelitian, observasi dapat
dilakukan dengan tes, kuesioner, rekaman gambar dan rekaman suara.
Metode mengamati/ observasi mengutamakan kebermaknaan proses pembelajaran
(meaningfull learninyy Metode ini memiliki keunggulatertentu, seperti menyajikan
media obyek secara nyata, peserta didik senang dan tertantang, dan mudah
pelaksanaannya. Dalampelaksanaannya, proses mengamati memerlukan waktu
persiapan yang lama dan matang, biaya dan tenaga relatif banyak, dan jika tidak
terkendali akan mengaburkan makna serta tujuan pembelajaran.
Namun metodemengamatisangat bermanfaat bagi pemenuhan rasa nngahu
peserta didik karena peserta didik yang terlibat dalam proses mengamati akan dapat
menemukan fakta bahwa ada hubungan antara obyek yang dianalisis dengan materi
pembelajaran yang digunakan oleh guru.
LangkaH_angkaiMlengamati/ Observasadalah :
a. Menentukan objek apa yang akan diobservasi

b. Membuat pedoman observasi sesuai dengan lingkup objek yang akan diobservasi

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARWJ&ANIBAR TEKNIK ENERERYA DAN ANG



Menentukan secara jelasdata-data apa yang perlu diobservasi, baik primer
maupun sekunder

Menentukan di mana tempat objek yang akan dietyssi

Menentukan secara jelas bagaimana observasi akan dilakukan untuk
mengumpulkan data agar berjalan mudah dan lancar

Menentukan cara dan melakukan pencatatan atas hasil observasi , seperti
menggunakan buku catatan, kamera, tape recorder, video peretamalatalat

tulis lainnya.

Jenis Observagili antaranya:

a. Observasi biasa (commaivservation.

b.
c.
d.

Observasi terkendalcontrolled observation

Observasi partisipatip@rticipant observation

Menentukan di mana tempat objek yang akan diobservasi

Menentukan secara jelas bagaimana observasi akan dilakukan untuk
mengumpulkan data agar berjalan mudah dan lancar

Menentukan cara dan melakukan pencatatan atas hasil observasi , seperti
menggunakan buku catatan, kamera, tape recorder, video perekam, dbalal

tulis lainnya.

Kegiatan observasdalam prosegpembelajaranmeniscayakan keterlibatan peserta

didik secara langsung. Dalam kaitan gniru harus memahami bentuk keterlibatan

peserta didik dalam observasi

a.

b.

Observasbiasa ommon observation

Pada observasi biasa untuk kepentingan pembelajaran,peserta didik merupakan
subjek yang sepenuhnya melakukan observasi (complete observer). Di sini
peserta didik sama sekali tidak melibatkan diri dengan pelaku, objek, atau situasi
yang diamati.

Observasierkendali ¢ontrolled observation
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Seperti halnya observasi biasa, pada observasi terkendali untuk kepentingan
pembelajaran, peserta didiksama sekali tidak melibatkan diri dengan pelaku,
objek, atau situasi yang diamati. Mereka juga tidak memiliki hubulaganpun
dengan pelaku, objek, atau situasi yang diamati. Namun demikian, berbeda
dengan observasi biasa, pada observasi terkendali pelaku atau oypgeig
diamati ditempatkan pada ruang atau situasi yang dikhususkan. Karena itu, pada
pembelajaran denganliservasi terkendali termuat nilailai percobaan atau

eksperimenatas diri pelaku atau objek yang diobservasi.

c. Observaspartisipatif(participant observatioh
Pada observasi partisipatif, peserta didik melibatkan diri secara langsung dengan
pelaku atu objek yang diamati. Sejatinya, observasi semacam ini paling lazim
dilakukan dalam penelitian antropologi khususnya etnografi. Observasi semacam
ini mengharuskan peserta didik melibatkan diri pada pelaku, komunitas, atau
objek yang diamati. Di bidang pgsjaran bahasa, misalnya, dengan
YSy3a3Adzyl {+y LISYRS1TlFGFY AYyA o0SNINIA LSa
langsung di tempat subjek atau komunitas tertentu dan pada waktu tertentu pula
untuk mempelajari bahasa atau dialek setempat, termasuk melibakan darae

langsung dalam situasi kehidupan mereka.

Selama proses pembelajaran, peserta didik dapat melakokaervasi dengan dua
cara pelibatan diriKedua cara pelibatan dimaksugdhitu observasi berstruktur dan
observasi tidak berstruktyisepertidijelaskan berikut ini :

a. Observasi berstruktur Pada observasi berstruktur dalam rangka proses
pembelajaran, fenomena subjek, objek, atau situasi apa yang ingin diobservasi
oleh peserta didik telah direncanakan oleh secara sistematis di bawah bimbingan
guru.

b. Observasitidak berstruktur Pada observagangtidak berstruktur dalam rangka
proses pembelajaran, tidak ditentukan secara baku atau rijid mengenai apa yang

harus diobservasi oleh peserta didik. Dalam kerangka ini, peserta didik membuat

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARWJ&ANIBAR TEKNIK ENERERYA DAN ANG



catatan, rekanan, atau mengingat dalam memori secara spontan atas subjek,

objektif, atau situasi yang diobservasi.

Prinsiprinsip yang harusliperhatikanoleh guru dan peserta didik selama observasi

pembelajaramadalah :

a. Cermat, objektif, dan jujur serta terfokus g objek yang diobservasi untuk
kepentingan pembelajaran

b. Banyak atau sedikit serta homogenitas atau hiterogenitas subjek, objek, atau
situasi yang diobservadilakin banyak dan hiterogensubjek, objek, atau situasi
yang diobservasi, makin sulit kegiataneolasi itu dilakukan. Sebelum obsevasi
dilaksanakan, guru dan peserta didik sebaiknya menentukan dan menyepakati
cara dan prosedur pengamatan

c. Guru dan peserta didik perlu memahami apa yang hendak dicatat, direkam, dan

sejenisnya,serta bagaimana membuattatan atas perolehan observasi

e. Kriteria Pertanyaan Yang Baik
Menanya merupakan aktivitas Kegiatanbertanya yang berbentuk kalimat tanya
merupakan kalimat yang mengandung makna sebuah pertanyaan. Arti Kalimat tanya
adalah kalimayang berisi pertanyaan / pernyataan kepada pihak lain yang bertujuan

untuk memperoleh jawaban dari pihak yang ditanyauru yang efektif mampu

menginspirasi peserta didik untuk meningkatkan dan mengembangkan ranah sikap,

keterampilan, dan pengetahuannyBada saat guru bertanya, pada saat itu pula dia

membimbing atau memandu peserta didiknya belajar dengan W&dtika guru

menjawab pertanyaan peserta didiknya, ketika itu pula dia mendorong asuhannya itu

untuk menjadi penyimak dan pembelajar yang baik

LAGABSNEI gl | ydalamd RY dzi Sda A Y G GFyeléeés Y
dalam bentuk pernyataan, asalkan keduanyenginginkan tanggapan verb&entuk

pertanyaan, misalnya: Apakah eaiiti norma hukum? Bentuk pernyataan, misalnya:

Sebutkan circiri norma hukum!

Fungsi dari Bertanydjantaranya
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a. Membangkitkan rasa ingin tahu, minat, dan perhatian peserta didilatensuatu
tema atau topikpembelajaran.

b. Mendorong dan menginspirasi peserta didik untuk aktif belajar, serta
mengembangkan pertanyaan dari dan untuk dirinya sendiri.

c. Mendiagnosis kesulitan belajar peserta didik sekaligus menyampaikan ancangan
untuk mencarsolusinya.

d. Menstrukturkan tugagugas dan memberikan kesempatan kepada peserta didik
untuk menunjukkan sikap, keterampilan, dan pemahamannya atas substansi
pembelajaran yang diberikan.

e. Membangkitkan keterampilan peserta didik dalam berbicara, mengajukan
pertanyaan, dan memberi jawaban secara logis, sistematis, dan menggunakan
bahasa yang baik dan benar.

f. Mendorong partisipasi peserta didik dalam berdiskusi, berargumen,
mengembangkan kemampuan berpikir, dan menarik simpulan.

g. Membangun sikap keterbukaan untslaling memberi dan menerima pendapat
atau gagasan, memperkaya kosa kata, serta mengembangkan toleransi sosial
dalam hidup berkelompok.

h. Membiasakan peserta didik berpikir spontan dan cepat, serta sigap dalam
merespon persoalan yang tilida muncul.

i. Melatih kesantunan dalam berbicara dan membangkitkan kemampuan

berempati satu sama lain.

Kriteria Pertanyaan yang Baik, diantaranya :
a. Singkat dan jelas
Contoh:
1) Seberapa jauh pemahaman Anda mengenai faidktor yang menyebabkan
generasi muda terjerat kasus narkotika dan ebhatan terlarang?
2) Faktorfaktor apakah yang menyebabkan generasi muda terjerat kasus
narkotika dan obabbatan terlarang? Pertanyaan kedimalebih singkat dan

lebih jelas dibandingkan dengan pertanyaan pertama.
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b. Menginspirasi jawaban

Contoh:

1) Membangun semangat kerukunan umat beragama itu sangat penting pada
bangsa yang multiagama. Jika suatu bangsa gagal membangun semangat
kerukukan beragama, akan muncul aneka persoalan sosial kemasyarakatan.

2) Coba jelaskan dampak sosial apa saja yang muncul, jika suatu bangsa gagal

membangun kerukunan umat beragama?

Dua kalimat yang mengawgtiertanyaandi muka merupakan contoh yang

diberikan guru untuk menginspirasi jawaban peserta didik menjawab pertanyaan

c. Memiliki fokus
Contoh: Faktofaktor apakah yang menyebabkan terjadinya kemiskinan?
Untuk pertanyaan seperti ini sebaiknya masingsing peerta didik diminta
memunculkan satu jawaban.
Peserta didik pertama hingga kelima misalnya menjawab: kebodohan,
kemalasan, tidak memiliki modal usaha, kelangkaan sumber daya alam, dan
keterisolasian geografis. Jika masih tersedia alternatif jawabarplkeserta didik
yang keenam dan seterusnya, bisa dimintai jawaban. Pertanygamng luas
seperti di atas dapat dipersempit, misalnya: Mengapa kemalasan menjadi
penyebab kemiskinan? Pertanyaan seperti ini dimintakan jawabannya kepada

peserta didik secara perangan.

d. Bersifat probing atadivergen Contoh:
1) Untuk meningkatkan kualitas hasil belajar, apakah peserta didik harus rajin

belajar?
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2) Mengapa peserta didik yang sangat malas belajar cenderung menjadi putus
sekolah?

Pertanyaan pertama cukup dijawatbeh peserta didik dengan Ya atau Tidak.

Sebaliknya, pertanyaan kedua menuntut jawaban yang bervariasi urutan

jawaban dan penjelasannya, yang kemungkinan memiliki bobot kebenaran yang

sama.

e. Bersifat validatif atau penguatan
Pertanyaan dapat diajak dengan cara meminta kepada peserta didigng
berbeda untuk menjawab pertanyaan yang sama. Jawaban atas pertanyaan
itu dimaksudkan untuk memvalidsi atau melakukan penguatan atas jawaban
peserta didik sebelumnya. Ketika beberapa orang peserta didikh tel
memberikan jawaban yang sama, sebaiknya guru menghentikan pertanyaan itu
atau meminta mereka memunculkan jawaban yang lain yang berbeda, namun
sifatnya menguatkan.

Contoh:

Guru Y daSy3arLl 1S8SYrtrary vYSyealRA LSye
Pesertadidikl: ¢ Y NBYl 2N} y3 &kly3 YIfla tS8So0AK

0STSNEBI ®¢
Guru Y G{AFLI} &rFry3a RFELIG YSESy3all LR

Pesertadidik IV a Yl NBYF t80AK oFyell RAFY {18037

YFElFa GARL{1 LINPRdzZl GATFE

Guru G{AFLY &Fy3 RILBKEY YSSERK S dziké 21 6

t SASNIF RARA] LLLY GhNYy3 YEEF& GAREY
GSNIlfdz 6Fyell dzyiddq o0S1SNEBI S

Dan seterusnya.
f. Memberi kesempatan peserta didik untuk berpikir ulang
Untuk menjawab pednyaan dari guru, peserta didik memerlukan waktu yang

cukup untuk memikirkan jawabannya dan memverbalkannya dengankiadta
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Karena itu, setelah mengajukan pertanyaan, guru hendaknya menunggu
beberapa saat sebelum meminta atau menunjuk peserta didik umekjawab
pertanyaan itu.

Jika dengan pertanyaan tertentu tidak ada peserta didik yang bisa menjawah
dengan baik, sangat dianjurkan guru mengubah pertanyaannya. Misalnya:

1 Apa faktor picu utama Belanda menjajah Indonesia?;

1 Apa motif utama Belanda menjajah Indonesia?

Jika dengan pertanyaan pertama guru belum memperoleh jawaban yang

memuaskan, ada baiknya dia mengubah pertanyaan seperti pertanyaan kedua.

g. Merangsang peningkatan tuntutan kemampuan kognitif

Pertanyaan guru yang baik membuka peluang peserta didik untuk
mengembangkan kemampuan berpikir yang makin meningkat, sesuai dengan
tuntunan tingkat kognitifnya. Guru mengemas atau mengubah pertanyaan yang
menuntut jawaban dengan tingkat kognitif rendah ke makin tinggperti dari
sekadar mengingat fakta ke pertanyaan yang menggugah kemampuan
kognitif yang lebih tinggi, seperti pemahaman, penerapan, analisis, sintesis, dan
evaluasi. Katkata kunci pertanyaan ini, seperti: apa, mengapa, bagaimana, dan

seterusnya.

Tingkatan [eve) Pertanyaan
Tingkatartingkatan pertanyaan, yaitu :
1) Kognitifyang lebih rendakh Pengetahuanknowledgé :
1 Apa..?
Siapa...?
Kapan...?

1

1

f Dimana...?
1 Sebutkan...
1

Jodohkan atau pasangkan...
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Persamaan kata...

)l
1 Golongkan...
I Berilah nama...
1 Danlain-lain.
2) Kognitifyang lebih tinggi Analisis &nalysi$ :
1 Analisislah...
Kemukakan buktd dz] G A X
aSy3alr LI XK
LRSYGATFALLFAATLF YX
¢dzy2dzl { Iyt K aSoloyel X
1 Berilahalasah t | a I y X
3) Sintesigsynthesis) :
T wkYlFEllytl KX
T . Syiddz X
T /ALIWGEFLFYEFKX
T {dzadzyf I KX
1 Rancanglah..
T ¢dzft Aafl KX
9 . F3FAYEFEYEF (AGF RFELFG YSYSOFK(FYX
f 'L &Fy3a G4SNBIFIRA aSFIAYyRFAYye&l X
9 . F3FAYEFEYEF (AGF RELIG YSYLISNDBIFA]AX
T YSYOoly3allyX
4) Evaluas(evaluation) :
T .SNAfFK LISYRFLI GX
T 'EGSNYFOGATF YrylF &Fly3a ftSo0AK o0l A1X
T {SGdz2dz] I K | yRI X
T YNRGATE I KX
T .SNAEIFIK FflFalyXx
T bAfFAELF KX
f . FYRAY3I1llYX
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T .SRIE1FYyfl KX

5) Mengevaluast
T ¢SYdAl Iy Ayl2yaAraidSyar +Fidldz {Salftl KIyX
9 ¢Syddzlly FLI{1FK adz Gddz LINP&S&k LINR Rdz] Y€
T ¢SydAlly SFS|TGAGAGI A& &dzZ Gdz LINE & SRdzNX

6) Mencipta:
 .dzF Gf K KALRGSaAa 60SNRIFAFINLFY {NRGSNRI
f Rencanaka® LINR L2 &l £ 0 LISYStAGAIY GSydl y3ax
T /AL Fykodzk G &dzk Gdz LINR Rdz] X

(e

f. Contoh Perancangan Pembelajaran Saintifik

Agar memudahkanlangkah pemaduan/pensinkronan pendekatan dengan model

pembelajaran yang dipilih atas dasar hasil analisis, dapat menggunakan matrik

perancah sebagai pertolongan sebelum dituliskan menjadi kegiatan inti pada RPP.

Pemaduan atau pensinkronan antara langkamgkah pendekatan saintifik dan

sintaksis (langkah kerja) model pembelajaran tersebut, dilakukan sebagai berikut:

a. Pilih pasangan KRD dari mata pelajaran yang diampu sesuai dengan silabus dan
buku teks siswa terkait.

b. Rumuskan IPK dari KD3 dan dari KDdiadedengan dimensi proses atau level
pengetahuan dan dimensi kategori pengetahuan yang terkandung di masing
masing KD. Setiap KD minimal memiliki 2 (dua) indikator.

c. Petakan pemilihan model pembelajaran sesuai KD dengan mempertimbangkan
ramburambu pemiliha model pembelajaran.

d. Pilih model pembelajaran sesuai KD dengan mempertimbangkan raaniiou
pemilihan model pembelajaran.

e. Tentukan kegiatan peserta didik dan kegiatan guru sesuai dengan langkah
langkah (sintaksis) model pembelajaran yang dipilih, kemudiakronkan

dengan langkah pendekatan saintifik (5M) sampai mencapai IPK.

] Penentuan Model Pembelajaran
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Tabel 1.1

Mata Pelajaran : Teknik Pemesinan Bubut ; Kelas Xl

Kriteria dan Model

KD 4.1
Menggunakan
mesin bubut
untuk berbagai

jenis pekerjaan

No. Kompetensi Analisis dan Rekomendasi *) _
Pembelajaran
1. KD 3.1 KD3.1da Sy 3A R$y i A T A| Berdasarkan analisig
_ | merupakan gradasi C1 belum terkal dan rekomendasi
Mengidentifika _ _
_ _ dengan KB yaitu C2 (memahami) | maka:
si mesin bubut ) o
sampai C4 (menganalisis), sedangl a. KD3.1
GAy31raG LISyasSal K ditingkatkan

merupakan pengetahuan faktual,
belum utuh terkait kB yaitu sampai

metakognitif

RekomendasiKemampuan KB.1
dan 3.2 diperbaiki pada perumusan
IPK dan Tujuan pembelajaran.
Demikian juga gradasi pengetahua
ditingkatkan minimal sampai

prosedural di RPP.

Y5 n ®mR I Mengguhakad H
mesin.../alat ..merupakan
keterampilan konkrit gradasi
manipulasi(P2 Dave), belum terkait]
dengan tuntutan k# yaitu
mengolah, menalar, dan menyaji
(P3P5 abstrak Dyers), padanannyg

sampaiartikulasi (P4 konkrit Dave)

RekomendasiBelum ada Kia

abstrak sampai gradasi myaji

taksonominya
sampai
memahami (C2),
dan materi
pengetahuan
pada tingkat
konseptual dan
atau prosedural
b. KD 4.1
ditingkatkan
gradasi
keterampilan
konkritnya pada
taksonomi presisi,
sehingga setara
dengan mengolah
dan atau menalar
c. Pernyataan KD
3.1danKD 4.1

mengarah pada

pencarian atau

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARWJ&ANIBAR TEKNIK ENERERYA DAN ANG



(P5) dan belum ada KDkonkrit

sampai tingkat artikulasi (P4).

Jadi di tingkatkan pada IPK dal

Tujuan pembelajaran untuk RH
Pasangan KB.1 (C1), K&.1 (P2
konkrit); jadi KEB.1 belum
memenuhi linearitas tingkatan KD
4.1.

Rekomendasperlu ditingkatkan pada
IPK dan Tujuan Pembelajaran

pada RPP

membuktikan

teori

Jadi untuk
pembelajaran dipilih
Model
Pembelajaramquiri

Terbimbing

5380 XXo

Bahan Bacaan 3 :

a. Pendekatan, Strategi dan Metode Pembelajaran

Dalam proses pembelajaran dikenal beberapa istilah yang memiliki kemiripan makna,

sehingga seringkali orang merasa bingung untuémbedakannya. Istilalstilah

tersebut adalah: (1) pendekatan pembelajaran, (2) strategi pembelajaran, (3) metode

pembelajaran; (4) teknik pembelajaran; (5) taktik pembelajaran; dan (6) model

pembelajaran. Berikut ini akan dipaparkan istilatiah tersdout, dengan harapan

dapat memberikan kejelasaan tentang penggunaan istilah tersebut. Pendekatan

pembelajarandapat diartikan sebagai titik tolak atau sudut pandang kita terhadap

proses pembelajaran, yang merujuk pada pandangan tentang terjadinya suaés pros

yang sifatnya masih sangat umum, di dalamnya mewadahi, menginsiprasi,

menguatkan, dan melatari metode pembelajaran dengan cakupan teoretis tertentu.
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titik tolak atau sudufpandang kita terhadap proses pembelajaran. Pendekatan yang

berpusat pada guru menurunkan strategi pembelajaran langsung (direct instruction,

pembelajaran deduktif atau pembelajaran ekspositori. Sedangkan, pendekatan
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pembelajaran yang berpusat pada siswa nmmeinkan strategi pembelajaran

discovery dan inkuiri serta strategi pembelajaran induktif (Sanja@a8:127)Dilihat

dari pendekatannya, pembelajaran terdapat dua jenis pendekatan, yaitu: (1)

pendekatan pembelajaran yang berorientasi atau berpusat psidawa $tudent

centered approach dan (2) pendekatan pembelajaran yang berorientasi atau

berpusat pada guruéacher centered approagh

Dari pendekatan pembelajaran yang telah ditetapkan selanjutnya diturunkan ke

dalam strategi pembelajaran. Newman darmgan (Abin Syamsuddin Makmun, 2003)

mengemukakan empat unsur strategi dari setiap usaha, yaitu :

a. Mengidentifikasi dan menetapkan spesifikasi dan kualifikasi hasil (out put)
dan sasaran (target) yang harus dicapai, dengan mempertimbangkan
aspirasi dan selenmasyarakat yang memerlukannya.

b. Mempertimbangkan dan memilih jalan pendekatan utama (basic way) yang
paling efektif untuk mencapai sasaran.

c. Mempertimbangkan dan menetapkan langkiamgkah (steps) yang akan
dtempuh sejak titik awal sampai dengan sasaran.

d. Mempertimbangkan dan menetapkan tolok ukur (criteria) dan patokan
ukuran (standard) untuk mengukur dan menilai taraf keberhasilan

(achievement) usaha.

Jika kita terapkan dalam konteks pembelajaran, keempat unsur tersebut adalah:

a. Menetapkan spesifikasi darudlifikasi tujuan pembelajaran yakni perubahan
profil perilaku dan pribadi peserta didik.

b. Mempertimbangkan dan memilih sistem pendekatan pembelajaran yang
dipandang paling efektif.

c. Mempertimbangkan dan menetapkan langkiamgkah atau prosedur, metode
dan teknik pembelajaran.

d. Menetapkan normanorma dan batas minimum ukuran keberhasilan atau kriteria

dan ukuran baku keberhasilan.
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Sementara itu, Kemp (Wina Senjaya, 2008) mengemukakan bahwa strategi
pembelajaranadalah suatu kegiatan pembelajaran yang harkenjakan guru dan
siswa agar tujuan pembelajaran dapat dicapai secara efektif dan efisien. Selanjutnya,
dengan mengutip pemikiran J. R David, Wina Senjaya (2008) menyebutkan bahwa
dalam strategi pembelajaran terkandung makna perencanaan. Artinya, bahwa
strategi pada dasarnya masih bersifat konseptual tentang keputkepotusan yang

akan diambil dalam suatu pelaksanaan pembelajaran.

Strategi pembelajaran*dapat diartikan sebagai perencanaan yang berisi tentang
rangkaian kegiatan yang didisain untuk mencapg@ian pendidikan tertentu (J.R.
David dalamSanjaya, 2008:126). Selanjutnya dijelaskan strategi pembelajaran adalah
suatu kegiatan pembelajaran yang harus dikerjakan guru dan siswa agar tujuan
pembelajaran dapat dicapai secara efektif dan efisien (Keraland Sanjaya,
2008:126).

Istilah strategi sering digunakan dalam banyak konteks dengan makna yang selalu
sama. Dalam konteks pengajaran strategi bisa diartikan sebagai suatu pola umum
tindakan gurdpeserta didik dalam manifestasi aktivitas pengajaran (Ahmad Rohani,
2004 : 32). Seantara itu, Joyce dan Weil lebih senang memakai istilah ranaelel
mengajar daripada menggunakan strategi pengajaran (Joyce dardéfaih Rohani,
2004:33.Nana Sudjana menjelaskan bahwa strategi mengajar (pengajaran) adalah
Gar1aAayé & y 3 daRwh Iuidksdnakah prasézNtelajar mengajar
(pengajaran) agar dapat mempengaruhi para siswa (peserta didik) mencapai tujuan
pengajaran secara lebih efektif dan efisien (Nana Sudjana dalam Rohani, 2004:34).
Jadi menurut Nana Sudjana, strategimengajar/pengajaada pada pelaksanaan,
sebagai tindakan nyata atau perbuatan guru itu sendiri pada saat mengajar
berdasarkan pada rambambu dalam satuan pelajararBerdasarkan pendapat di
atas, dapat diambil kesimpulan bahwa strategi pembelajaran harus mengandung
penjelasan tentang metode/prosedur dan teknik yang digunakan selama proses
pembelajaran berlangsung. Dengan Kkata lain, strategi pembelajaran mempunyai arti
yang lebih luas daripada metode dan teknik. Artinya, metode/prosedur dan teknik

pembelajaran merupakabagian dari strategi pembelajaranDari metode, teknik

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARWJ&ANIBAR TEKNIK ENERERYA DAN ANG



pembelajaran diturunkan secara aplikatif, nyata, dan praktis di kelas saat
pembelajaran berlangsung.Dilihat dari strateginya, pembelajaran dapat
dikelompokkan ke dalam dua bagian pula, yaitu: @3position-discovery
learning dan (2)group-individual learning(Rowntree dalam Wina Senjaya, 2008).
Ditinjau dari cara penyajian dan cara pengolahannya, strategi pembelajaran dapat
dibedakan antara strategi pembelajaran induktif dan strategi pembelajardokdi.
Strategi pembelajaran sifatnya masih konseptual dan untuk
mengimplementasikannya digunakan berbagai metode pembelajaran tertentu.
58y 3aly 1Fdl I AyZ3 planioNdpérdichiachigviidlsaimbthing y  a |
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(2008). Dalam hubungannya dengan metode pembelajaran, maka bisa dikatakan
bahwa metode pembelajaran merupakan jabaran dari pendekatan pembelajaran.
Satu pendekatan dapat dijabarkan ke dalam berbagai metode. Metedialah
prosedur pembelajaran yang difokuskan ke pencapaian tujudexdi, metode
pembelajarandapat  diartikan sebagai cara yang digunakan  untuk
mengimplementasikan rencana yang sudah disusun dalam bentuk kegiatan nyata dan
praktis untuk mencapai tujuan pembelajaran. rdapat beberapa metode
pembelajaran yang dapat digunakan untuk mengimplementasikan strategi
pembelajaran, diantaranya: (1) ceramah; (2) demonstrasi; (3) diskusi; (4) simulasi; (5)
laboratorium; (6) pengalaman lapangan; (7) brainstorming; (8) debat, (§psiom,

dan sebagainya. Selanjutnya metode pembelajaran dijabarkan ke dalam teknik dan
gaya pembelajaran.

Dengan demikian, teknik pembelajaran dapat diatikan sebagai cara yang dilakukan
seseorang dalam mengimplementasikan suatu metode secara spesifiklkim,
penggunaan metode ceramah pada kelas dengan jumlah siswa yang relatif banyak
membutuhkan teknik tersendiri, yang tentunya secara teknis akan berbeda dengan
penggunaan metode ceramah pada kelas yang jumlah siswanya terbatas. Demikian
pula, dengan peggunaan metode diskusi, perlu digunakan teknik yang berbeda pada
kelas yang siswanya tergolong aktif dengan kelas yang siswanya tergolong pasif.

Dalam hal ini, guru pun dapat bergagtnti teknik meskipun dalam koridor metode
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yang sama. Dalam kaitannyaerdjan metode pembelajaran, maka teknik
pembelajaran adalah cara yang dilakukan seseorang dalam rangka
mengimplementasikan suatu metode. Misalnya, cara yang bagaimana yang harus
dilakukan agar metode ceramah yang dilakukan berjalan efektif dan efisienaibeng
demikian sebelum seorang melakukan proses ceramah sebaiknya memperhatikan
kondisi dan situasi.

Sementara taktik pembelajaramerupakan gaya seseorang dalam melaksanakan
metode atau teknik pembelajaran tertentu yang sifatnya individual. Misalkan,
terdapat dua orang samaama menggunakan metode ceramah, tetapi mungkin akan
sangat berbeda dalam taktik yang digunakannya. Dalam penyajiannya, yang satu
cenderung banyak diselingi dengan humor karena memang dia memiliki sense of
humor yang tinggi, sementara yarsatunya lagi kurang memiliki sense of humor,
tetapi lebih banyak menggunakan alat bantu elektronik karena dia memang sangat
menguasai bidang itu. Dalam gaya pembelajaran akan tampak keunikan atau
kekhasan dari masiAgasing guru, sesuai dengan kemampyaemngalaman dan tipe
kepribadian dari guru yang bersangkutan. Dalam taktik ini, pembelajaran akan
menjadi sebuah ilmu sekalkigus juga seni (kiat).

Apabila antara pendekatan, strategi, metode, teknik dan bahkan taktik pembelajaran
sudah terangkai menjadiatu kesatuan yang utuh maka terbentuklah apa yang
disebut dengan model pembelajaran. Jadi, model pembelajaran pada dasarnya
merupakan bentuk pembelajaran yang tergambar dari awal sampai akhir yang
disajikan secara khas oleh gurDalam model pembelajaranetdapat strategi
pencapaian kompetensi siswa dengan pendekatan, metode, dan teknik
pembelajaran.Nah, berikut ini ulasan singkat tentang perbedaan istilah tersebut.
Dengan kata lain, model pembelajaran merupakan bungkus atau bingkai dari
penerapan suatu patekatan, metode, dan teknik pembelajaran. Berkenaan dengan
model pembelajaran, Bruce Joyce dan Marsha Weil (Dedi Supriawan dan A. Benyamin
Surasega, 1990) mengetengahkan 4 (empat) kelompok model pembelajaran, yaitu:
(1) model interaksi sosial; (2) model q@golahan informasi; (3) model personal

humanistik; dan (4) model modifikasi tingkah laku. Kendati demikian, seringkali
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penggunaan istilah model pembelajaran tersebut diidentikkan dengan strategi
pembelajaran. Untuk lebih jelasnya, posisi hierarkis dariimgasasing istilah

tersebut, kiranya dapat divisualisasikan sebagai berikut:

Pendekatan Pembelajaran

—

Strategi Pembelajaran

-

Metode Pembelajaran

-

Teknik Pembelajaran

1L

Taktik Pembelajaran

Di luar istilakistilah tersebut, dalam proses pembelajaran dikenal juga istiegain
pembelajaran Jika strategi pembelajaran lebih berkenaan dengan pola umum dan
prosedur umum aktivitas pembelajaran, sedangkan desain pembelajaran lebih
menunjuk kepadaaracara merencanakan suatu sistem lingkungan belajar tertentu
setelah ditetapkan strategi pembelajaran tertentu. Jika dianalogikan dengan

pembuatan rumah, strategi membicarakan tentang berbagai kemungkinan tipe atau
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jenis rumah yang hendak dibangun (rumjaglo, rumah gadang, rumah modern, dan
sebagainya), masiagasing akan menampilkan kesan dan pesan yang berbeda dan
unik. Sedangkan desain adalah menetapkan cetak biru (blue print) rumah yang akan
dibangun beserta bahabahan yang diperlukan dan urutamutan langkah
konstruksinya, maupun kriteria penyelesaiannya, mulai dari tahap awal sampai
dengan tahap akhir, setelah ditetapkan tipe rumah yang akan dibangun.

Berdasarkan uraian di atas, bahwa untuk dapat melaksanakan tugasnya secara
profesional, seoranguru dituntut dapat memahami dan memliki keterampilan yang
memadai dalam mengembangkan berbagai model pembelajaran yang efektif, kreatif
dan menyenangkan, sebagaimana diisyaratkan dalam Kurikulum Tingkat Satuan
Pendidikan.

Mencermati upaya reformasi pemtagaran yang sedang dikembangkan di Indonesia,
para guru atau calon guru saat ini banyak ditawari dengan aneka pilihan model
pembelajaran, yang kadadgdang untuk kepentingan penelitian (penelitian
akademik maupun penelitian tindakan) sangat sulit mendam sumbersumber
literarturnya. Namun, jika para guru (calon guru) telah dapat memahami konsep atau
teori dasar pembelajaran yang merujuk pada proses (beserta konsep dan teori)
pembelajaran sebagaimana dikemukakan di atas, maka pada dasarnya guru pun dapa
secara kreatif mencobakan dan mengembangkan model pembelajaran tersendiri
yang khas, sesuai dengan kondisi nyata di tempat kerja masising, sehingga pada
gilirannya akan muncul modetodel pembelajaran versi guru yang bersangkutan,

yang tentunya senidn memperkaya khazanah model pembelajaran yang telah ada.

Strategi/Model Pembelajaran
PadaKurikulum2013 dikembangkan model pembelajaran utama yang diharapkan
dapat membentuk perilaku saintifik, perilaku sosial serta mengembangkan rasa
keingintahuanModel Pembelajaran tersebut adalaimodel pembelajaranberbasis
penyingkapanpenemuan (Discovery/Inquiry Learning) model pembelajaran
menghasilkan karya yang berbasis pemecahan masaltobléem Based

Learning/Project Based Learn)nd.angkaHangkah pembelajaran berpendekatan
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saintifik harus dapat dipadukan secara sinkron dengan lanigkeagkah kerjgsyntax)

model pembelajaran. Model pembelajaran merupakan kerangka konseptual yang

digunakan sebagai pedoman dalam melakukan pembelajgasig disusun secara

sistematis untuk mencapai tujuan belajar yang menyangkut sintaksis, sistem sosial,

prinsip reaksi dan sistem pendukung (Joice&Wells).

Tujuan penggunaan model pembelajaran sebagai strategi bagaimana belajar yang

membantu peserta didik engembangkan dirinya baik berupa informasi, gagasan,

keterampilan nilaidan caracara berpikir dalam meningkatkan kapasitas berpikir

secara jernih, bijaksana dan membangun keterampilan sosial serta komitmen (Joice&

Wells).

Pada Kurikulum 2013 dikembangkan (tiga) model pembelajaran utama yang

diharapkan dapat membentuk perilaku saintifik, perilaku sosial serta

mengembangkan rasa keingintahuan. Ketiga model tersebut adalah: model

Pembelajaran Berbasis MasaléRroblem Based Learninghodel Pembelajaran

Bemasis Pmojek (Project Based Learningdan model Pembelajaran Melalui

Penyingkapan/Penemuan(Discovery/Inquiry Learning) Tidak semua model

pembelajaran tepat digunakan untuk semua KD/materi pembelajaran. Model

pembelajaran tertentu hanya tepat digunakantuk materi pembelajaran tertentu

pula. Demikian sebaliknya mungkin materi pembelajaran tertentu akan dapat berhasil

maksimal jika menggunakan model pembelajaran tertentu. Untuk itu guru harus

menganalisis rumusan pernyataan setiap KD, apakah cenderurgpeadbelajaran

penyingkapan(Discovery/Inquiry Learningdtau pada pembelajaran hasil karya

(Problem Based Learning dan Project Based Ledrning

Ramburambupenentuanmodel penyingkapan/penemuan:

a. Pernyataan K3 dan KB4 mengarah ke pencarian atau penemuan

b. Pernyataan KE3 lebih menitikberatkan pada pemahaman pengetahuan faktual,
konseptual, dan procedural; dan

c. Pernyataan Ki3 pada taksonomi mengolah dan menalar.

Ramburambu penemuanmodel hasil karygProblem Based Learnirdpn Project

Based Learning)
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a. Penyataan KEB dan KB4 mengarah pada hasil karya berbentuk jasa atau
produk;

b. Pernyataan KB pada bentuk pengetahuan metakognitif;

c. Pernyataan Ki2 pada taksonomi menyaji dan mencipta, dan

d. Pernyataan KB dan KB4 yang memerlukan persyaratan penguasaan
pengetahuan konseptual dan prosedural.

Masingmasingmodel pembelajaran tersebut memiliki urutan langkah keggntax)

tersendiri, yang dapat diuraikan sebagai berikut.

Model Pembelajaran Penyingkapan (Penemuan dan pencarian/ penelitian)
Model Discovery Learningdalah memahami konsep, arti, dan hubungan, melalui
proses intuitif untuk akhirnya sampai kepada suatu kesimpulan (Budiningsih,
2005:43) Discoveryerjadi bila individu terlibat, terutama dalam penggunaan proses
mentalnya untuk menemukabeberapa konsep dan prinsip.
Discoverydilakukan melalui observasi, klasifikasi, pengukuran, prediksi, penentuan
daninferi. Proses tersebut disebebgnitive processedangkardiscovenyitu sendiri
adalahthe mental process of assimilatingconcepts arnidgiples in the mindRobert
B. Sund dalam Malik, 2001:219).
1) Sintaksis moddDiscovery Learning

a) Pemberian rangsangd®timulation)

b) Pernyataan/ldentifikasi masaldRroblem Statement)

¢) Pengumpulan dat@Data Collection)

d) Pembuktian(Verification) dan

e) Menarik simpulan/generalisafceneralizatioh

2) Sintaksis moddhquiry Learnin@ erbimbing
Model pembelajaran yang dirancang membawa peserta didik dalam proses
penelitian melalui penyelidikan dan penjelasan daksttingwaktu yang singkat
(Joice&Wells2003). Merupakan kegiatan pembelajaran yang melibatkan secara

maksimal seluruh kemampuan siswa untuk mencari dan menyelidiki sesuatu
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secara sistematis kritis dan logis sehingga mereka dapat merumuskan sendiri
temuannya

Sintalsigtahap model inkuiri melipti:

a) Orientasi masalah;

b) Pengumpulan data dan verifikasi;

¢) Pengumpulan data melalui eksperimen;

d) Pengorganisasian dan formulasi eksplanasi, dan

e) Analisis proses inkuiri.

c. Model Pembelajaran Hasil Karya Problem Based Learning (PBL)
Merupakan pembelajaranyang menggunakan berbagai kemampuan berpikir dari
peserta didik secara individu maupun kelompok serta lingkungan nyata untuk
mengatasi permasalahan sehingga bermakna, relevdan kontekstual (Tan
OnnSeng, 2000)Tujuan PBL adalah untuk meningkatkan kempaam dalam
menerapkan konsefonsep pada permasalahan baru/nyata, pengintegrasian konsep
High Order Thinking SkildOTS), keinginan dalam belajar, mengarahkan belajar diri
sendiri dan keterampilan(Norman and Schmidt).
1) Sintaksis moddProblem Basedlearningdari Bransford and Stein (dalam Jamie
Kirkley, 2003:3) terdiri atas:
a) Mengidentifikasi masalah;
b) Menetapkan masalah melalui berpikir tentang masalah dan menseleksi
informastinformasi yang relevan;
¢) Mengembangkan solusi melalui pengidentifikasianeralatif-alternatif,
tukar-pikiran dan mengecek perbedaan pandang;
d) Melakukan tindakan strategis, dan
e) Melihat ulang dan mengevaluasi pengafpéngaruh dari solusi yang
dilakukan.
2) Sintaksis modeProblem Solving Learning Jenis Trouble ShootingDavid H.
Jonassen, 2011:93) terdiri atas:

a) Merumuskan uraian masalah;
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b) Mengembangkan kemungkinan penyebab;
¢) Mengetes penyebab atau proses diagnosis, dan

d) Mengevaluasi.

d. Model pembelajaran Project Based Learning (PjBL).

Pembelajaran otentik menggunakanogek nyata dalam kehidupan yang didasarkan

pada motivasi yang tinggi, pertanyaan yang menantang, tuggss atau

permasalahan untuk membentuk penguasakmmpetensiyang dilakukan secara

kerjasama dalam upaya memecahkan masalah (Barel, 2000 and BaronT2fjaah

FBL adalah meningkatkan motivasi belajsgam work keterampilan kolaborasi

dalam pencapaian kemampuan akademik level tinggi/taksonomi tingkat kreativitas
yang dibutuhkan pada abad 21 (Cole &Wasburn Moses, 2010).

Sintaksis/tahapamodelpembelajararProject Based Learninmeliputi:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

Penentuan pertanyaan mendag@tart with the Essential Question);
Mendesain perencanaan proyek;

Menyusun jadwa{Create a Schedule)

Memonitor peserta didik dan kemajugprojek (Monitor the Students and the
Progress of the Project);

Menguji hasi(Assess the Outcomelan

Mengevaluasi pengalamdivaluate the Experience)
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D. Aktivitas Pembelajaran

Aktivitas Pengantar

Fokugpertama bagi guru dalam menyiapkan pembelajaran adalah melakukan analisis

pada ketiga standar kompetensi yaitu SKL, KI, KD. Dari analisis itu akan diperoleh

penjabaran tentang taksonomi dan gradasi hasil belajar yang berhubungan dengan

materi pembelajarankegiatan pembelajaran dan penilaian yang diperlukan.

Buatlah analisis keterkaitan SKL, Kl, dan KD untuk kelas X, XI dan XII berdasarkan table

di bawah ini !
Tabel 2 LyFrtfAaAa YSOSNJFAGLFY 52YFAyYy !
Standar Kompetensi
Lulusan (SKL) Kompetensi Inti (KI) Kompetensi Keterangan
) | Kualifikasi YStt+a X Dasar (KD) Analisis *)
Dimensi
Kemampuan
1. Sikap 1.
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Standar Kompetensi
Lulusan (SKL) Kompetensi Inti (KI) Kompetensi Keterangan
) | Kualifikasi YStla X Dasar (KD) Analisis *)
Dimensi
Kemampuan
2.
Standar Kompetensi Lulusan (SKI o _
Kompetensi Inti (KI) Kompetensi
Kualifikasi . Keterangan *)
Dimensi YSftla X Dasar (KD)
Kemampuan
3. Pengetahuan 3.
Standar Kompetensi Lulusan (SKI - _
Kompetensi Inti (KI) Kompetensi
Kualifikasi N Keterangan *)
Dimensi Ystla X Dasar (KD)
Kemampuan
4. Keterampilan 4.

*) Diisi dengan taksonomi dan gradisi hasil belajar, jika KD tidakait dengan Kl make

dikembangkan melalui tujuan pembelajaran dan atau indikator pencapaian kompetensi.

Aktivitas 1: PerancangarKegiatan Pembelajaran Saintifik

Kompetensi : Mampu merancang kegiaian pembelgaransantifik

Tujuan Kegiatan : Melalui diskusi kelompok peserta mampu merancang kegiatan

pembelajaran dengan pendekatan santifik

Islah Lembar Kerja perancangan kegiatanpembelajaran santifik di bawah ini :

Tabel 3

Kompetensi Dasar

LembarKerja Perancangan Kegiatan Pembelajaran

Topik/

Sub Topik/Tema
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Tujuan Pembelajaran

Alokasi Waktu

Tahapan Pembelajaran Kegiatan Pembelajaran
Mengamati

Menanya

Mengumpulkaninformasi

Mengasosiaskan

Mengkomunikasikan

Aktivitas 2 : Lembar Kerja Pembelajaran Saintifik Pada Mata Pelajaran PK
Tentukanlah Model Pembelajaran berdasarkan analisis menggunakan format matrik

seperti tabel di bawah pada mata pelajaran yang Saudara ampu.

Penentuan ModePembelajaraX X X X

Mata Pelajaran....................... Kelas...)
. o | Kriteria dan Model
No. Kompetensi Analisis dan Rekomendasi _
Pembelajaran
1. KD 3...
KD 4...
2.
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Aktivitas 3 : Perancangan Model Pembelajaran

Kampetensi : Mampu merancang penerpan model pembelgjaran dan cara
penilaiannya.

Tujuan Kegiatan : Pada kegiatan ni diharapkan peserta mampu merancang kegiatan
pembelajaran dengan model Disaovery Learning/ Inquiry Learning/
Problem BasedLearnng/ Project BasedLearning.

Islah Lembar Kerja perancangan model pembelajaan di bawah ini :
Tabel 4 Lembar Kerja Perancangan Model Pembelajaran
(Model Discovery Learning)

Kompetensi Dasar
Topik/
Sub Topik/Tema

Tujuan Pembelajaran

Alokasi Waktu

Tahapan Pembelajaran Kegiatan Pembelajaran
1. Simulation

(simullas/Pemberian

2. Problem statemen

(pertanyaan/identifikas

3. Data collection
(pengumpulandata)
4. Data processig (pengolahan

Data)
5. Verification (pembuktian)
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6. Generalization (menarik

kesimpulan/ generalsasi)

Tabel 5 Lembar Kerja Perancangan Model Pembelajaran
(Model Inquiry Learning)
Kompetensi Dasar

Topik/
Sub Topik/Tema

Tujuan Pembelajaran

Alokasi Waktu

Tahapan Pembelajaran Kegiatan Pembelajaran
1. Orientasi masalah

2. Pengumpulan data dan

verifikas)
3. Pengumpulan data melalui

eksperimen
4. Pengorganisasian dan

formulasi eksplanasi
5. Analisis proses inkujri

Tabel 4 Lembar Kerja Perancangan Modeeémbelajaran
(Model Problem Based Learning)

Kompetensi Dasar

Topik/
Sub Topik/Tema

Tujuan Pembelajaran
Alokasi Waktu
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Tahapan Pembelajaran Kegiatan Pembelajaran
Fasel

Orientasipeserta didik kepada

Fase2
Mengorganisaskan peserta

Fase3
Membimbing

penyelidikanindividu
Fase4

Mengembangkandan

e
Menganalisa dan

mengevaluasiproses

Tabel 7 Lembar Kerja Perancangan Model Pembelajaran
(Model Project Based Learning)
Kompetensi Dasar

Topik/
Sub Topik/Tema

Tujuan Pembelajaran

Alokasi Waktu

Tahapan Rembelagjaran Kegiatan Pembelajaran

1. Penentuan pertanyaan

mendasarStart with the

2. Mendesain

perencanaan brovek
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3. Menyusun jadwa(Create a

Schedule)
4. Memonitor peserta didik dg

kemajuanprojek (Monitor
the Students and the

Proaress of the Proiect)
5. Menguiji hasi{Assess the

Outcome)
6.Mengevaluasi  pengalam

(Evaluate the Experience)

Aktivitas 4
Amatilah contoh Matrik Perancah Pemaduan Sintaksis Model Pembel&jayain
Terbimbingdengan Pendekatan Saintifik pada Mata Pelajafaknik Pemesinan
Bubut (kelas XI)

Kompetensi Dasar :
3.1. Mengidentifikaginesin bubut

4.1. Menggunakamesin bubut untuk berbagai jenis pekerjaan

Tujuan Pembelajaran :

Dengan diberikan fasilitas belajar di kelas dan bengkel mesin bubut, peserta didik
dapat:

. Menjelaskan macarmacammesin bubut berdasarkan prinsip kerja.

. Menjelaskamrmacammacam mesin bubut berdasarkan ukurannya.

. Menjelaskan bagian utama mesin bubut sesuai dengan fungsinya

. Menentukan dimensi mesin bubut berdasarkan parameter standar mesin bubut.

. Menyebukan perlengkapan mesin bubut sesuai dengan fungsinya.

. Memilih perlengkapan mesin bubut sesuai dengan fungsinya.

. Menentukan alat bantu kerja membubut sesuai dengan jenis pekerjaannya.

co N o o b~ W N P

. Mengoperasikan mesin bubut sesuai prosedur yang benar.
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9. Menydgikan laporan proses membubut berdasarkan pengalaman pekerjaan yang

telah dilakukan.

Contoh Matrik Perancahn Pemaduan Pendekatan Saintifik dan

Model Pembelajaran Inquiry Terbimbing

Materi Sintaks Tahap Kegiatan Belajar
Pembelajaran Model Saintifik 5 M
Pembelajara

n

1. Definisi mesin| ORIENTASI | MENGAMAT| - Guru menayangkan gambdoto atau video

bubut; MASALAH | I, MENANYA mesin bubut dan menjelaskan secara singkat
2.Macam tentang nama dan manfaat mesin bubut yang
macam mesin ditayangkan.
bubut dan - Guru menanyakan kepada siswa apa fungsi,
fungsinya bagianbagian utama dan cara kerja mesin
3. Bagianbagian bubut.
utama mesin - Peserta didik memperhatikan penjelasan dan
bubut; menjawab grtanyaan guru.
4.Dimensi mesin - Guru mengkonfirmasi jawaban siswa.
bubut; - Guru memberi kesempatan kepada peserta
5.Jenis dan didik untuk bertanya seputar mesin bubut.
fungsi - Guru menugaskan peserta didik membentuk
perlengkapan kelompok dan berdiskusi serta melakukan
mesin bubut pengamatan di bengkel untuk mengkaji lebih

lanjut tentang bagiaibagian mesin bubut,
macammacam fungsi dan pekerjaan yang
dapat dilakukan di mesin bubut, perlengkapan

alat bantu kerja serta dimensi mesin bubut.
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1. Definisi mesin| PENGUM MENANYA, Peserta didik secara berkelompok berdiskusi
bubut; PULAN MENGUM membahas permasalahan yang diberikan gury
2. Macam DATA DAN | PULKAN Peserta didik mengkaji bahan ajar, buku
macam mesin | VERIFIKASI | INFORMASI, referensi, katalog dan buku manual mesin
bubut dan MENALAR bubut untuk mencari jawaban atas tugas yang
fungsinya diberikan guru.
3. Bagianbagian Antar peserta didik saling bertanyawab
utama mesin tentang materi tugas dari guru.
bubut; Peserta didik melakukan verifikasi langgike
4.Dimensi mesin bengkel tentang bagiahagian mesin bubut,
bubut; macammacam fungsi dan pekerjaan yang
5.Jenis dan dapat dilakukan di mesin bubut, perlengkapan
fungsi alat bantu kerja serta dimensi mesin bubut.
perlengkapan
mesin bubut
6. Pemilihan PENGUM MENGUM Guru dan peserta didik ke bengkel.
perlengkapan | PULAN PUKAN Guru mendemonstrasikan cara
mesin bubut; | DATA INFOR mengoperasikan mesin bubut dalam
7. Alat bantu MELALUI MASI, membubut lurus dan tepi.
kerja EKSPERIME| MENALAR Guru memilih perlengkapamesin bubut
membubut; N sesuai dengan fungsinya.

8. Penggunaan/
pengoperasian

mesin bubut

Guru memilih alat bantu kerja membubut
sesuai dengan jenis pekerjaannya

Guru meminta siswa untuk mencoba
mengoperasikan mesin bubut dengan
menggunakan perlengkapan dan alat bantu
kerja yang sesuai di bawah pengawasarug
Peserta didik mencoba mengoperasikan mesi
bubut dengan menggunakan perlengkapan dg
alat bantu kerja yang sesuai.

Guru memberi kesempatan peserta didik untu
bertanya halhal yang belum jelas tentang
pengoperasian mesin bubut dan penggunaan
perlengkaan serta alat bantu kerja dalam
pemesinan bubut.

Peserta didik bertanya dan mencoba lagi untu

mengoperasikan mesin bubut di bawah
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pengawasan guru.

- Guru memberikan lembar kerjgobsheet)
untuk dikerjakan oleh peserta didik di mesin
bubut.

- Peserta didik ramilih perlengkapan mesin
bubut dan alat bantu kerja di mesin bubut.

- Peserta didik mengerjakan tugas sesuai lemb
kerja dengan menggunakan mesin bubut.

- Guru melakukan tutorial ke masimgasing

peserta didik yang sedang bekerja.

Pelaporan PENGOR MENALAR, - Guru menugaskan peserta didik untuy

proses GANISASIN | MENGKO menyusun laporan dan melakukan revisi apab

membubut DAN MUNI terdapat kesalahan dalam melaksanakan tug
FORMULASI| KASIKAN (menjawab pertanyaan) sebelumnya.
EKSPLANAS - Peserta didik menyusun laporan dan melakuk

revisi tugas sebelumnya bila masih ag
kesalahan.

- Peserta didik mempresentasikan/memaparkd
secara lisan jenignis perlengkapan mesin
bubut, alat bantu kerja mesin bubut, prosedu

menggunakan mesin bubut ddrasil pekerjaan

bubut.
Pelaporan MENGANALI MENGKO - Peserta didik lain memberikan pertanyaan dg
proses SIS PROSEY MUNI tanggapan terhadap materi presentasi.
membubut INKUIRI KASIKAN, - Guru meminta peserta didik untuk
MENALAR menyempurnakan laporan tentang

perlengkapan mesin bubut, alat bantu kerja
mesin bubut dan penggunaan mesin bubut

berdasarkan masukan dari peserta didik lain.

E. Rangkuman
Perbedaan mendasar antastudent centered learnindenganteacher centerederlinat
jelaspada orientasinya. Orientasi strategi student centered learning lebih menekankan

pada terjadinya kegiatan belajar oleh siswa, atau berorientasi pada pembelajaran
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(learning oriented), sedangkan strategi teacher centered lebih berorientasi pada konten
(content oriented). Dengan kata lain,pada student centered learning, mengajar tidak lagi
difahami sebagai proses untuk mentransfer informasi, akan tetapi sebagai wahana untuk
memfasilitasi terjadinya pembelajaran. Paradigma pembelajaran (SCL),guru hanya
sebagaifasilitator dan motivator dengan menyediakan beberapa strategi belajar yang
memungkinkan siswa (bersama guru) memilih, menemukan dan menyusun pengetahuan
serta cara mengembangkan ketrampilannya (method of inquiry and discovery). Pada SCL,
ilmu pengetahuartidak lagi dianggap statik tetapi dinamis dimana peserta didik secara
aktif mengembangkan ketrampilan dan pengetahuannya artinya siswa secara aktif
menerima pengetahuan tidak lagi pasif.

Pembelajaran adalah proses interaksi antarpeserta diditara pesea didik dan
pendidik danantara peserta dasumber belajatainnyapada suatu lingkungan belajar
yang berlangsung secara edukatif, agar peserta didik dapat membangun sikap,
pengetahuan dan keterampilannya untuk mencapai tujuan yang telah ditetapkan.Proses
pembelajaran merupakan suatu proses yang mengandung serangkaimtakemulai

dari perencanaan, pelaksanaan hingga penilaiRmses pembelajaran pada Kurikulum
2013 adalah memadukan aktivitas pembelajaran pendekatan saintifik dengan sintak
model pembelajaran berbasis penyingkapan/penemualiscpovery learning/inquiry
learning) dan menghasilkan karya yang berbasis pemecahan magaiaiigm based
learning/project based learning

Proses pembelajaran dapat dipadankan dengan suatu proses ilmiah, karena itu Kurikulum
2013 mengamanatkanesensi pendekatan saintifik dalam penfdgaran. Pendekatan
saintifik diyakini sebagai titian emas perkembangan dan pengembangan sikap,
keterampilan, dan pengetahuan peserta didik. Dalam pendekatan atau proses kerja yang
memenuhi kriteria ilmiah, para ilmuan lebimengedepankan penalaran indukti
(inductive reasoninglibandingkan dengan penalaran deduktéfuctive reasoning
Penalaran deduktif melihat fenomena umum untuk kemudian menarik simpulan yang
spesifik. Sebaliknya, penalaran induktif memandang fenomena atau situasi spesifik untuk
kemudian menarik simpulan secara keseluruhan. Sejatinya, penalaran induktif

menempatkan blati-bukti spesifik ke dalam relasi idea yang lebih luas. Metode ilmiah
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umumnya menempatkan fenomena unik dengan kajian spesifik dan detail untuk
kemudian merumuskan simpulan umum. Metode ilmiah merujuk pada tetehikik
investigasi atas suatu atau bebeefenomena atau gejala, memperoleh pengetahuan
baru, atau mengoreksi dan memadukan pengetahuan sebelumnya. Untuk dapat disebut
ilmiah, metode pencariamgethod of inquiry harus berbasis pada buldukti dari objek

yang dapat diobservasi, empiris, dan tewu dengan prinsiprinsip penalaran yang
spesifik. Karena itu, metode ilmiah umumnya memuat serangkaian aktivitas
pengumpulan data melalui observasi atau ekperimen, mengolah informasi atau data,
menganalisis, kemudian memformulasi, dan menguiji hipotesis.

PadaKurikulum 2013 dikembangkan model pembelajaran utama yang diharapkan dapat
membentuk perilakwsaintifik, perilaku sosial serta mengembangkan rasa keingintahuan.
Model Pembelajaran  tersebut adalah: model pembelajaran berbasis
penyingkapanpenemuan (Dicovery/lnquiry Learning) model pembelajaran
menghasilkan karya yang berbasis pemecahan madatablém Based Learning/Project
Based Learnig LangkaHangkah pembelajaran berpendekatan saintifik harus dapat
dipadukan secara sinkron dengan langkagkah kerjgsyntax)model pembelajaran.
Model pembelajaran merupakan kerangka konseptual yang digunakan sebagai pedoman
dalam melakukan pembelajargrang disusun secara sistematis untuk mencapai tujuan
belajar yang menyangkut sintaksis, sistem sosial, prinsip reaksi dan sistem pendukung
(Joice&Wells).

Tujuan penggunaan model pembelajaran sebagai strategi bagaimana belajar yang
membantu peserta didikmengembangkandirinya baik berupa informasi, gagasan,
keterampilan nilai dan careara berpikir dalam meningkatkan kapasitas berpikir secara
jernih, bijaksana dan membangun keterampilan sosial serta komitmen (Joice& Wells).
Langkahlangkah dalam pendekatan ilmiah sepeti dijelaskandi atas tentu sajaharus

dijiwai oleh perilaku (jujur, disiplin, tanggurg jawab, peduli, santun, ramah lingkungan,

gatong royong, kerjasama, cinta damai, responsif dan proaktif) dan menunjukkan sikap
sebagai bagiandari solusiatas berbagai permasabhan bangsadalam berinteraksisecara

efektif dengan lingkungan sosial dan alam serta dalam menempatkan diri sebagai

cerminan bangsadalam pergaulan dunia.
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Disamping itu pemahaman, penergpandan analisisdari pengetahuanfaktual, konseptual,
prosedural, dan metakognitifterkait bidang kajian Dasar dan Pengukuran Listdipat

digunakanuntuk memecahkanmasahh.

F. Tes Formatif

Jawablalpertanyaanpertanyaan di bawah ini !

1. Mengacu pada pengalaman anda dalam melaksanakan kegiatan pembelajaran di
sekolah identifikasilah hdlal yang berkaitan dengan pertanyaan berikut ini :

Identifikasilah beberapa kelemahan/kekurangan/masalah yang anda rasakan pada waktu

pelaksanaan pembekajan di kelas. Kelemahan/kekurangan/ masalah tersebut dirasakan

telah mengurangi kualitas pembelajaran yang dilakukan.

(Analisislah berdasarkan Pendekatan Saintifik dan Model pembelajBismvery

Learning/lnquiry Learning/ Problem BasedLearnng/ Project BasedLearning.

2. Buatlah matriks pemaduan pendekatan saintifik dengan model pembelajaran yang
Saudara pilih berdasarkan analisis SKL, Kl damtibmata pelajaran yang Saudara

ampu.
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G. Kunci Jawaban

1. Pendekatan saintifik diyakini sebagai titian emaskembangan dan pengembangan

sikap, keterampilan, dan pengetahuan peserta didik. Metode ilmiah merujuk pada
teknik-teknik investigasi atas suatu atau beberapa fenomena atau gejala,
memperoleh pengetahuan baru, atau mengoreksi dan memadukan pengetahuan
sebelumnya. Untuk dapat disebut ilmiah, metode pencariaeihod of inquiry harus
berbasis pada bukthukti dari objek yang dapat diobservasi, empiris, dan terukur
dengan prinsigrinsip penalaran yang spesifik. Karena itu, metode ilmiah umumnya
memuat seragkaian aktivitas pengumpulan data melalui observasi atau ekperimen,
mengolah informasi atau data, menganalisis, kemudian memformulasi, dan menguiji
hipotesis. Pada&Kurikulum 2013 dikembangkan model pembelajaran utama yang
diharapkan dapat membentuk perilakusaintifik, perilaku sosial serta
mengembangkan rasa keingintahudviodel Pembelajaran tersebut adalamodel
pembelajararberbasis pnyingkapanpenemuan(Discovery/Inquiry Learninghodel
pembelajararmenghasilkan karya yang berbasis pemecahan madaiablém Based

Learning/Project Based Learn)ng

Matriks pemaduan pendekatan saintifik dengan model pembelajaran, menggunakan

format seperti di bawah ini.

¢roSt abdNR] tSNIYOFIK tSYFRddry {Ayidl{aha

-

C

Pendekatan Saintifik pad al GF t St F2FNFyY XXXXXXXXX

Kompetensi Dasar

3.1..

Tujuan Pembelajaran

Dengan diberikan fasilitas belajar dikelasda8 y 31 St XXXXXdd> LIS&a SNI |
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XXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXPPOD
XXXXXXXXXXXXXX

Contoh Perancangan Pemaduan Pendekatan Saintifik
a2RSEf tSYSSEtF2FINIy XXXXXXX

Tahap
Materi Sintaks Model
Saintifik Kegiatan Belajar
Pembelajaran | Pembelajaran M
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KEGIATAN PEMBELAJARAN 2 : KONVERSI ENERGI SURYA KE LISTRIK DAN
PANAS

A. Tujuan

Setelah menyelesaikan modul ini, Peserta diklat diharapkan dapat:

1. Memahami gjarah perkembangan pemanfaatan energi matahari urkekidupan
seharthari.

2. Memahami prinsip perpindahan panas secara konduksi, konveksi dan radiasi.

3. Memahami prinsip konversi energi matahari menjadi panas pada peralat)an pemanas
(pemanas air dan pengering).

4. Memahami prinsip konversi energi matahari menjistrik.

B. Indikator Pencapaian Kompetensi

Indikator pencapaian kompetensi, peserta mampenyelidiki energi surya menjadi

energi panas dan listrik

C. Uraian Materi

2.1. Sejarah perkembangan pemanfaatan energi matahari untuk kehidupan getrari

Jika kitamelihat tingkat konsumsi energi di seluruh dunia saat ini, penggunaan
energi diprediksikan akan meningkat sebesar 70 % antara tahun 2000 sampai 2030.
Sumber energi yang berasal dari fosil, yang saat ini menyumbang 87,7% dari total
kebutuhan energi dunia perkirakan akan mengalami penurunan disebabkan

tidak lagi ditemukannya sumber cadangan baru.

Cadangan sumber energi yang berasal dari fosil diseluruh dunia diperkirakan hanya
sampai 40 tahun untuk minyak bumi, 60 tahun untuk gas alam, dan 200 tahun
untuk batu bara. Kondisi keterbatasan sumber energi di tengah semakin

meningkatnya kebutuhan energi dunia dari tahun ketahun (pertumbuhan

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARWJ&ANIBAR TEKNIK ENERERYA DAN ANG



konsumsi energi tahun 2004 saja sebesar 4,3 % ), serta tuntutan untuk melindungi
bumi dari pemanasan global dan polusi linggan membuat tuntutan untuk

segera mewujudkan teknologi baru bagi sumber energi yang terbaharukan.

Di antara sumber energi terbaharukan yang saat ini banyak dikembangkan seperti
turbin angin, tenaga air (hydro power), energi gelombang air laut, tenage,su
tenaga panas bumi, tenaga hidrogen, dan-bi®rgi], tenaga surya atau solar sel

merupakan salah satu sumber yang cukup menjanjikan.

Energi surya adalah energi yang didapat dengan mengubah energi panas
surya melalui peralatan tertentu menjadi sumbéaya dalam bentuk lain. Energi
surya menjadi salah satu sumber pembangkit daya selamTeknik pemanfaatan

energi surya mulai muncul pada tahun , 1839 ditemukan Bidtmund Becquerel.

Penerapan energi surya

Energi surya telah banyak diterapkan dal&ehidupan sehashari. Beberapa

diantara aplikasi tersebut antara lain:

1. Pencahayaan bertenaga surya.

2. Pemanasan bertenaga surya, untuk memanaskan air, memanaskan dan
mendinginkan ruangan.

3. Desalinisasi dan desinfektisasi.

4. Untuk memasak, dengan menggunakamportenagasurya

Selsurya

Sel surya ialah sebuah alat yang tersusun dari material semikonduktor yang dapat
mengubah sinar matahari menjadi tenaga listrik secara langsung.Sering juga
dipakai istilah photovoltaic atau fotovoltaik. Sel surya pada dasarnya terdiri atas

sambungan g yang sama fungsinya dengan sebuah dioda (diode). Sederhananya,
ketika sinar matahari mengenai permukaan sel surya, energi yang dibawa oleh

sinar matahari ini akan diserap oleh elektron pada sambungan ymtuk
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berpindah dari bagian dioda p ke n dan untulas@itnya mengalir ke luar melalui

kabel yang terpasang ke sel.

Sejarahselsurya

Sejarah sel surya dapat dilihat jauh ke belakang ketika pada tahun 1839 Edmund
Becquerel, seorang pemuda Prancis berusia 19 tahun menemukan efek yang
sekarang dikenal dengarefek fotovoltaik ketika tengah berkesperimen
menggunakan sel larutan elektrolisis yang dibuat dari dua elektroda. Becquerel
menemukan bahwa beberapa jenis material tertentu memproduksi arus listrik

dalam jumlah kecil ketika terkena cahaya.

Era sel surya odern baru dimulai satu abad setelah penemuan fenomena
fotovoltaik pertama, yakni ketika tiga peneliti Bell Laboratories di AS (Chapin, Fullr
dan Pearson) secara tidak sengaja menemukan bahwa sambungan dioda pn dari
silikon mampu membangkitkan tegangantrlis ketika lampu laboratorium
dinyalakan. Pada tahun yang sama, usaha mereka telah berhasil membuat sebuah
sel surya pertama dengan efisiensi sebesar 6%. Dari titik inilah penelitian sel surya
akhirnya berkembang hingga saat ini, dengan banyak jenis d&nolbgi

pembuatannya.

Efisiensiselsurya

Efisiensi didefinisikan sebagai perbandingan antara tenaga listrik yang dihasilkan
oleh divais solar sel dibandingkan dengan jumlah energi yang diterima dari
pancaran sinar matahari.Pembangkit energi surya seb®a tergantung pada
efisiensi mengkonversi energi dan konsentrasi sinar matahari yang masuk ke

dalam sel tersebut.

ProfessorSmalley peraih Nobel bidang kimia atas prestasinya menemukan
Fullerene, menyatakan bahwa teknologi nano menjanjikan peningkatan efisiensi

dalam pembuatan sel surya antara 10 hingga 100 kali pada sel surya. Smalley
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menambahkan bahwa cara terbaik untuk mendapatlerergi surya secara
optimal telah terbukti ketika sel surya dimanfaatkan untuk keperluan satelit
ruang angkasa dan alat alat yang diletakkan di ruang angkasa. Penggunaan sel
surya dengan meletakkannya di ruang angkasa dapat dengan baik dilakukan
karena t&knologi nano diyakini akan mampu menciptakan material yang super
kuat dan ringan yang mampu bertahan di ruang angkasa dengan efisiensi yang
baik.

Pada tengah hari yang cerah radiasi sinar matahari mampu mencapai 1000 watt
permeter persegi. Jika sebuah @iy semikonductor seluas satu meter persegi
memiliki efisiensi 10 persen maka modul solar sel ini mampu memberikan tenaga

listrik sebesar 100 watt.

Saat ini, efisiensi sel surya dapat dibagi menjadi efisiensi sel surya komersil dan
efisiensi sel surya skalaboratorium.Sel surya komersil yang sudah ada di
pasaran memiliki efisiensi sekitar -18%. Sedangkan efisiensi sel surya skala
laboratorium pada umumnya 1,5 hingga 2 kali efisiensi sel surya skala komersil.
Hal ini disebabkan pada luas permukaan seya& yang berbeda. Tipe silikon
kristal merupakan jenis divais solar sel yang memiliki efisiensi tinggi meskipun

biaya pembuatannya relatif lebih mahal dibandingkan jenis solar sel lainnya.

Pada sel surya di pasaran, sel yang dipasarkan pada umumnyaikiné&rai
permukaan 100 cfyang kemudian dirangkai mejadi modul surya yang terdiri
atas 3040 buah sel surya.Dengan semakin besarnya luas permukaan sel surya,
maka sudah menjadi pengetahuan umum jika terdapat banyak efek negatif
berupa resistansi sirkuitacat pada sel dan sebagainya, yang mengakibatkan

terdegradasinya efisiensi sel surya.

Pada sel surya skala laboratorium, luas permukaan sel yang diuji hanya berkisar

kurang dari 1 crhHal ini dimaksudkan untuk melihat kondisi ideal sel surya yang
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bebas @ri cacat maupun resistansi ketika dihubungkan ke sebuah sirkuit.
Disamping itu, kecilnya luas permukaan sel surya memudahkan proses
pembuatannya di mana alat yang dipakai di dalam laboratorium ialah alat yang

berukuran kecil.

Perkembangarselsurya

Perkanbangan yang menarik dari teknologi sel surya saat ini salah satunya
adalah sel surya yang dikembangkan oldflichael GratzelGratzel
memperkenalkan tipe solar sel photokimia yang merupakan jenis solar sel
exciton yang terdiri dari sebuah lapisan partikedno (biasanya titanium

dioksida) yang di endapkan dalam sebuah perendam (dye).

Jenis ini pertama kali diperkenalkan pada tahun 1991 oleh Gratzel, sehingga jenis
solar sel ini sering juga disebut dengan sel Gratzel atatselysitized solar cells
(DSSC).8&ratzel dilengkapi dengan pasangan redoks yang diletakkan dalam
sebuah elektrolit (bisa berupa padat atau cairan). Komposisi penyusun solar sel
seperti ini memungkinkan bahan baku pembuat sel Gratzel lebih fleksibel dan

bisa dibuat dengan metode yang g sederhana seperti screen printing.

Meskipun solar sel generasi ketiga ini masih memiliki masalah besar dalam hal
efisiensi dan usia aktif sel yang masih terlalu singkat, solar sel jenis ini
diperkirakan mampu memberi pengaruh besar dalam sepuluh tdsudepan
mengingat harga dan proses pembuatannya yang sangat murah. Indonesia
sebenarnya sangat berpotensi untuk menjadikan solar sel sebagai salah satu
sumber energi masa depannya mengingat posisi Indonesia pada khatulistiwa
yang memungkinkan sinar matat dapat optimal diterima di permukaan bumi

di hampir seluruh Indonesia.

Potensisel suryadi Indonesia
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Berdasarkan perhitungan Mulyo Widodo dalam kondisi puncak atau posisi
matahari tegak lurus, sinar matahari yang jatuh di permukaan panel surya di
Indonesia seluas satu meter persegi akan mampu mencapai 900 hingga 1000
Watt. Lebih jauh pakar solar sel Wilson Wenas menyatakan bahwa total
intensitas penyinaran perharinya di Indonesia mampu mencapai 4500 watt hour
per meter persegi yang membuat Indonesiag@ong kaya sumber energi

matahari ini. Dengan letaknya di daerah katulistiwa, matahari di Indonesia

mampu bersinar hingga 2.000 jam pertahunnya.

Dengan kondisi yang sangat potensial ini sudah saatnya pemerintah dan pihak
universitas membuat satu pusaépelitian solar sel agar Indonesia tidak kembali
hanya sebagai pembeli divais solar sel di tengah melimpahnya sinar matahari
yang diterima di bumi Indonesia.Namun teknologi ini masih terbilang cukup
mahal, Karena solar sel yang berada di pasaran hargamagimukup tinggi,
sehingga pemerintanh masih enggan melirik teknologi ini. Penelitian di bidang
tenaga surya sangat dibutuhkan utnuk mengembangkan potensi Indonesia
sebagai negera tropis. Teknologi sel surya murah dan ramah lingkungan di
perlukan utuk pegembangan potensi Indonesia mengembangkan Pembangkit

Listrik Tenaga Surya.

Sepanjang pengetahuan penulis, level produksi sel surya di Indoneisa masih
dalam tahap assembly atau perakitan yang beberapa bahannya diimpor dan
sebagian diproduksi di dalamegeri. PT LEN sejauh ini mempu membuat sel

surya tersebut.Secara khusus, pabrik sel surya di Indonesia masih etrbilang
sangat langka.Produk produk sel surya yang dipasarkan di Indonesia mayoritas

merupakan hasil impor.

Sel surya mengandalkan siraman simetahari dengan intensits yang memadai.
Dengan letak geografis Indonesia di khatulistiwa dengan jaminan limpahan sinar

matahari sepanjang tahun tidak mengalami perubahan berarti, maka sel surya
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patut menjadi salah satu bentuk energi masa depan yang mi#kkmbangkan
oleh anak bangsa. Hal ini pula didukung oleh efisiensi sel surya yang terus

meningkat plus biaya produksi nya yang semakin kecil.

Saranagpendukungpemanfaatansel surya

Sel surya hanya merupakan satu komponen penyerap cahaya yang langsung
mengkonversi cahaya tsb menjadi litstrik. Agar listrik dari sel surya ini dapat
dimanfaatkan, maka sel surya membutuhkan apa yang disebut dengan Balance
of System (BOS) yang paling minim terdiri atas; inverter (mengubabh listrik DC dari
sel surya menjadi lisk AC untuk keperluan sehari hari), baterei (untuk
menyimpan kelebihan muatan listrik guna pemakaian darurat atau malam hari),
serta beberapa buah controller untuk mengatur secara optimal daya keluaran sel

surya.

Secara umum, harga sel surya berikut B&&ar US$-8.0/Watt.Harga ini harga

sel surya tanpa adanya subsidi atau potongan harga dsb.Dan biaya sel surya biasa
dikonversi ke dalam satuan US$/Watt. Jika seseorang ingin membeli sel surya
untuk keperluan penerangan rumah tangga yang sekitar 900,Wetka secara

kasar biaya yang perlu dikeluarkan (diinvestasikan) sebesar 900 Watt x US$ 8 =
US$ 7200. Harga ini sudah termasuk biaya pemasangan dan beberapa komponen
pendukung untuk dipasang di atap sebuah rumah.Dengan adanya beberapa
kebijakan pemerintalisubsidi, potongan harga, kredit pembelian dsb) harga sel

surya ini dapat ditekan hingga hanya tinggal 30% saja.

Sistem sel surya yang digunakan di permukaan bumi terdiri dari panel sel surya,
rangkaian kontroler pengisian (charge controller), dan akigile) 12 volt yang

maintenance free.Panel sel surya merupakan modul yang terdiri beberapa sel
surya yang digabung dalam hubungkan seri dan paralel tergantung ukuran dan

kapasitas yang diperlukan.Yang sering digunakan adalah modul sel surya 20 watt
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atau 30watt.Modul sel surya itu menghasilkan energi listrik yang proporsional

dengan luas permukaan panel yang terkena sinar matahari.

Rangkaian kontroler pengisian aki dalam sistem sel surya itu merupakan

rangkaian elektronik yang mengatur proses pengisiamyaki

Kontroler ini dapat mengatur tegangan aki dalam selang tegangan 12 volt plus
minus 10 persen. Bila tegangan turun sampai 10,8 volt, maka kontroler akan
mengisi aki dengan panel surya sebagai sumber dayanya. Tentu saja proses
pengisian itu akan terjadila berlangsung pada saat ada cahaya matahari. Jika
penurunan tegangan itu terjadi pada malam hari, maka kontroler akan memutus
pemasokan energi listrik. Setelah proses pengisian itu berlangsung selama
beberapa jam, tegangan aki itu akan naik. Bila mega aki itu mencapai 13,2

volt, maka kontroler akan menghentikan proses pengisian aki itu.

Rangkaian kontroler pengisian itu sebenarnya mudah untuk dirakit sendiri.Tapi,
biasanya rangkaian kontroler ini sudah tersedia dalam keadaan jadi di
pasaran.Memangharga kontroler itu cukup mahal kalau dibeli sebagai unit
tersendiri.Kebanyakan sistem sel surya itu hanya dijual dalam bentuk paket
lengkap yang siap pakai.Jadi, sistem sel surya dalam bentuk paket lengkap itu

jelas lebih murah dibandingkan dengan bilarakit sendiri.

Biasanya panel surya itu letakkan dengan posisi statis menghadap
matahari.Padahal bumi itu bergerak mengelilingi matahari.Orbit yang ditempuh
bumi berbentuk elip dengan matahari berada di salah satu titik fokusnya. Karena
matahari bergeraknembentuk sudut selalu berubah, maka dengan posisi panel
surya itu yang statis itu tidak akan diperoleh energi listrik yang optimal. Agar
dapat terserap secara maksimum, maka sinar matahari itu harus diusahakan

selalu jatuh tegak lurus pada permukaan pasiaya.
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Jadi, untuk mendapatkan energi listrik yang optimal, sistem sel surya itu masih
harus dilengkapi pula dengan rangkaian kontroler optional untuk mengatur arah
permukaan panel surya agar selalu menghadap matahari sedemikian rupa
sehingga sinar maltari jatuh hampir tegak lurus pada panel suryanya.Kontroler

seperti ini dapat dibangun, misalnya, dengan menggunakan mikrokontroler
8031.Kontroler ini tidak sederhana, karena terdiri dari bagian perangkat keras
dan bagian perangkat lunak.Biasanya, paksesi sel surya yang lengkap belum

termasuk kontroler untuk menggerakkan panel surya secara otomatis supaya

sinar matahari jatuh tegak lurus.Karena itu, kontroler macam ini cukup mahal.

Ada beberapa alasan mengapa harga sel surya terbilang sangat mahal

dibandingkan dengan listrik yang dihasilkan oleh pembangkit konvensional:

1. Pertama, sel surya mengandalkan bahan silikon sebagai material penyerap
cahaya matahari. Dan harga silikon ini meningkat seiring dengan permintaan
industri semikonduktor ditambah dgan suplai bahan baku silikon yang
terbatas. Silikon yang dipakai sebagai bahan dasar chip di dunia
mikroelektronika/semikonduktor ini semakin dibutuhkan mengingat adanya
peningkatan tajam untuk produksi peralatan elektronika mulai dari komputer,
monitor, televisi dsb. Hal ini diperparah dengan jenis sel surya yang paling
banyak dipasarkan di dunia yakni sel surya jenis silikon sehingga sel surya
secara langsung harus berkompetisi dengan industri lain untuk mendapatkan

bahan baku silikon.

2. Kedua, perlu digés bawahi bahwa harga listrik konvensional sebagai bahan
perbandingan harga listrik sel surya ialah harga setelah mendapat subsidi.
Subsidi ini dimaksudkan agar listrik dapat menjangkau segala lapisan
masyarakat, sedangkan sel surya sebaliknya, tidak apmatdsubsidi atau
dukungan yang membuat harga sel surya terasa mahal.Sebagai perbandingan,
di negaranegara yang sudah mapan memanfaatkan sel surya, pemerintah

negaranegara tersebut sudah memberlakukan segala program kebijakan
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agar sel surya dapat memasgiat semisal subsidi, kredit pembelian, feed
in-tariff dan sebagainya.Sebagai contoh di Korea Selatan, harga sel surya yang
dibeli oleh konsumen setempat mampu ditekan hingga 70% sekitar US$ 3

hingga 4 per Wathya.

Ada beberapa toko di bilangan Jakagang menyediakan produk berikut
perangkat penunjang sel surya.Beberapa toko memasarkan sel surya dengan
harga Rp. 5 Juta/50 Watt modul sel surya. Harganya mengikuti harga pasaran
internasional kirekira US$ 10/Watt.

Photovoltaic

Pengertian photovoltaic seliri merupakan proses merubah cahaya menjadi

energi listrik.Oleh karena itu bidang penelitian yang berkenaan dengan energi

surya ini sering juga dikenal dengan penelitian photovoltaic. Kata photovoltaic

sendiri sebenarnya berasal dari bahdmanét LK Z &2 &  y3 06 SNI NI A O
G2t ¢ &Fy3a YSNUzLI (LY YIFEYlF FTKEA FAEAALL
listrik. Sehingga secara bahasa dapat diartikan sebagai cahaya dan listrik

photovoltaic.

Efek photovoltaic pertama kali berhasil diidentifikasi olehraag ahli Fisika
berkebangsaan Prancis,Alexandre Edmond Becqumadh tahun 1839.Atas
prestasinya dalam menemukan fenomena photovoltaic ini, Becquerel mendapat
Nobel fisikia pada tahun 1903 bersama dendaerre dan Marrie Currie.Baru

pada tahun 1883 diva solar sel pertama kali berhasil dibuat oleharles Fritts.

Charles Fritts saat itu membuatsemikonduktor Selenium yang dilapisi dengan
lapisan emas yang sangat tipis sehingga berhasil membentuk rangkaian seperti
hubungan semikonduktor tipe p dan tipe Rada saat itu efisiensi yang didapat
baru sekitar 1 %.Pada perkembangan berikutnya seorang peneliti

bernamaRussel Ohdikenal sebagai orang pertama yang membuat paten tentang
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divais solar sel modern.Efisiensi divais solar sel dan harga pembuatanedolar s
merupakan masalah yang paling penting untuk merealisasikan solar sel sebagai

sumber energi alternatif.

PembangkitListrik TenagaSurya(PLTS)

Cara kerja sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya dengan menggunakan Grid
Connected panel sel sunRhotovoltaic untuk perumahan : . Modul sel surya
Photovoltaic merubah energi surya menjadi arus listrik DC. Arus listrik DC yang
dihasilkan ini akan dialirkan melalui suatu inverter (pengatur tenaga) yang
merubahnya menjadi arus listrik AC, dan juga dengtamatis akan mengatur
seluruh sistem. Listrik AC akan didistribusikan melalui suatu panel distribusi
indoor yang akan mengalirkan listrik sesuai yang dibutuhkan peralatan listrik.
Besar dan biaya konsumsi listrik yang dipakai di rumah akan diukur aiéh su

Watt-Hour Meters.

Komponen utama sistem surya fotovoltaik adalah modul yang merupakan unit
rakitan beberapa sel surya fotovoltaik. Untuk membuat modul fotovoltaik secara
pabrikasi bisa menggunakan teknologi kristal dan thin film. Modul fotovoltaik
kristal dapat dibuat dengan teknologi yang relatif sederhana, sedangkan untuk

membuat sel fotovoltaik diperlukan teknologi tinggi.

Modul fotovoltaik tersusun dari beberapa sel fotovoltaik yang dihubungkan
secara seri dan paralel. Biaya yang dikeluarkan umtetkabuat modul sel surya
yaitu sebesar 60% dari biaya total. Jadi, jika modul sel surya itu bisa diproduksi di
dalam negeri berarti akan bisa menghemat biaya pembangunan PLTS. Untuk
itulah, modul pembuatan sel surya di Indonesia tahap pertama adalah meémbua
bingkai (frame), kemudian membuat laminasi dengan-ssél yang masih
diimpor.Jika permintaan pasar banyak maka pembuatan sel dilakukan di dalam
negeri. Hal ini karena teknologi pembuatan sel surya dengan bahan silikon single

dan poly cristal secara tetis sudah dikuasai.
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Dalam bidang fotovoltaik yang digunakan pada PLTS, Indonesia ternyata telah
melewati tahapan penelitian dan pengembangan dan sekarang menuju tahapan

pelaksanaan dan instalasi.

Teknologi ini cukup canggih dan keuntungannya adalah hgeganurah, bersih,
mudah dipasang dan dioperasikan dan mudah dirawat.Sedangkan kendala utama
yang dihadapi dalam pengembangan energi surya fotovoltaik adalah investasi
awal yang besar dan harga per kWh listrik yang dibangkitkan relatif tinggi, karena
memeiukan subsistem yang terdiri atas baterai, unit pengatur dan inverter

sesuai dengan kebutuhannya.

Bahan sel surya sendiri terdiri kaca pelindung dan material adhesive transparan
yang melindungi bahan sel surya dari keadaan lingkungan, materiakfiaksi

untuk menyerap lebih banyak cahaya dan mengurangi jumlah cahaya yang
dipantulkan, senkionduktor Ptype dan Ntype (terbuat dari campuran Silikon)
untuk menghasilkan medan listrik, saluran awal dan saluran akhir (tebuat dari

logam tipis) untuk mengirimlektron ke perabot listrik.

Cara kerja sel surya sendiri sebenarnya identik dengan piranti semikonduktor
dioda.Ketika cahaya bersentuhan dengan sel surya dan diserap oleh bahan semi
konduktor, terjadi pelepasan elektron.Apabila elektron tersebut bisaenguh
perjalanan menuju bahan serkonduktor pada lapisan yang berbeda, terjadi
perubahan sigma gaygaya pada bahan. Gaya tolakan antar bahan semi
konduktor, menyebabkan aliran medan listrik. Dan menyebabkan elektron dapat

disalurkan ke saluran awal dakhér untuk digunakan pada perabot listrik.

PLTS di Indonesia
Memperhatikan kesuksesan Arab Saudi dalam mengaplikasikan pembangkit

listrik PV sebagai pensuplai energi listrik untuk penerangan terowongan,
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Indonesia dapat pula meniru kesuksesan tersebut &ilanya keseriusan dari
pemerintah Indonesia di bidang ini.Penduduk Indonesia yang berjumlah sekitar
220 juta, sebagian besar tinggal di pedesaan dan masih banyak yang belum
mendapatkan akses terhadap energi listrik.Sehingga perlu suatu kebijakan yang
dapa mendorong penyediaan energi khususnya listrik bagi masyarakat

pedesaan.

Pemerintah Indonesia telah berupaya untuk menyediakan energi bagi
masyarakat pedesaan terutama listrik. Pemerintah telah mencanangkan program
listrik masuk desa bahkan program listhertenaga sumber daya lokal seperti
tenaga surya. Namun semua itu belum cukup, karena masih banyak daerah
pedesaan terutama di daerah terpencil yang belum terjangkau karena sulitnya

medan dan besarnya biaya dan investasi yang diperlukan.

Penerapan PLTdeh BPPT dimulai dengan pemasangan 80 unit PLTS (Solar Home
System, Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya untuk Lampu Penerangan
Rumah) di Desa Sukatani, Jawa Barat pada tahun 1987. Setelah itu pada tahun
1991 dilanjutkan dengan proyek Bantuan Presidganpres Listrik Tenaga Surya
masuk Desa) untuk pemasangan 3.445 unit SHS di 15 propinsi yang dinilai layak
dari segi kebutuhan (tidak terjangkau oleh PLN), kemampuan masyarakat

setempat (pembayaran dengan cara mencicil) dan persyaratan teknis lainnya.

Program Banpres Listrik Tenaga Surya Masuk Desa yang telah memperoleh
sambutan sangat menggembirakan dari masyarakat pedesaan dan telah terbukti
dapat berjalan dengan baik akan dijadikan model guna implementasi Program

Listrik Tenaga Surya untuk Sejuta Rumabh.

Program ini juga merupakan salah upaya untuk mencapai target Pemerintah
dalam melistriki seluruh pedesaan dan daerah terpencil di Indonesia dengan ratio

elektrifikasi nasional di atas 75 %. Besarnya biaya investasi untuk per unit PLTS
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ini mendorong BPPMencari sumber dana pembiayaan serta membuat pola
pengelolaan dan pendanaan. Pola ini terus berubah sejalan dengan kebijakan

Pemerintah yang berlaku.

Semenjak tahun 2005, Pemerintah optimis terhadap progpaogram energi

yang dirancangnya melalui BluemriPengelolaan Energi Nasional.Banyak jenis
energi baru dan terbarukan (EBT) mulai dinyatakan untuk dikelola secara resmi
dan serius di tataran nasional.Salah satunya energi surya, dimana merupakan
salah satu perhatian pemerintah dalam meningkatkan apligasrgi alternatif

di Indonesia.Energi surya difokuskan untuk memenuhi kebutuhan energi pada
sektor Pembangkitan Tenaga Listrik serta menangani kebutuhan energi Rumah
Tangga dan Bangunan Komersial.. Pemerintahpun telah membuat Roadmap
Energi Surya untuk emdeskripsikan targetiarget spesifik dalam mewujudkan

keinginan negara ini.

Kondisi bumi kita kian lama kian mengenaskan karena tercemarnya lingkungan
dari efek rumah kaca (greenhouse effect) yang menyebabkan global warming,
hujan asam, rusaknya lapisazon hingga hilangnya hutan tropis.Semua jenis
polusi itu ratarata akibat dari penggunaan bahan bakar fosil seperti minyak
bumi, uranium, plutonium, batu bara dan lainnya yang tiada hentinya. Padahal
kita tahu bahwa bahan bakar dari fosil tidak dapat didarui, tidak seperti

bahan bakar notfosil.

Dengan kondisi yang sudah sedemikian memprihatinkan, gerakan hemat energi
sudah merupakan keharusan di seluruh dunia.Salah satunya dengan hemat
bahan bakar dan menggunakan bahan bakar dari-fosih yang dapa
diperbaharui seperti tenaga angin, tenaga air, energi panas bumi, tenaga
matahari, dan lainnya.Duniapun sudah mulai merubah tren produksi dan
penggunaan bahan bakarnya, dari bahan bakar fosil beralih ke bahan bakar non

fosil, terutama tenaga surya yaniglak terbatas.
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Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) akan lebih diminati karena dapat
digunakan untuk keperluan apa saja dan di mana saja : bangunan besar, pabrik,
perumahan, dan lainnya. Selain persediaannya tanpa batas, tenaga surya nyaris
tanpadampak buruk terhadap lingkungan dibandingkan bahan bakar lainnya. Di
negaranegara industri maju seperti Jepang, Amerika Serikat, dan beberapa
negara di Eropa dengan bantuan subsidi dari pemerintah telah diluncurkan
programprogram untuk memasyarakatkdistrik tenaga surya ini.Tidak itu saja

di negaranegara sedang berkembang seperti India, Mongol promosi pemakaian

sumber energi yang dapat diperbaharui ini terus dilakukan.

2.2. Prinsip perpindahan panas secara konduksi, konveksi dan radiasi
Gambar2. 1 § Perpindahan panas konveksi, radiasi dan konduksi
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Pengertian perpindahan panas konveksi, radiasi dan konduksi
Pernahkah anda berfikir apa yang menyebabkan air dalam panci diletakkan diatas
kompor bisa mendidih? Tentu haksebut bisa terjadi karena adanya perubahan kalor
(panas) dari kompor (api) menuju panci kemudian diteruskan ke air. Sebagaimana
yang kita ketahui bahwa suhu didih air adalah 100 derajat celcius, maka air baru akan
mendidih setelah suhunya mencapai 200 Ada beberapa cara bagi kalor (panas)
untuk berpindah yakni ada 3 cara, apa sajakah cara tersebut? Cara tersebut yakni:

Konduksi, radiasi dan Konveksi.
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1. Konduksi
Gambar 22 g Perpindahan panas secara konduksi

Pada kondukisperpindahan energi panas (kalor) tidak di ikuti dengan zat
perantaranya. Misalnya saja anda menaruh batang besi membara ke batang besi
lain yang dingin. Anda tidak akan melihat besi membara itu bergerak namun tiba
tiba besi yang semula dingin akan memjaanas. Atau dengan contoh yang lebih
simpel, yakni satu logam panjang yang dipanaskan. Satu ujung logam panjang
yang di beri nama A dipanaskan maka beberapa saat kemudian ujung yang lain
(kita sebut ujung B) juga akan ikut panas. Pemanfaatan Kondukain dal
kehidupan seha#hari sendiri bisa dengan mudah kita temukan, misalnya saja
saat memasak air maka kalor berpindah dari api (kompor) menuju panci dan

membuat air mendidih.

2. Radiasi
Gambar 23 Perpindahan panas secaradiasi
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Merupakan proses terjadinya perpindahan panas (kalor) tanpa menggunakan zat
perantara. Perpindahan kalor secara radiasi tidak membutuhkan zat perantara,
contohnya anda bisa melihat bagaimana matahari memancarkan panas ke bumi
dan api yang memaiackan hangat ke tubuh anda. Kalor dapat di radiasikan
melalui bentuk gelombang cahaya, gelombang radio dan gelombang
elektromagnetik. Radiasi juga dapat dikatakan sebagai perpindahan kalor melalui
media atau ruang yang akhirnya diserap oleh benda lain.

Cortoh radiasi dalam kehidupan sehdwari dapat anda lihat saat anda
menyalakan api unggun, anda berada di dekat api unggun tersebut dan anda
akan merasakan hangat. Satu lagi, pernahkah anda memegadig
prambanandi siang hari? Menurut anda apa yang membuat candi tersebut

hangat saat siang hari? Ya karena mendapat radiasi panas dari matahari.

3. Konveksi

Perpindahan panas sa@ konveksi pada air yang dipanaskan
Air yang lebih dingin

\

. '
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1 |
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Merupakan perpindahan kalor (panas) yang disertai dengan berpindahnya zat
perantara. Konveksi sebenarnya mirip dengan Induksi, hanya saja jika Induksi
adalah perpindahan kalor tanpa disertai zat perantara sedangkan konveksi
merupakan perpindahan kalor yadgikuti zat perantara. Contoh konveksi dalam

kehidupan sehashari dapat anda lihat pada proses pemasakan air, apakah anda
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tau apa yang terjadi saat air dimasak? Saat air dimasak maka air bagian bawah
akan lebih dulu panas, saat air bawah panas maka #&kagerak ke atas

(dikarenakan terjadinya perubahan masa jenis air) sedangkan air yang diatas
akan bergerak kebawah begitu seterusnya sehingga keseluruhan air memiliki
suhu yang sama. Selain itu contoh konveksi yang lain juga dapat anda temui pada

ventilas ruangan dan cerobong asap

Sekian semoga membawa manfaat bagi anda. Panas (kalor) memang sangat
bermanfaat bagi manusia, namun jika tidak bisa dimanfaatkan dengan benar
maka bisa saja justru bisa merugikan. Semua itu tergantung bagaimana cara kita
mengainakan dan mengadakan. Jangan lupa bagoengertian Global
warming(pemanasan global) ddragaimana cara mengatasinyang juga masih

seputar panas

2.3. Prinsip konversi energi matahari menjadi panas pada peralatan pemanas (pemanas

air dan pengering)

Bagaimana Pemanas Air Tenaga Surya Bekerja ?
Pemanas air tenaga suryakerja berdasarkan dua fenomena:
Warna hitam penyerap panas, dan air panas mengalir ke atas.

Sistem ini sangat sederhana dan bagian yang bergerak hanyalah air itu sendiri.

Permukaan Selekiif

Type dari suatu sistem yang dipasang tergantung pada penggaira@an kondisi
udara luar. Permukaan yang dicat hitam dapat ditingkatkan dengan menggunakan
permukaan ‘selektif. Permukaan absorber diproses melalui dua tahap, dengan
lapisan nickel dan lapisan akhir menggunakan black chrome.Kinerja dari black
chrome sngat superior karena kemampuannya menyerap dan menahan energi
matahari. Permukaan selektif digunakan untuk kondisi dingin, berawan untuk

mengatasi radiasi matahari yang rendabh.
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a. Prinsip Thermosiphon Langsung

Pada absorber yang diisi air dingin, pada waktatahari memanaskan
kolektor, air panas mengalir keatas masuk kedalam tangki. Air dingin turun
kebagian bawah kolektor.Matahari memanaskan air tersebut di dalam
kolektor, dan sirkulasi berlangsung terus menerus.Prinsip ini disebut effek
Thermosiphon. Maki besar beda temperatur air, makin cepat aliran air panas
ke tangki.Pada waktu tidak ada sinar matahari, maka effek Thermosiphon
berhenti, dan air disimpan dalam tangki, tetapi panas karena adanya isolasi

tangki yang tebal dan masif.

b. Prinsip Thermosiphobengan Heat Exchanger

Pada daerah dengan temperatur mencapai titik beku. Sistem konvensional
dengan Open Circuit tidak cocok karena air beku akan mengembang dan
memecah pipa pada absorber yang memerlukan biaya perbaikan yang tinggi
dan tidak ditanggung selgai garansi oleh pabrikan. Solahart mengembagkan
dan mempatenkan sistem Heat Exchanger yang unik yang dikenal dengan
nama 'Jacketed Solar Water Heater'. Design ini medimginir kemungkinan
kerusakan tersebut. Jacket dipasang sekeliling silinder pemyimgan
dihubungkan dengan absorber. Prinsip Thermosiphon yang sama berproses
pada sistem ini. Panas yang dihasilkan kemudian ditransfer ke air yang

disimpan dalam tangki.

c. Booster Pemanas Air Tenaga Surya
Jumlah air yang dipanaskan oleh matahari bervapada kondisi iklim suatu
daerah. Bahkan pada waktu kondisi berawan dan hujan, tetap ada sejumlah
energi matahari yang diserap oleh absorber. Ada beberapa daerah di dunia
dimana Pemanas Air Tenaga Surya memenuhi kebutuhan air panas tanpa
memakai boosterTetapi, bagi kebanyakan orang, booster diperlukan untuk

menutupi kekurangan radiasi matahari pada musim dingin atau hujan.
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Booster listrik adalah yang paling umum dipakai, walaupun booster yang
paling efisien dan bersih adalah gas booster buatan Solahpdpun jenis
booster yang dipakai, thermostat akan mengontrol secara otomatis
penggunaan energi booster. Pada gas booster, penyalaan api sepenuhnya
otomatis. Dengan booster listrik atau gas, pemakai dapat mengatur

pemakaiannya pada saat biayanya lebih nfura

d. Pemanasan Kembali Air
Apabila semua air panas pada Solahart habis dipakai, maka diperlukan hanya
sebentar untuk memanaskan kembali. Waktu pemanasan tergantung pada
sinar matahari dan jenis booster. Dari temperatus 20 C, booster listrik
memerlukan kirskira satu jam untuk mengasilkan air panas untuk shower
pada 45 C. Umumnya gas booster lebih cepat. Pemanasan kembali akan lebih
cepat pada saat matahari mencapai puncaknya (jam 9.00 pagi sampai dengan
jam 3.00 sore). Apabila air panas dipakai pada pagji maka matahari akan
memanaskan kembali air dingin. Faktor ini menghemat biaya dan menjamin

lingkungan yang bersih.

Prinsip Dasar Pengeringan

Proses pengeringan pada prinsipnya menyangkut proses pindah panas dan pindah
massa yang terjadi secara bersama@multan). Pertamd@ama panas harus
ditransfer dari medium pemanas ke bahan. Selanjutnya setelah terjadi penguapan
air, uap air yang terbentuk harus dipindahkan melalui struktur bahan ke medium
sekitarnya. Proses ini akan menyangkut aliran fluida di meamsan harus
ditransfer melalui struktur bahan selama proses pengeringan berlangsung. Jadi
panas harus disediakan untuk menguapkan air dan air harus mendifusi melalui
berbagai macam tahanan agar supaya dapat lepas dari bahan dan berbentuk uap
air yang behs. Lama proses pengeringan tergantung pada bahan yang dikeringkan

dan cara pemanasan yang digunakan.
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Pengeringan sederhana (dengan cara penjemuran)
Penjemuran adalah usaha pembuangan atau penurunan kadar air suatu bahan
untuk memperoleh tingkat kadaair yang seimbang dengan kelembaban nisbi

udara atmosfir.

Rumah Pengering Surya

w 4Gl L) aStdzra mnn YH RI yma@taNBdiag thasdk 2 dz3 |
ke kolektor sehingga menjadi panaBengan menggunakan kipas angin
(blower), udara panagersebu kemudian "ditarik” dan dihembus ke tempat
pengering. Pemasangan atap dibuat dengan kemiringarpd@a arah utara
selatan.

w wdzYl K LISY3aSNAYy3I AYyA R3Atdhlbifi ®dkab Dasalgy (i dz] Y
menggunakan 4 buah blower aksial.

w dzy A G A Y A gskhdengaddzfekdif SS9l diklus pengolahan berlangsung

selama 5 hari. Dengan pengoperasian tungku pada malam hari, waktu

pengeringan lebih singkat yaitu sekitar-84 jam

Gambar 25 Rumah pengering menggunakan energi sinatahaii

A, Kolektor
b. Aliran vdars
€. Kipas aksial

d. Ruang pengoring
e, Petl fermentasi

- Pandangan samping unit prosesing.
2.4.  Prinsipkonversi energi matahari menjadi listrik
Selsel surya yang biasa kita lihat pada kalkulator, panel surya di atap rumah, atau
pada satelit komunikasi, merupakan modul fotovoltaik. Desain sel surya pertama kali
dibuat olehCharles Frittgpada 1883 dengan cara melapisi semikonduktor Selenium
dengan lapisan emas ultratipis. Sel surya generasi pertama ini hanya memiliki tingkat

efisiensi sebsar 1 persen.
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Untuk meningkatkan efisiensi, ss¢l PV moderrdibuat dengan material khusus
antara lain silikon. Pada 195Barryl Chapindan Cal Fuller dua ilmuwan darBell

Laks, menemukan bahwa material silikon yangddpe dengan beberapa zat
pencampur akan menghasilkan material yang sangat sensitif terhadap cahaya.
Penemuan ini menghasilkan sel surya pertama yang dapat digunakan secara praktis
(dapat diterapkan untuk pengguaa seharhari), dengan efisiensi konversi sinar

matahari menjadi listrik sekitar enam persen.

Momentum penemuan material baru dengan tingkat efisiensi yang lebih baik oleh
Darryl Chapin dan Cal Fuller mendorong sejumlah negara memberi pendanaan bagi
penrelitian-penelitian yang bertujuan mengembangkan teknologi sel surya. Salah satu
hasilnya adalah peningkatan efisiensi konversi hingga 15 persen. Penggunaan
pertama panel surya untuk kepentingan masyarakat secara langsung adalah
di Americus, sebuah kawasaedesaan dan kota kecil yang terisolir di negara bagian
Georgia. Pembangkit listrik tersebut digunakan untuk sumber energi bagi sistem relai
telepon setempat. Program tersebut sukses dan berjalan lancar selama bertahun

tahun.

Prinsip kerja panel surya
Secara sederhana, cara kerja panel surya PV dalam mengubah cahaya matahari

menjadi energi listrik dapat dirangkum ke dalatiga urutan proses konversi:
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Gambar 26 f Proses konversi cahaya matahari menjadi energi listrik
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1. Ketika foton yang terdapat pada sinar matahari mengenasskePV pada panel
surya, sebagian akan diserap oleh material semikonduktor (silikon). Energi dari
foton yang diserap itu dengan demikian juga ditransfer kepada semikonduktor.

2. Elektronelektron yang terkena tumbukan energi foton akan terlepas dari atom,
membuat mereka mengalir secara bebas dan dengan demikian menciptakan arus
listrik. Komposisi dan desain khusus padass€lPV mengarahkan elektron
elektron tersebut agar mengalir sesuai jalur yalilgehendaki.

3. Kontak/penghubung logam pada bagian atas dan bawahsedelsurya
menyalurkan keluar listrik arus searatiréct current, DCyang dihasilkan untuk

digunakan sesuai kepentingan.

Secara detil, proses yang terjadi sesungguhnya jauh lebih Maitun ketiga urutan
langkah di atas menggambarkan secara sederhana apa yang terjadi di dalam sebuah
panel surya ketika mereka bekerja keras mengubah sinar matahari menjadi listrik yang

bermanfaat buat kepentingan manusia.

Efisiensi darenergy paybacldari panel surya
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Sinar matahari memang gratis, namun untuk mengubahnya menjadi listrik tidak
gratisan. Untuk mengetahui apakah proses konversi sinar matahari menjadi listrik
dengan panel surya itu layak secara ekonomis ataukah sekadar teknologi yang

membuangbuang duit, waktu, dan pikiran, digunakanlah parameteergy payback

Energy payback- atau dikenal juga sebagaharvesting ratio - adalah
perioderecoveryalias pemulihan energi yang dibelanjakan selama proses pembuatan
sistem energi. Panel surya modemerupakannet energy producerartinya panel
surya tersebut selama masa pakainya memproduksi energi dalam jumlah yang lebih

besar dibanding jumlah energi yang dipakai untuk proses pembuatannya.

Teknologi fotovoltaik mengalami kemajuan secara signifikaimingga modul PV
modern saat ini memililkenergy paybackntara 1- 4 tahun (tergantung pada tipe dan
tempat panel itu digunakan). Teknolatin film bahkan secara signifikan mampu
memperpendek waktenergy paybacknenjadi kurang dari satu tahun dengan saa
pakai 20 hingga 30 tahun. Ini artinya biaya yang anda keluarkan untuk membeli
instalasi panel surya akan kembali dalam waktu kurang dari satu tahun. Tentu yang
dimaksud biaya kembali di sini bukan dalam bentuk ueagh melainkan berupa
penghematan biga tagihan atau biaya lain yang biasa anda keluarkan jika

berlangganan listrik biasa.

Gambar 27 || Fotovoltaik atap rumah
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First Solar Incsebuah perusahaan pembuat panel surya Amerika Serikat, telah
mampu menurunkanbiaya pembuatan panel surya hingga $1 per watt. Walau
demikian, menurutPopular Mechanickomponen biaya pembuatan hanya memiliki
andil kurang dari setengah biaya instalasi panel surya secara keseluruhan. Untuk
dapat meraih grid paritytingkat kelayakanekonomi yang sama dengan listrik
konvensional), biaya pembuatan harus bisa ditekan setidaknya hingga $0.65 to $0.70
per watt, dan biaya instalasi lain tidak boleh lebih dari $1 per watt. Target ini

diharapkan dapat dicapai pada 2012.

Panel suryawalautelah mengalami peningkatan yang signifikan dalam teknologinya

- sejauh ini masih belum mampu bersaing dengan sumber energi konvensional. Masih
lebih mudah, murah, dan fleksibel bagi kebanyakan orang untuk memilih
berlangganan listrik ke PLN daripada mestil panel surya di atap rumahnya.
Namun kita harus memiliki pola pikir jangka panjang. Di masa mendatang permintaan
akan semakin meningkat. Tingkat efisiensi modul surya akan semakin tinggi seiring

penelitan untuk mencari material dan teknologi yang ileb baik.

Ketika dapat diproduksi secara masal, harga akan cenderung turun. Ketika teknologi
sudah benabenar siap dafeasible akan semakin banyak orang di masa mendatang
memilih menggunakan energi hijau, yakni energi yang dihasilkan dari sumber

terperbarukan dan proses yang tidak merusak lingkungan.

D. Aktivitas Pembelajaran

1.
2.

Peserta diklat membaca uraian materi.

Peserta mengerjakan lembar kerja.

Lembar kerja
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Pemasangan Dan
pengoperasian Adjustable
SHS

I.  Tujuan Pembelajaran
a. Peserta diklat dapanemasang solar house dengan panel yang dapat
diatur.
b. Peserta diklat dapat mengoperasikan solar house dengan panel surya
yang dapat diatur.
c. Peserta diklat menemukan posisi yang tepat untuk memperoleh daya

optimal.

Gambar 28 § AdjustablePanel Surya

Adjustable Solar Panel

BLACK EAGLE
DN500

MINI GENERATOR SET
INPUT 12VDE - 70AM
220VAC B0/60ME
800 WATT
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Il.  Alat/Bahan

a.
b.

o

Panel Surya dapat disetel
Mini Generator Set
Beban Berupa Temperatur dan Frekuensi Counter

Busur derajat

lll. Langkah Kerja

a. Letakkan Panel Surya pada temgang terkena sinar matahari/sumber
cahaya.

b. Sambungkan keluaran dari panel ke 12V DC INBWIPUT mini
generator set

c. Hubungkan Beban AC ke output 220V.

d. Nyalakan Saklar

e. Pertahankan sumber cahaya tetap.

f.  Pasang beban maksimum atau dalam kondisi pengisian R@Xoblg

g. Buat panel surya tegak lurus sumber cahaya

h. Ukur Berapa arus dan tegangan dari panel surya.

i.  Aturlah/putar panel surya

j.- lsitabel berikut:

Delta Sudut Arus Tegangan Beban

0/Tegak Lurus

10

20

30
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Pertanyaan praktek.
V  Dapatkah kita menggunakan beban DC dari mini generator set?
V  Dari hasil percobaan kondisi mana yang menghasilkan daya max?
V  Dari percobaan apa pengaruh sudut terhadap daya output?
V  Adakah formula/ persamaan antara sudigngan daya yang dihasilkan?
3. Peserta mengerjakan tes formatif.
4. Setelah dapat mengerjakan LK dan tes formatif dengan benar melanjutkan kegiatan

belajar berikutnya.

E. Rangkuman

Sel surya ialah sebuah alat yang tersusun dari material semikonduktor ygrag da

mengubah sinar matahari menjadi tenaga listrik secara langsung.

Efisiensi didefinisikan sebagai perbandingan antara tenaga listrik yang dihasilkan oleh
divais solar sel dibandingkan dengan jumlah energi yang diterima dari pancaran sinar

matahari.

Menurut Wilson Wenas total intensitas penyinaran perharinya di Indonesia mampu
mencapai 4500 watt hour per meter persegi yang membuat Indonesia tergolong kaya

sumber energi matahari.

Sistem sel surya yang digunakan di permukaan bumi terdiri dari panel sel surya, rangkaian

kontroler pengisian (charge controller), dan aki (batere) 12 volt yaaigtenance free

Harga sel surya terbilang sangat mahal dibandingkan dengan listrik yarsjkdihaoleh

pembangkit konvensional karena sel surya mengandalkan bahan silikon sebagai material

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARWJ&ANIBAR TEKNIK ENERERYA DAN ANG



penyerap cahaya matahari, harga listrik konvensional sebagai bahan perbandingan harga

listrik sel surya ialah harga setelah mendapat subsidi.
Photovoltaic adlh proses merubah cahaya menjadi energi listrik.
Konduksi adalah perpindahan energi panas (kalor) tidak di ikuti dengan zat perantaranya.

Radiasi adalah proses terjadinya perpindahan panas (kalor) tanpa menggunakan zat

perantara.

Konveksi adalah perpiahan kalor (panas) yang disertai dengan berpindahnya zat

perantara

F. Tes Formatif
1. 9FA&aASyaAr asSt adaNEBEF FRFEEFK LISNBFYRAY3ILY |
Tegangan listrik dan energi sinar matahari

a
b. Arus listrik dan energi sinar matahari

o

Tenaga listrik dan energi sinar matahari

d. Energi sinar matahari dan luas penampang

2.t SNIEFaGFy €A&GNR] @Fy3 YSy3Idzol K ftAAGNR] 5

a. Inverter
b. Travo
c. Charger

d. Photovoltaic

3. Suatu logam panjang yang dipanaskan, Satu ujung logam panjang dipanaskan maka
beberapa sadtemudian ujung yang lain juga akan ikut panas, ini disebut perpindahan
LI yla Xo

a. Radiasi
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b. Konduksi
c. Konveksi

d. Kohesi

Proses pemasakan air bagian bawah akan lebih dulu panas, saat air bawah panas

maka akan bergerak ke atas, sedangkan air yang diatasakgarak kebawah
ASKAY3AIl 1S5aStdzNHzKFY AN YSYAfAlA &dzKdz &
a. Radiasi

b. Konduksi

Konveksi

o o

Kohesi

al GF KENRA YSYFYyOFENy Yy LIyla 1S 6dzYA AyA R
Radiasi

Konduksi

o o

Konveksi

d. Kohesi

o
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G. Kunci Jawaban
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KEGIATAN PEMBELAJARAN 3 : RADIASI PANAS DAN MATAHARI

A. Tujuan
Setelah menyelesaikan modul ini, Peserta diklat diharapkan dapat
1. Melaksanakan pendataan pemanfaatan energi matahari dalam kehidupan-beiniari
2. Melaksanakan pengukuran potensi energi matahari suatu wilayah.
3. Menentukan spesifikasi pemanas air tenaga matahari.
4

Menentukan spesifikasi pembangkit listrik tenaga surya.

B. Indikator Pencapaian Kompetensi
Indikator pencapaian kompetensi, peserta mammpegmahami dan menguasai teknik

konversi energi tentang radiasi dan panas matahari.

C. Uraian Materi

3.1. Pendataan Pemanfaatan Energi Matahari Dalam Kehidupan SeHari

Gambar 31} Energi sinar matahari

o —_—
LN ,’_;H.h_

Tenagamataharitelah dimanfaatkandi banyakbelahandunia dan jika dieksplotasi

dengantepat, energiini berpotensimampumenyediakarkebutuhankonsumsenergi

dunia saat ini dalam waktu yang lebih lama. Matahari dapat digunakansecara
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langsunguntuk memproduksilistrik tenaga matahari atau untuk memanaskan
bahkan untuk mendinginkan.Ada banyak cara untuk memanfaatkanenergi dari
matahari. Tumbuhan mengubah sinar matahari menjadi energi kimia dengan
menggunakanfotosintesis. Kita memanfaatkanenergi ini dengan memakan dan

membakarkayu.

. F3AYLE Y Lidmghaga sudyd A fYISRF LJdzy @ F A | NIIA  YSy3dzo | K
secara langsung menjadi panas atau energi listrik untuk kegunaan kita. Dua tipe
dasarlistrik tenaga matahati R f K GaAylF N YIF GF KF Nké RbEyY

cahaya, voltaic=tegangan) Photovoltdenaga matahari melibatkan pembangkit

listrik dari cahaya. Rahasia dari proses ini adalah penggunaan bahan semi konduktor
yang dapat disesuaikan untuk melepas elektron, pertikel bermuatan negative yang

membentuk dasalistrik.

Bahan semi konduktor yang paling umum dipakai dalam sel photovoltaic adalah
silikon, sebuah elemen yang umum ditemukan di pasir. Semua sel photovoltaic
mempunyai paling tidak dua lapisan semi konduktor seperti itu, satu bermuatan
positif dan s&u bermuatan negatif. Ketika cahaya bersinar pada semi konduktor,
lading listrik menyeberang sambungan diantara dua lapisan menyebabkan listrik
mengalir, membangkitkan arus DW®akin kuat cahaya, makin kuat aliran listrik.

Sistem photovoltaic tidak membubhkan cahaya matahari yang terang untuk
beroperasi. Sistem ini juga membangkitkan listrik di saat hari mendung, dengan energi
keluar yang sebanding ke berat jenis awan. Berdasarkan pantulan sinar matahari dari
awan, harhari mendung dapat menghasilkan #&ag energi yang lebih tinggi

dibandingkan saat langit biru sedang yang bdwmamar cerah.

Saat ini, sudah menjadi hal umum piranti kecil, seperti kalkulator, menggunakan solar
sel yang sangat kecil. Photovoltaic juga digunakan untuk menyediakan listrik di
wilayah yang tidak terdapat jaringan pembangkit tenaga listrik. Penggunaan sel

photovoltaic sebagai desain utama oleh para arsitek semakin meningkat. Sebagai

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARGJ&ANBAR TEKNIK ENERGRYA DAN ANG



contoh, atap ubin atau slites solar dapat menggantikan bahan atap konvensional.
Modul film yang tksibel bahkan dapat diintegrasikan menjadi atap vaulted, ketika
modul semi transparan menyediakan percampuran yang menarik atara bayangan

dengan sinar matahari.

Sel photovoltaic juga dapat digunakan untuk menyediakan tenaga maksimum ke
gedung pada sadtari di musim panas ketika sistem AC membutuhkan energi yang
besar, hal itu membantu mengurangi beban maskimum elektrik. Baik dalam skala
besar maupun skala kecil photovoltaic dapat mengantarkan tenaga ke jaringan listrik,

atau dapat disimpan dalam selnya.

Pembangkit Listrik Tenaga Panas Matahari

Kacakaca besar mengkonsetrasikan cahaya matahari ke satu garis atau titik. Panas
yang dihasilkan digunakan untuk menghasilkan uap panas. Panasnya, tekanan uap
panas yang tinggi digunakan untuk menjalankan tuylsing menghasilkan listrik. Di
wilayah yang disinari matahari, Pembangkit Listrik Tenaga matahari dapat menjamin

pembagian besar produksi listrik.

Berdasarkan proyeksi dari tingkat arus hanya 354MW, pada tahun 2015 kapasitas
total pemasangan pembangkit taga panas matahari akan melampaui 5000 MW.
Pada tahun 2020, tambahan kapasitas akan naik pada tingkat sampai 4500 MW setiap
tahunnya dan total pemasangan kapasitas tenaga panas matahari di seluruh dunia
dapat mencapai hampir 30.000 M\Wukup untuk memberi#n daya untuk 30 juta

rumabh.

Pemanas dan Pendingin Tenaga Matahari

Panas tenaga matahari menggunakan panas matahari secara langsung. Pengumpul
panas matahardiatap rumah dapat menyediakan air panas untuk rumah, dan sangat
membantu menghangatkan rumahist&m panas matahari berdasarkan prinsip

sederhana yang telah dikenal selama berabhdd: matahari memanaskan air yang
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mengisi bejana gelap. Teknologi tenaga panas matahari yang ada di pasar saat ini
sangat efisien dan bisa diandalkan. Saat ini pasar atkalan tenaga matahari untuk
aplikasi dengan cakupan luas, dari pemanas air domestik dan pemanas ruangan di
perumahan dan gedungedung komersial, sampai pemanas kolam renang, tenaga

matahartpendingin, proses pemanasan industidn memproses air menjathwar.

Saat ini produksi pemanas air panas domestik merupakan aplikasi paling umum untuk
tenaga panas matahari. Di beberapa negara hal ini telah menjadi sarana yang umum
digunakan oleh gedung tempat tinggal. Tergantung pada kondisi dan konfigurasi
sistem, kebutuhan air panas dapat disediakan oleh tenaga matahari hingga 100% .
Sistem yang lebih besar dapat ditambahkan untuk menutupi bagian penting dari
kebutuhan energi untuk pemanas ruangan. Ada dua tipe teknologi: Tabung vakum
penyedot di dalam tabng vakum menyedot radiasi dari matahari dan memanaskan

cairan di dalam, seperti di panel tenaga matahari datar.

Tambahan radiasi diambil dari reflektor di belakang tabung. Bentuk bundar tabung
vakum membuat cahaya matahari dari berbagai sudut dapat npicgenyerap
secara langsung. Bahkan di saat mendung, ketika cahaya datang dari banyak sudut
pada saat bersamaan, tabung vakum kolektor tetap dapat efektif. Kolektor solar panel
datar- pada dasarnya merupakan kotak yang ditutupi kaca yang ditaruh diepepts
cahaya langit. Di dalam kotak terdapat serangkaian tabung pemotong dengan sirip
pemotong terpasang. Seluruh struktur dilapisi substansi hitam yang didesain untuk
menangkap sinar matahari. Sinar ini memanaskan air dan campuran bahan anti beku,

yang keredar dari kolektor turun ke pemanas air di bawah tanah.

Pendingin tenaga matahari: Pendingin tenaga matahari menggunakan sumber energi
panas untuk menghasilkan dingin dan /atau mengurangi kelembaban udara dengan
cara yang sama dengan lemari pendingiautaAC konvensional. Aplikasi ini cocok

dengan energi panas matahari, sejalan dengan meningkatnya permintaan pendingin

ketika panas matahari banyak. Pendingin tenaga matahari telah sukses
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didemonstrasikan. Penggunaan skala besar dapat diharapkan di masa, defalan
dengan berkurangnya biaya teknologi ini, terutama untuk sistem skala kecil.

3.2. Pengukuran Potensi Energi Matahari Suatu Wilayah

Gambar 32§ Solar power meter

»
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Solar power adalah sebuah alat untuk menguji, mengukensitas energi surya.
Energi surya sendiri merupakan energi yang didapat dengan mengubah energi
panas surya (matahari) melalui perangkat lain menjadi sumber daya energi dalam
bentuk lain. Energi surya sendiri menjadi salah satu sumber daya esedagi air,

uap,angin, biogas, batu bara, dan minyak bumi.

Teknik pemanfaatan energi mahari mulai muncul pada tahun 1839, ditemukan
oleh A.C. Becquerel. Dimana beliau menggunakan kristal silikon untuk
mengkonversi radiasi matahari, namun sampai tahun 1955 metode itu belum

banyak dikembangkan. Selama kurun wakhiHedari satu abad itu, sumber energi
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yang banyak digunakan adalah minyak bumi dan batu bara, seiring waktu
kebutuhan akan sumber daya energi makin meningkat maka dibutuhkan altenatif
sumber energi selain yang sudah ada. Perangkat al@blgr Power meteadalah

inovasi dalam industri test & measurement sebagai alat ukur untuk tenaga

matahari ini atau perangkat solar cell.

Pada tahun 258 Upaya untuk pengembangan kembali cara memanfaatkan energi
matahari muncul Kembali. Sel silikon yang dipergunakan untuk mengubah energi
surya menjadi sumber daya mulai diperhitungkan sebagai metode baru, karena
dapat digunakan sebagai sumber daya batglg angkasa luar, dan alternatif yang
bisa di kembangkan untuk peralatan yang lain. Namun Saat ini penggB8oéan
Power Meter sudeh sangat dibutuhkan mengingat sudah sangat pentingnya
mencari alternatif sumber daya energi lain yaitu sumber daya tenaga matahari
(solar cell) seperti sumber daya tenaga matahari milik jerman ini.

Gambar 33§ Solar power
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Solar Power meteatau perangkat yang menguiji tenaga surya, dimana sumber
tenaga matahari ini dikonversi dari sinar matahari menjadiikisbaik secara
langsung dengan menggunakan photovoltaic (PV), atau langsung menggunakan

concentrated solar power (CSP) atau tenaga surya terkonsentrasi.

Solar Power metedapat di aplikasikan untuk berbagai kebutuhan terkait dengan
aplikasi solar cell yang dimiliki seperti mengukur tingkat radiasi matahari, untuk
penelitian tenaga surya, aplikasi pada bidang fisika maupun laboratpdiam

masih banyak yang lainnya.

Intesitas Radiasi Surya

Karena adanya perubahan letak matahari terhadap bumi maka intensitas radiasi
surya yang tiba di permukaan buni juga berutdiah. Maka berkaitan dengan hal
tersebut di atas radiasi surya yang tiba pada suatu tempat di permukaan bumi

dapat kita bedakan mgadi 3 jenis.

Ketiga jenis radisi itu adalah
1. Radiasi Langsundifect radiatior)

Intensitas radiasi langsung atau sorotan per jam pada sudut masuk normal.

2. Radiasi Sebaradiffuse radiatior)

Radiasi sebaran yang disebut juga radiasi lagkiyjtrédiation), adalah radiasi yang
dipancarkan ke permukaan penerima oleh atmosfer, dan karena itu berasal dai
seluruh bagian hemisfer langit. Radiasi sebaran (langit) didistribusikan merata

pada hemisfer (disebut distribusi isotropik). Radiasi Pantulan.

Sehin komponen radiasi lansung dan sebaran, permukaan penerima juga
mendapatkan radiasi yang dipantulkan dari permukaan yang berdekatan, jumlah

radiasi yang dipantulkan tergantung dari reflektargilbeldo) dari permukaan
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yang berdekatan itu, dan kemiringgpermukaan yang menerima .Radiasi yang

dipantulkan per jam, juga disebut radiasi pantulan.

Gambar 34

Salju

Indonesia yang terletak di daerah tropis memikidadaan cuaca yang cukup
berawan sehingga porsi radiasi hambur cukup besar. Alat yang digunakan untuk
melakukan pengukuran terhadap besarnya radiasi global di sebut Piranometer
Alat ini mengukur besarnya radiasi matahari yang datang dan segala arah.
Sedamgkan untuk mengukur radiasi lansung kita menggunakan alat yang disebut
Piranograp.

Piranometer (kiri) dan Piranograp (kanan)
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Lapisan luar dari matahari yang disebut fotosfer memancarkan suatu spektrum
radiasi yang kontinu. Untuk pembahasan ini cukup dianggap matahari sebaga
sebuah benda hitam, sebuah radiator sempurna pada 5762 K. Dalam ilmu
fotovoltaik dan studi mengenai permukaan tertentu, distribusi spektral adalah
penting.

Gambar 36 Bola Surya

Dimana :
ds = Diameter matahari

R =Jarak raterata mataharic bumi

Radiasi yang dipancarkan oleh permukaan matahari, ES, adalah sama dengan hasil
perkalian konstanta StefaBolzman, pangkat empat temperature permukaan
absolut TS4 dan luas permukaan ds2, Dengan garis tengah mataharilLD3enx

temperatur permukaan matahari 5762 K, dan jarak #iaia antara matahari dan
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bumi sebesar 1,5 x 1011 m, maka fluksa radiasi persatuan luas dalam arah yang

tegak lurus pada radiasi tepat diluar atmosfer bumi adalah = 1353 W/m2 .

Radiasi surya yanditerima pada satuan luasan di luar atmosfir tegak lurus
permukaa matahari pada jarak ratata antara matahari dengan bumi disebut
konstanta surya adalah 1353 WArdikurangi intesitasnya oleh penyerapan dan
pemantulan atmosfer sebelum mencapai permukdaumi. Ozon di atmosfer
menyerap radiasi dengan panjang gelombang pendek (ultraviolet), karbondioksida
dan uap air menyerap sebagian radiasi dengan panjang gelombang yang lebih
panjang (inframerah). Selain pengurangan radiasi bumi yang lansung atau sorotan
oleh penyerapan tersebut, masih ada radiasi yang dipancarkan oleh
molekulmolekul gas, debu, dan uap air dalam atmosfer sebelum mencapai bumi
sebagai radiasi sebaran, Pengukuran berikutnya terjadi apabila permukaan

penerima radiasi itu tidak pada keduduki@gaklurus sorotan radiasi yang masuk.

Tabel 31 Satuan lain untuk Konstanta Surya

Konstanta Surya (s

1353 W/n?t

429 Btu/(hr.f@

116.4 Langley/hr

4.871 MJ/m.hr
0{ dzYo SNJ a¢ S| Ky 2 f Birfemalikan dieB Praf. IWirgntdzZAkBrhudahdar)

Konstanta surya (G) adalah konstanta yang digunakan sebagai dasar acuan untuk
mengetahui besarnya intensitas radiasi surya sebelum mengalami penurunan
karena berbagai macam hambatan dalam perjalanannya mgrerjmukaan bumi.
Hambatan yang timbul itu adalah seperti, ketika radiasi surya melewati lapisan
lapisan atmosfir, itu terjadinya yang mempengaruhi posisi matahari, posisi dan

letak permukaan pada bumi, dan koneksindisi lainnya.
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Dari tabel diatas menat konstanta surya dalam satuan lain. Satlargleysama
dengan 1 kalori/crf) adalah satuan yang umumnya dapat dijumpai dalam literatur
mengenai radiasi surya, dimana 1 kalori = 4,187 Joul, maka 1 langley = 1 kalori/cm

= 0,04187 MJ/rf) suatu faktor konvesi yang sering digunakan.

Intensitas Radiasi Surya Pada Bidang Permukaan
Bumi berevolusi pada sumbunya selama 365 hari, bumi juga berrotasi pada

sumbunya selama satu hari. Selama berevolusi dan berrotasi pada sumbunya.

Gambar 37 f Deklinasi matahari, posisi pada musim panas

bumi mengalami kemiringan terhadap

sumbu vertikalnya sebesar 23,5

- MATAHART

BUMI
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Besarnya sudut yang dialami bumi terhadap sumbu vertikalnya di sebut deklinasi.
Dan deklinasi inilah yang mempengaruhi terjadinya distribusi sinar matahari dan

energi panas surya pada bidang permukaan bumi. Bila hasil perkalian intensitas
surya yang diterima bumi dengan cosinus sudut sinar datang, maka besarnya laju

energi yang diterima oleh suatu permukaan di bumi dengan luasan persegi.

Data Radiasi Matahari di Wilayah Indonesia
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Bedasarkan data penyinaran matahari yang dihimpun dabetspa lokasi di

Indonesia, radiasi surya di Indonesia dapat diklasifikasikan sebagai berikut:

A Untuk Kawasan Barat Indonesia (KBI) sekitar 4,5 k\Whém dengan variasi

bulanan sekitar 10 %.

A Untuk Kawasan Timur Indonesia (KTI) sekitar 5,1 kWh/m2/hari dengan variasi

bulanan 9 %.

A Dengan demikian, kecepatan angin
4,8kWh/é/hari dengan variasi bulanan 9 %.

Catatan :

ragda  di  Indonesia sekitar

Pada tengah hari yang cerah radiasi sinar matiati bumi mampu mencapai nilai

1000 W/nt = 1 kW/nt = 100mW/cni.

Tabel 32 g Radiasi Penyinaran Matahari di Indonesia Pebruari 2008

WILAYAH

POTENSI RADIASI

VARIASI BULANAN

Kawasan Barat

Indonesia (KBI) Per hari4,5 KWh/n? 10 %
Kawasan Timur

Indonesia (KTI) Per hari 5,1 kWh/h | 9%
RataRata Wilayah

Indonesia 4,5¢ 4,8 kWh/nt/hari | 9,5 %

6adzZYOSN) AKULITKKUKSAYR2YSAaAlFyy22NW»O2 Yk

Kemudian diadakan suatu pendekatan Intensitas radiasi surya (GT) yang diterima

oleh permukaan atmosfir bumi sesuai tanggal dan bulan sebagai waktu

pelaksanaan, sehingga pada akhirnya radiasi surya yang tiba pada permukaan bumi

akan berkurang.
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Konstanta surya (4500 WAn (sumber tabel 3.2): Jumlah hari, dihitung mulai 1

januari.

3.3. Penentuan Spesifikasi Pemanas Air Tenaga Matahari

Gambar 38 ] Pemanas air tenaga matahari
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Indonesia memiliki banyak potensi energi terbarukan, salah satunya tenaga surya
(matahari) yang bersih dan ramah lingkungan. Keberuntungan letak geografis,
dimana Indonesia terletak di garis katulistiwa, sehingga Indon@siampunyai
sumber energi surya yang berlimpah dengan intensitas radiasi matahadiatata
sekitar 4,8 kWh/m2 per hari di seluruh wilayah Indonesia. Dalam kondisi puncak
atau posisi matahari tegak lurus, sinar matahari yang jatuh di permukaan panel
surya dilndonesia seluas satu meter persegi akan mampu mencapai 900 hingga
1000 Watt. Dan yang lebih menakjubkan lagi, total intensitas penyinaran tenaga
surya perharinya di Indonesia mampu mencapai 4500 watt hour per meter persegi

yang membuat Indonesiatergol@n 1 I @ adzYoSNJ SYSNHA YI i K

3.4. Penentuan Spesifikasi Pembangkit Listrik Ten&yaya
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Secara ekonomi pemanfaatan listrik fotovoltaik di Indonesia dewasa ini lebih
sesuai untuk kebutuhan energi yang kecil pada daerah terpencil dan terisolasi.
Meskipun pembangkit fotovoltaik skala sangat besar pernah dibangun di luar
negeri yang memberikan energinya langsung kepada jaringan listrik. Namun secara

finansial kelihatannya belum layak untuk dibangun di Indonesia.

Keuntungan utama yang menarik dari sistem l§hdenaga Surya Fotovoltaik
(SESF) ini adalah:

Sistem bersifat modular

Pemasangannya mudah

Kemungkinan desentralisasi dari sistem

Tidak diperlukan transportasi dari bahan bakar

Tidak menimbulkan polusi dan kebisingan suara

Sistem memerlukapemeliharaan yang kecil

N o g M w D BRE

Kesederhanaan dari sistem, sehingga tidak perlu pelatihan khusus bagi
pemakai/pengelola

8. Biaya operasi yang rendah

Sistem Fotovoltaik atau secara baku dinyatakan sebagai Sistem Energi Surya
Fotovoltaik (SESF) adalah suatu sisygmg memanfaatkan energi surya sebagai
sumber energinya. Konsep perancangan SESF dapat dilakukan dengan berbagai
pendekatan tergantung pada kebutuhannya, misalnya untuk:

1. Catudaya langsung ke beban

2. Sistem DC dengan baterai

3. Sistem arus bolakalik (AC) tanphaterai

4. Sistem AC dengan baterai

Secara umum SESF terdiri dari subsitem sebagai berikut:

1. Subsistem Pembangkit
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Merupakan bagian utama pembangkit listrik yang terdiri dari satu atau lebih
rangkaian modul fotovoltaik.

2. Subsistem Penyimpan/Baterai
Merupakan bagian SESF yang berfungsi sebagai penyimpan listrik
(baterai/accu). Subsistem penyimpanan listrik pada dasarnya diperlukan
untuk SESF yang dirancang untuk operasi malam hari atau SESF yang harus
memiliki kehandalan tertentu.

3. Subsistem Pengaturan & Pengkiisi Daya
Berfungsi untuk memberikan pengaturan, pengkondisian daya (misal:
merubah ke arus bolak balik), dan / atau pengamanan sedemikian rupa
sehingga SESF dapat bekerja secara efisien, handal dan aman

4. Subsistem Beban

5. Bagian akhir dari penggunaan SESRgymengubah listrik menjadi energi
akhir, seperti: lampu penerangan, televisi, tape / radio, lemari pendingin dan

pompa air.

Sel Surya

Sel Surya atau sel fotovoltaik berasal dari bahasa Inggtigk 2 (1 2 Ka®af (1 A O¢
Photovoltaicberasal dari dua katé LIJK 2oér@séal dari kata Yunani yakiphos

yang berarti cahaya; dan kateolt adalah nama satuan pengukuran arus listrik

yang diambil dari nama penemu Alessandro Volta (1¥&57), sebagai pionir

dalam mempelajari teknologi kelistrikan.

Jadisecara MF A | K G LIK2 (G2 @2 (I A Oldstriky &N itdogghg | A | NJ
dilakukan Sel Surya yaitu merubah energi cahaya menjadi listrik, penemunya

Edmond Becquerel dan kawd&awan pada abad ke 18.

Proses Konversi Energi pada Sel Surya
Apabila suatu bahasemikonduktor seperti misalnya bahan silikon diletakkan
dibawah penyinaran matahari, maka bahan silikon tersebut akan melepaskan

sejumlah kecil listrik yang biasa disebut efek fotolistrik.
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Yang dimaksud efek fotolistrik adalah pelepasan elektronmirnukaan metal
yang disebabkan penumbukan cahaya. Effek ini merupakan proses dasar fisis dari
fotovoltaik merubah energi cahaya menjadi listrik.
Cahaya matahari terdiri dari partikeDl NI A1 St @Fy3 RAA&SO6 dzi
yang mempunyai sejumlah energiang besarnya tergantung dari panjang
3St2Yo0ly3a LI RF daz2fl N ALISOGNYzYe @
Pada saat photon menumbuk sel surya maka cahaya tersebut akan dipantulkan
atau diserap atau mungkin hanya diteruskan. Cahaya yang diserap
membangkitkan listrik. Pada saat terjadinya tumkbn energi yang dikandung
oleh photon ditransfer pada elektron yang terdapat pada atom sel surya yang
merupakan bahan semikonduktor.
Dengan energi yang didapat dari photon, elektron melepaskan diri dari ikatan
normal bahan semikonduktor dan menjadi arustrik yang mengalir dalam
rangkaian listrik yang ada.
Dengan melepaskan dari ikatannya, elektron tersebut menyebabkan
GSNDbSyldzlyel fdzoly3a Fildz aK2t S¢ o

Konversi cahaya matahari menjadi listrik

junction

p-type

silicon

photons
electron flow

“ou

+ “nole* flow

Jenisjenis Sel @ya
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Bermacammacam teknologi telah diteliti oleh para ahli di dunia untuk
merancang dan membuat sel fotovoltaik yang lebih baik, murah, dan efisien
diantaranya adalah:
1. Generasi pertama Kristal (Single Crystal)
Konfigurasi normal untuk Sel Fotovoltaik tergyrn JunctionMono Kristal
Silikon material mempunyai kemurnian yang tinggi yaitu 99,999%.
Ditumbuhkan dengan sistem yang paling terkenal Metode Czochralski dapat
dilihat di gambar.2, hasil berbentuk silind#gngan panjang 12cm, diameter
tertentu 2 ¢ 5inch, alat pemotong yang terbaru adalah gergaji yang mampu

memotong dua sisi sekaligus dengan kapasitas 4000 wafgaper

Gambar 310 | Metoda Penumbuhan Kristal Mono Czochraldéin Produk Ingot
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Efisiensi sel surya jenis Single Kristal Silikon mempunyai efisiensi konversi
yang cukup tinggi yaitu sekitar 16% sampai dentjéb.

2. Generasi Kedua Kristal (Polikristal)
Material Mono Kristal harga per kilogram masih mahal, untuk menurunkan
harga material, dikembangkan material lain yang disebut Polikristal.
Pembuatan wafer dengan material ini menggunakan Metode Casting
(gambar 9), kemudian dipotong dengan ukuran 40 x 40 &fiiensi modul

fotovoltaik polikristal yang komersial mencapai 12% s/d 14%.

Gambar 312 j§ Metoda CastingPembuatan Bahan Polikristal

@) (b)
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3. Generasi Ketiga, EF@& Edge Defined Film Growth Ribbon
Proses ini menumbuhkan wafer Mono Kristal seperti pita langsung dari
cairan silikon dengan menggunakan pita kapiler, dapat menghasilkan
dengan lebar & 10cm. Pada proses ini penumbuhan terjadi 5 m/menit

dengan ketebalan 25€ 350mikrometer, dengan efisien13%.

Gambar 314 § Proses Pembuatan Ef@& Edge Defined Film Growth Ribbon
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4. Generasi keEmpat (Thin Film)
Generasi keempat Lapisan Tipis atau Thin Film, mempunyai ketebalan
sekitar 10mm di atas substrat kaca/steel (baja) atau disebut advanced sel
fotovoltaik. Tipe yang paling maju saat ini adalah Amorphous Silicon dengan
Heterojuction dengamstackatau tandemsel. Efisiensi Sel Amorphous Silicon

berkisar 6% sampai dengan 9%.

Gambar 316 § Amorphous Silicon dengatheterojuctiondenganStackatau Tandem Sel

Degradasi dan Masa Kinerja Sel Surya

Pada umumnya modul surya mampu bertahan 20 hingga 25 tahun, khusunya untuk
modul monacrystalline. Modul tipe ini dirancang untuk masa operasi 30 tahun
pada saat perancangan dengan acuan korldistest. Selsel silikon itu sendiri
tidak mengalami kerusak atau degradasi bahkan setelah puluhan tahun
pemakaian. Namun demikian, output modul akan mengalami penurunan dengan

berjalannya waktu. Degradasi ini diakibatkan oleh dua faktor utama:

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARGJ&ANBAR TEKNIK ENERGRYA DAN ANG



Rusaknya lapisan atas sethylene vynil acetat&VVA) dan lapisarakwvah polyvinyl
fluoride film) secara perlahatahan, serta kerusakan secara alami EVA yang terjadi
secara bertahap di antara lapisan gelas darsskitu sendiri.

Lapisan laminasi modul berfungsi melindungi modul dari uap air akibat
kelembaban udara, eskipun tidak mungkin 100% kedap. Lapisan dirancang
sedemikian rupa sehingga saat suhu modul naik, uap air yang masuk ke modul akan

dikeluarkan kembali melalui peningkatan suhu.

Gambar 317 | Konstruksi lapisan modul

Polyvinyl
Fuaride Film

Karena modul terekspos ke sinar matahari secara terus menerus, sinar ultraviolet
(UV) mengakibatkan kerusakan materi laminasi secara perlahan, dari yang bersifat
elastis menjadi plastik. Lambat laun uap air akan tetap terperangkap di dalam dan
menyebabkarkorosi pada koneksi sel, yang akan menjadi tahanan bagi koneksi

antar sel dan menurunkan tegangan operasi modul. Dan seperti yang telah
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disebutkan, timbulnya kerusakan alami secara perlahan antara lapisan gelas dan
selsel silikon menyebabkan berkurangrsiaar matahari yang dapat diserap sel.
3.5. Modul Surya
Hubungan Sel Surya secara Seri dan Paralel
Satu sel surya fotovoltaik memberikan suatu tegangansekitar 0,5V, ini jauh sangat
rendah untuk pemakaian. Maka dari itu, sebuah modul fotovoltaik terdiri dari

sgumlah sel fotovoltaik, yang dihubungkan secara seri (lihat gambar).

Konfigurasi standar adalah 36 atau 40 buah sel fotovoltaik dengan dimensi
10x10cm yang dihubungkan secara seri. Ini berarti bahwa akan terjadi suatu
tegangan 18 V, yang cukup untuk mesngebuah baterai 12V nominal.

Konfigurasi sebuah modul fotovoltaik

Toughened high
transmission glass

Anodised
aluminium

frame
By-pass

Typically diodes

series connected
100mm cells

Silicone
sealant

{EVA) Ethylene :
vinyl acetate Tediar/polyester
sandwich

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARWJ&ANIBAR TEKNIK ENERERYA DAN ANG



Sel Fotovoltaik yang dihubungkan secara seri dibungkus untuk membentuk sebuah
kesatuan mekanik. Kesatuan seperti ini dinamakan sebuah modul fotovoltaik.
Modul memberikan perlindungan yang layak terhadap penggeingaruh

pengkaratan, hujan dan lalainnya

Modul standar dapat dipergunakan untuk bermacamcam pemakaian, juga
untuk sistemsistem dengan baterai atau tanpa baterai. Jika suatu aplikasi khusus
memerlukan suatu tegangan / arus yang lebih tinggi yang akan dibekali oleh
sebuah modul, maka moddhapat digabungkan secara seri, dan membentuk suatu

sususnan pararel untuk mendapatkan tegangan atau arus yang dibutuhkan.

Karakteristik Modul Fotovoltaik

Sifatsifat listrik dari modul fotovoltaik biasanya diwakili oleh karakteristik arus
tegangannnya, y&g mana disebut juga kurv&/I(lihat gambar 16). Kurva/Idapat
diukur menurut susunan peralatan seperti ditunjukkan dalam gambar 17. Kurva 17
menunjukkan arus yamh diberikan oleh modul fotovoltaik (imod), sebagai suatu
fungsi dari tegangan modul fotovalk (Mnod), pada suatu radiasi spesifik dan

temperatur sel spesifik.

Gambar 319 Kurva ArusTegangan dari sebuahadul surya
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ambar 320 Daya sebagai fungsi dari tegangan modul fotovoltaik dilukiskan

Relative Current

o

Jika sebuah modul fotovoltaik dikenai hubung singkat{¥ 0), maka arus hubung
singkat ) mengalir. Pada keadaan rangkaian terbukass& 0), maka tegangan
modul disebut tegangan terbuka 4y/ Daya yang dihasilkan modul fotovoltaik,
adalah sama dengan hasil kali arus dan tegangan yang dihasilkan oleh modul

fotovoltaik:

Rumusl: Daya puncak yang dihasilkan modul fotovoltaik
Pmax= M X In (lihat gambar)

dalam kurva-V

1.0
L ~
In R 3
/ Q.
- 2 58
/ 02
¢ S
e ./ g
/
®
v . .
0 0.5
Relative Voltage

Jka tegangan dari modul ditambah, misalnya dengan menambah tahanan beban
dan dimulai dari Moa = 0 (pada kondisi hubung singkat), maka daya dari modul

bertambah dari nol sampai ke daya maksimum pada suatu tegangan tertentu.

Jika tahanannya masih teruitambah, setelah daya maksimum dicapai, maka
daya brkurang menjadi nol pada tegangan terbukg)(¥ada nilai dimana modul

memberikan daya maksimumnya disebut nilai daya maksimum, dan
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dikarakteristikan dengan besaran tegangan nilai daya maksimugh @édya nilai

daya maksimum @) dan arus nilai daya maksimumgjl

Sebagaimana disebutkan di muka, arus dari modul bergantung antara lain pada
tingkat radiasi dan temperatur. Gambar 18 menunjukkan bahwa kukaldri

sebuah modul fotovoltaik pada berbagaacam tingkat radiasi. Kurkairva v

pada berbagai macam temperatur sel ditunjukkan dalam gambar 19.

Gambar 321 Kurva 1V dari sebuah modul fotovoltaik, pada berbagai radiasi
matahari
0o
6 CELL TEMP. 25C
1000W/m?

1N

Current (A)
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Gambar 322 Kurva 4V dari sebuah modul fotofoltaik, pada berbagai

temperatu sel

IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/m?

NS

75°C

Current (A)

N

10 20 30
Voltage (V)

Tegangan rangkaian terbuka bertambah dengan naiknya temperatur sel. Koefisien

penurunan untuk jenis sel kristal berkisar 0,4@o/
Arus keluaran dari sebuah modul dalam hubungannya dengan sudut kemiringan.

Arus keluaran dari sebuah modul fotovoltaik bergantung pada besarnya radiasi

surya yang diterima oleh modul. Keluaran total selama satu hari penuh dapat
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dihitung secara sederhardengan mengalikan arus dengan waktu selama modul
itu dikenai sinar matahari. Keluaran modul surya diberikan sebagai ampere jam per

hari.

Dengan mengarahkan modul fotovoltaik pada kemiringan tertentu, radiasi surya
yang diterima dapat dioptimalkan untusuatu kurun waktu satu tahun. Yang
selanjutnya hal ini akan memperbesar keluaran tahunan -rata modul
fotovoltaik. Secara umum, kemiringan modul disesuaikan dengan posisi lintang

lokasi penempatan.

Array atau Rangkaian Modul Surya

Sistemsistem fotovolaik atau lebih dikenal dengan Sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) dibuat berdasarkan kebutuhan catu daya dan sistem tegangan
yang diinginkan oleh beban. Untuk membuat rangkaian modul surya dilakukan

dengan cara menghubungkan modul surya secaradan paralel.

Hubungan Paralel Modul Surya

Untuk mendapatkan arus listrik yang lebih besar dari pada keluaran arus listrik dari
setiap modul surya, maka modul surya dihubungkan secara parallel, dengan cara
menghubungkan kutukutub yang sama (kutub natif saling dihubungkan dan
kutub positif juga saling dihubungkan), seperti terlihat pada gambar 22.

Apabila masingnasing modul surya mempunyai tegangan kerja 15 Volt dan
menghasilkan arus listrik sebesar masingsing 3 Amper, kemudian ketiganya
dihuburgkan secara parallel maka akan didapatkan arus listrik total sebesar 9
Ampere sedangkan tegangan total akan sama dengan tegangan Anassigg

modul surya yaitu 15 Volt.
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Gambar 323§ Tiga buah modul surya duhubungkan seqaaealel

e 15V
SA

15V
®3A

Hubungan Seri Modul Surya
Untuk mendapatkan tegangan yang diinginkan modul surya dihubungkan secara
seri yaitu dengan cara menghubungkan kutub positif dan kutub negatif seperti

terlihat pada gambar 23.

Tegangan total yang didapatkan dengeara menghubungkan seri tiga buah
modul masingmasing mempunyai tegangan 5 Volt adalah merupakan jumlah
yaitu 15 Volt, tetapi arus listrik total yang dihasilkan adalah sama dengan masing

arus setiap modul yaitu 3 Ampere.
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Gambar 324 Tiga buah modul surya dihubungkan secara seri
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Hubungan SetParalel Modul Surya

Untuk mencatu daya sistesistem PLTS yang diinginkan, maka perlu untuk
menggabungkan sejumlah modul surya secara seri maupun paegetti terlinat

pada gambar 24. Pada gambar terlihat bahwa array atau rangkaian modul surya
untuk menacatu daya sistem terdiri dari 3 buah modul surya yang dihubungkan

secara seri dan 4 buah modul surya yang dihubungkan secara paralel.

Tegangan kerja $@m tersebut adalah 15 Volt dan arus listrik yang dibutuhkan

adalah sebesar 12 Ampere.

Gambar 325Q Arrayatau Rangkaian Modul Surya

¥ ¥ y % & 'SOLATION DIODES

Efek bayangan (Shading Effect)
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Keluaran listrik yang dibangkitkan sel surya jogegantung pada efek bayangan
atau shaing effect, yaitu kemungkinan terhalanginya modul surya akibat bayangan

suatu benda yang mengakibatkan berkurangnya sinar matahari yang dapat
diterima oleh modul.

Gambar 326 |} Karakteristk ArusTegangan akibathading effect
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Problem yang umum timbul akibat efek bayangan antara lain:

1 Berkurangnya luasan daya dari keluaran daya nominal, karena insolasi

berkurang sehinggphoto-currentdari matahari pun berkurang. Arus tiap sel

menurun, karena sel disusun secara seri.
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3.6.

9 Stress akibat panas yang tidak merata pada permukaan modul akan
meningkatkan suhu pada sel secara dramatis, sehingga tiovarheating

pada selsel tertentu.

Gambar 25mengilustrasikan berkurangnya luasan keluaran daya akibat efek

bayangan sebagai rugigi sebesar 50% terhadap keluaran daya nominal 100%.

Hot-Spot

Hotspot atau efek hotspot adalah suatu akibat dari pembuangan energi karena
suatu kondisi dimana salah satel didalam suatu modul fotovoltaik diteduhi oleh
suatu benda sehingga tidak mendapatkan pencahayaan matahari. Effek ini dapat
merusak sel fotovoltaik dengan hebat. Efek ini biasanya menciptakan suatu bekas

berupa area berwarna putih pada sel fotovoltaik.

Sebagian atau seluruh energi, yang dibangkitkan oleBedgfang diterangi oleh
sinar matahari akan dibuang berupa panas yang tinggi paesekghng diteduhi

atau tidak mendapatkan sinar matahari.

Agar mencegah skl fotovoltaik dirusak oleh efdkotspot, maka dioda bpass
dihubungkan secara parallel dengan sejumlaksséfotovoltaik yang dihubungkan
secara seri, sedemikian sehingga hanya sebagian energi yang dibangkitkan modul

fotovoltaik akan dibuang di dalam s&#l fotovoltaik yang diteduhersebut.

Alat Pengatur Baterai

Sebagaimana telah dijelaskan pada perancangan sistem Fotovoltaik bahwa
didalamnyaterdapat suatu komponen penting yang sering disebut dengan
berbagai nama, antara lain: BChhftery control unij, BCRIattery charge
regulator) atau SCRso¢lar charge coltrollgr yang intinya adalah untuk

mengamankan baterai. Istilah BCR akan digunakan didalam dokumen ini.
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BCR didisain dengan menggunakan komponen elektronik, oleh karena itu

disini juga dikemukakarbeberapa komponen eldronik utama yang

digunakan pada BCR tersebut. Pada sistem Fotovoltaik (atau yang dikenal
dengan istilalPLTS PembangkitListrik TenagaSurya) berskala besar, BCR
merupakan suatu Kontrol Panel yang didalamnya terdapat pusat
pengkabelan Wiring) sistem, BCR itu sendiri yang kemungkinan juga
RALISNI Sy 3] hacdivareR S fizf ki ffiz] WY yI 3SYSy Sy SNHA
beberapa fungslain seperti proteksi sistem, indikator dan kadakgdang

pencatatan datargecording sistem.

Untuk PLTS berskala kecil, BCR dapdbdretuk suatu kotak yang tentunya

tetap mempunyai fungsi yang sama yang diperlukan pada sistem tersebut.

Jenisjenis BCRdiklasifikasikan terhadap bagaimana cara pemutusan
hubungan anatara Fotovoltaik dengan Baterai, yaitu yang dikenal sebagai

pemutusanterhadap tegangan batas atasrn(d-of chargg dari suatu baterai.

Fungsi BCR
Fungsi BCR antara lain:
1 Mengatur transfer energi dari modul P¥> baterai--> beban, secara
efisien dan semaksimal mungkin;
1 Mencegah baterai dari:

A Overcharge : pemutusan pengisian charging baterai pada
GS3aty3ary olFdla |4l aZxl adgyaAdRidapar Sy I K A
menyebabkan penguapan air baterai dan korosi pada grid baterai;

A Underdischarge: pemutusan pengosongardischarging baterai
pada tegangan batas bak, untuk menghindari pembebanan
berlebih yang dapat menyebabkan sulfasi baterai;

1 Membatasi daerah tegangan kerja baterai;
1 Menjaga/memperpanjang umur baterai;

1 Mencegah beban berlebih dan hubung singkat;
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1 Melindungi dari kesalahan polaritas terbalik;

1 Memberikan informasi kondisi sistem pada pemakai.

Overcharge

Overchargeadalah suatu pengisiarcijarging arus listrik kedalam baterai
(Accy secara berlebihanApabila pengisian dilakukan dengan atdarger
(charging Accuyang biasa dikenal dipasaran, maka pengigikan berhenti
sendirijika arus dari? O K I NH A stdah méh€agaangka nol (tidak ada
arus pengisian lagi), dimana ini berarti baterai sudah penuh.

Pengisian arus listrik dengdfotovoltaik (PVkedalam bateraitidak sama
denganW O K I NH A t¢r&ebulk, BaDidz@isebabkan karena arus listrik yang
dihasilkan Fotovoltaikbisa besar, bisa juga kedirgantung dari radiasi
mataharidan pengisian ini teruberlangsung selama ada radiasi matahari,
tidak mau tahu apakah baterai tersebut sudah penuh atau belum. Oleh
karena itu perlu alat untuk menghentikan pengisian arus listrik kedalam

baterai, jika baterai sudah mencapai kondisi penuh.

Alat ini dalamSistem Fotovoltaik kita kenal sebad®CR Contohlain yang
mempunyai fungsi sama dengan BCR ataupu@ K | NJE Aiyi,Jaitl fadadzQ
kendaraan bermotor (mobil atau motor) dimana alat ini dikenal sebagai
& / dei@ziatau dalam istilah pasaran atau bengkel mobil dikenal sebagai
aY®i ¢ o

Pemutusan arus pengisian baterai dilakukan pada saat baterai telah terisi
penuh. Hal ini dapat dipantau (diketahui) melalui pengukuran tegangan
baterai, yaitu baterai dikatakan penuh, jika tegangan baterai (untuk sistem
12V) telah mencapai sekitar antat3,8 s/d 14,5 volt (tergantung dari jenis
baterai dan kebutuhan sistemjan baterai akamd 3 I & fmémpéluarkan
gelembunggelembung gas)jika tegangan baterai telah mencapai sekitar

antara 14,5 s/d 15,0 voltOleh karena itu apabila tegangan baterai teleh
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mencapai sekitar 13,8 14,5 volt, maka pengisian arus listrik tersebut harus

segera diputuskan.

Untuk] 2y RAAA GSNISyiGdz o6&l A dzbaleyaiidiglat 1 S LIS NJ
diputuskan pengisiannya, jika tegangan baterai telah mencapai sekitar 14,5

¢ 15,0Volt.

Pemutusan arus pengisian pada umumnya dilakukan secara elektronik oleh
alat atau sistem kontrol BCRang secara otomatis akan memutuskan
pengisian arus listrik, jika baterai telah mencapai tegangan untuk kondisi

penuh tersebut.

Pemutusan arus ini adalah untuk mencegah agar apabila baterai terlalu
sering mencapai kondis& 3 | a aakagh3dmenyebabkan penguapan air

baterai dan korosi (karatan) pada grid baterai.

Underdischarge

Underdischargeadalah pengeluaran (pelepasan) arus listdari baterai

secara berlebihan sehingga baterai menjadi kosong sama sekali (habis
ampernya). Dapat dijelaskan lebih jauh disini yaitu BCR pada sistem
Fotovoltaik, berbeda dengan / dwitlziyéng ada pada mobil atau motor
dimana disini & / deidzitiddak mempunyai sistem atau kontrolntuk
menghentikan/memutuskan pengeluaran arus yang terus menerus apabila
baterai telah mencapai kondisi minimum (kosong), hal ini dapat dimengerti
tentunya karena apabila mobil tersebiiergerak/hidup,makaakan selalu

terjadi pengisian arus listrikedalam baterai olelkx 5 & y # W2 JSI¢Eingga
bateraitidak pernah kosongsekalipun baterai dipakai untuk menyalakan
lampu, A/C, tapeNd RA 2 X REET - Y&ISNE a RE WK ¥ dzi
rusak/berfungsi dengan baik dan baterainaddzy G A RF {1 € SYI K 60 Al
dalam istilah bengkel mobil). Sedangkan dalsistem Fotovoltaikdimana
GSylddzyel (ARIFKNYLISRE hadyg dEyganYulg dari radiasi
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matahari, maka apabila baterai tersebutlipakai terus menerus untuk
menyalakan bebaflampu, taperadio, dll) terutama pada malam hari, maka
hal ini akan menyebabkan baterai berangsurgsur mulai menuju kosong
dan apabila tidak ada penambahan arus listrik kedalam baterai tersebut.
Juga, jika pemakaian beban cukup besar dan terus menatas tidak
dibatasi, maka baterai akan menjadi kosong sama sekali (habis ampernya).
Kondisi ini disebut sebagai dzy' R S NR A. &k Imbidaegah terjadinya

& dzy R S NR A én&k& dighihiSas alat atau sistem kontrol elektronik pada
BCR yang secara otomatiskam memutuskan atau menghentikan

pengeluaran arus listrik dari baterai tersebut.

Hal ini dapat dipantau/diketahui dari tegangan baterai, yaitu baterai akan
mencapakondisiminimum (hampir kosong Ampernyalka tegangarbaterai
telah mencapai sekitat1,4 s/d 11,7 voltOleh karena itu apabila tegangan
baterai teleh mencapai sekitar 11,4 11,7 volt, maka penggunaan arus
listrik dari baterai harus dihentikan atau hubungan beban ke batheaus

segera diputuskan.

Hal ini adalah untuk mencegah apahilateraiterlalu sering mencapai kondisi
kosong akan menyebabkan sulfadiaterai sehingga baterai akan cepat

menjadi rusak.

Daerah tegangan kerja baterai
Daerah tegangan kerja baterai adalah daerah tegangan dimana sistem
Fotovoltaik masih mampu menyalakan beban. Untuk Sistem tegangan 12
volt, maka daerah tegangan kerja baterai adalah anteta volt- 14,5 volt.
Biasanya dalam pemakaian sehbdri harus dusahakan agar pemakaian
beban jangan sampai menyebabkan tenganan baterai mencapai 11,4 Volt,
karena apabila mencapai titik tegangan tersebut, beban akan segera

dimatikan secara otomatis. Untuk pemakaian beban sehari sebaiknya
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lihat contoh cara pemakian beban seperti yang disajikan pada perancangan
sistem.

Adapun grafik turun dan naik tegangan baterai terhadap pemakaian beban
dan pengisian arus listrik melalui Fotovoltaik dapat digambarkan seperti

gambar 26.

Gambar 327 Grafik tegangan baterai terhadap pemakaian beban dan

pengisian arus listrik melalui fotovoltaik

PV terputus hubungannya dengan Batere

/ " 1 {satu) hari >

4.5V
{ tegangan Siang
batas alas )

Matfé

14V
( tegangan \Beh:m terputus hubungannya dengan baterai
batas bawah)

Beban Berlebih dan Hubung Singkat

Beban berlebih adalah suatu pemakaian beban yang melebihi kapasitas
maksimum output BCR. Sebagai contoh, jHepasitas maksimum output
BCR adalah 10 amper, maka apabila pemakaian beban melebihi 10 amper,
dikatakan  beban  berlebih, dan biasanya BCR  mempunyai
proteksi/pencegahan yang secara otomatis akan memutuskan beban, jika

terjadi adanya beban berlebih tersebut.

Hubung singkat terjadi akibat adanya hubungan langsung antara polaritas
positip (+) dengan polaritas negatip @dari suatu sumber tegangan. Dalam
hal ini terminal positip beban (beban +) dan terminal negatip beban (beban
-) pada BCR juga merupakan suatumber tegangan yang akan mensuplai

daya listrik ke beban.
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Kemungkinan hubung singkat tersebut dapat saja terjadi akibat
terhubungnya terminal positip dan negatip beban pada BCR melalui suatu
benda logam yang bersifat sebagai konduktor, misalnya obengaka

konduktor, kunci pas, dll; atau mungkin juga terjadi hubungan langsung
antara kabel positip dengan kebel negatip pada kabel yang menuju beban

(ujung-ujung kabel tersebut tersambung langsung).

Pada kondisi hubung singkat ini terjadi arus yang sangsamhenaka apabila
BCR tidak dilindungi dengan proteksi hubung singkat, tentunya akan terjadi

kerusakan pada komponen elektronik yang ada didalam BCR tersebut.

Untuk sistem yang sederhana perlindungan hubung singkat ini dapat
dilakukan dengan menggunakarikeng pengaman (fuse), tetapi untuk

sistem yang di dalamnya terdapat komponen elektronik yang sensitif sekali
terhadap pengaruh arus hubung singkat, maka diperlukan suatu rangkaian
elektronik khusus yang mampu memberi perlindungan terhadap terjadinya

hubung singkat.

Pada umumnya rangkain elektronik untuk proteksi hubung singkat ini adalah

sama dengan rangkaian elektronik untuk proteksi arus beban lebih.

Untuk BCR yang mempunyai kapasitas arus output maksimum yang cukup
besar, kejadian hubung singkat harwdihindari secepat mungkin, karena
apabila hubung singkat ini kejadiannya cukup lama, maka ada kemungkinan

komponen elektronik yang ada didalam BCR rusak juga.

Polaritas terbalik
Polaritas terbalik dapat terjadi pada:
1. Terbaliknya hubungan antara R¥ngan BCR.

2. Terbaliknya hubungan antara Baterai dengan BCR.
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3. Terbaliknya hubungan antara BCR dengan beban.

BCR yang banutu baik, akan mempunyai perlindungan terhadap kerusakan
BCR akaibat terjadinya polaritas terbalik untuk hubungarBRXR (Point 1)
dan polaritas terbalik untuk hubungan BaterddCR ( Point 2), sedangkan
untuk hubungan BGiBeban, proteksi polaritas terbaliknya berada pada

beban yang bersangkutan.

Perlindungan terhadap polaritas terbalik untuk hubungan®CR adalah

dilakukan dengan mem@NRA { 'y adzl Hde2RSE20RAWAH &S|
YSNHzLI 1y LISy OS3alFKIyYy | NWza o6FftA]l] 6aNB@FS
PV, sedangkan perlindungan polaritas terbalik untuk hubungan Baterai

BCR, harus dilengkapi dengan beberapa tambahan komponen atau

rangkaian elektronik.

Pemberian Informasi Kondisi Sistem ke Pemakai

Informasi kondisi sistem yang diberikan kepada pemakai dapat berupa suara
yaitu seperti misalnya suara Alarm atau suatu nyala Lampu seperti yang kita
kenal pada BCR yaitu lampu LED (Light EmgitiDiode). Informasi ini
diberikan untuk memberi peringatan atau pemberitahuan kepada pemakai
bahwa sistem berada di luar kondisi operasi; sistem berada dalam kondisi

2LISNI &A F Gl dzlddzy aAaasSY o0SNIRIE REfLFY 1 2)

Kriteria Penting BCR

Kriteria yang penting perlu diperhatikan untuk pemilihan BCR antara lain
adalah:

1 Fungsi pengaman dan kinerjanya terpenuhi;

1 Handal (tidak mudah rusak);

i Pabrikasi sederhanaerta
1

Harga yang memadai.
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Tipe BCR
Tipetipe BCR diklasifikasikan berdasarkan cara pemutusalbungan
antara PV dengan baterai, antara lain sebagai berikut:
9 Direct Connection
1 On- Off Regulation:
a. Seri
b. Paralel
c. PWM @Pulse Width Modulation
1 Two-step Regulation
1 Multistep
1 MPPT Maximum Power Point Trackiipg

Direct Connection

Gambar 328 Rangkaian BCR tijpdrect Connection

PV Beban

Blocking 1
Dioa b

Pada tipe ini fotovoltaik terhubung langsung atau tidak menggunakan saklar
pemutus pada tegangabatas atas. Untuk mencegah arus balik dari baterai
ke PV, dipasangd. f 2 O1 A yiemusliarg Bnfuk mencegah terjadinya

overcharge, kapasitas PV, baterai, dan pemakaian energi beban harus
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dihitung dengan tepat, sehingga tegangan kerja PV sesuai #aul i OK Q

dengan daerah tegangan kerja baterai.

Tegangan terbuka modul PV,{Vharus didsain sedemikian rupa sehingga
pada saat baterai penuh, tegangan output PV hampir sama dengan tegangan
baterai penuh.Biasanya ¥ = 16,5 volt (1 modul terdiri dari 33 sel PV yang

diseri). Tipe ini tergolong sederhana dan ekonomis.

Tipe ini hanya sesuauntuk lokasi yang temperaturnya tidak terlalu

bervariasi, sehingga tegangan maksimum PV relatif konstan.

On-Off Regulator
Gambar 329 Rangkaian BCR tij@nOff Regulator

PV_/ Py
Beban Beban

Bt g

mm T

Tipe deri Tipe Shunt
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Hubungan PV dengan baterai akan terputus pada saat tegangan baterai

telah mencapai batas atas, misalnya pada 14,2 volt.

Pyiddzl GALS aSBFXIQEI RLIGAFI @@ WOgd + LI I =z

{ SRIy31ly dzyiddzl GALIS-2EF QE Isddatfi Ypv £0 Rl a |
(saklar S tertutup).

Pabrikasi tipe O+Off Regulator ini tergolong tidak terlalu rumit serta cukup

handal apabila rancangan dan pabrikasinya baik. Tipe ini paling banyak
dipasarkan.

Gambar 330 Rangkaian BCR tigaunt

" ¢ J
| oy HOBUL POSITIF

' ~ré + -4
P - 1 4 | I—.
b4 ‘ I A 4 i

L3} ] ¥ p2/p3 %gm;/mnn

, BEDAN NEGATI?
ry ' i '

Two-Step Regulation

Blok diagram rangkaian dasar twsbep regulation sama dengan blok

diagram dari OrOff Regulation.Namun terdapat perbedaan prinsip kerja
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terhadap bukag tutup nya Saklar S. Apabila tegangan baterai pada saat
belum mencapai tegangan dimana kapasitas baterai minimum, yaitu
tegangan baterai masih lebih besar dari 11,4 volt (Vbat > 11,4 volt) lalu
baterai kembali diisi (dtharge) oleh fotovoltaik, maka pengisian hanya
berlangsung sampai kapasitas baterai penuhisgimya Vbat = 14,2V).
¢S3ALyYy3IALY AYA &aS{FNry3I RAAaASodzi &aSol 3l A
ol Gdla Fdra ay2N¥YIfeod

Tetapi apabila tegangan baterai, karena suatu hal terus turun, mencapai

limit tegangan baterai minimum vyaitu Vbat = 11,4 Volt, maka peagisi

baterai harus dilakukan sampai tegangan baterai mencapai tegangan
G3IFaary3ade o6&l Aldz Yralrtyel xo6ld ' mp @2f
Batas tegangan baterai dimana pada saat pengisian kembali baterai menuju
GS3Fry3ly oFGSNFXYA a3Iraairydaés GARIs] aStl
baterai minimum. Pada beberapa BCR tegangan tersebaedsedikit lebih

besar, yaitu sekitar 12,6 volt.

[/ 2yi2K {1S2FRAFY GS3lFy3aly-RAGOKNING SEI Rty (i
BCR jenis twtep regulation ini adalah seperti pada gambar dibawah ini.
Di sini tegangan picu atau tegangan trigger baterai dimana baterai akan

menuju pengisian sampai gasinggit = 12,6 volt.
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Gambar 331 Tegangan baterai saat kondiShargeDischargeBCR tipd'wo-

Step Regulation
Teg. Boost charge

1510 il EN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN Em . N NN NN N BN BN N BN W

Teg. Float charge

14,2

126 Focmmmme e AN

£

Multistep Regulator
Tipe BCR ini menghubungkan/memutuskan PV array sedikit demi sedikit
(satu string untuk setiap tahap) sesuai dengan kondisi baterai. Umumnya

pemutusan/penghubungan PV dengan baterai dilakukan secara seri.
Proses pengisian mendekati kondisi yang ideal karena besarnya arus
pengisian dapat diatur dari kondisi paling minimal (semua switch terbuka)

hingga pengisian maksimal (semua switch tertutup).

Hanya sesuai untuk sistem PLTS berkapasitas besar yang wadirdari

banyak modul.

Disain dasar PWM
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Gambar 332| Rangkaian PWM pada BCR

UL

Pada saat baterai hampir penuh, terjadi pengisian (charging) yang terputus
putus atau dikenal dengan teknik PWM (Pulse Width Modulation). Proses
pengisian baterai mendekati kondisi ideal, karena besar kecilnya arus pada

saat pada saat baterai akan penutt di dzNJ 2 f SK f So | NJ Lidzt al &
Rangkaian BCR tipe ini lebih rumit, terutama karena PWM harus didisain
sedemikian rupa sehingga tidak menimbulkan interferensi pada gelombang

radio.

Bentuk bentuk arus pengisian dengan PWM
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a) PWM mulai start (baterai hamppenuh)

Gambar 333 Bentuk arus pengisian PV dengan PWM saat start

b) PWM 50 %V R dzii & (b&araDde’ul, tapi masih dapat diisi)

Gambar 334 Bentuk arus pengisian PV dengan PWM 80 cycle

|pV —
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c) PWM 95 %WV R dzii & (b&QeraddeuR, sudah hampir tidak dapat diisi)
Gambar 335 j Rangkaian BCR dengan sistem kéxjeOff regulatorjenis seri

|pV— — — —

_I- Referensi

§|  Komparator

Jika VS < Vref, maka komparator akan On dan memicu (triggyeitth
elektronik S agar tetap On (Switch S tutup).

VS merupakan tegangan sensor yang mengikuti tegangan baterai, dan Vref
dibuat sedemikian rupa sehingga pada saat VS = Vref, komparator akan

mendeteksi tegangan batas atasnya (sama dengan 14,2V). Jadi Ubat <
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MNSH* O6&FAGdz +{ ¢ +NBFO A6AGOK { 1}ty
6x0l 0 % MnIH+x0 a6AGOK { F1lFy (GSNbdzll 0:

Pada beberapa jenis BCR, biasanya terdapat perbedaan antara tegangan
Wwoad T Q RSy3aAly G SHA dimkaha/dikénd Bgdi $ehandan
WKEaldSNRAAAQ LI RI 1 2desdin pada eamdgkaidn BCRA YA R

nya.

Keuntungan dengan cara ini adalah rugi daya pada saklar lebih rendah
dibandingkan jenis shunt. Sedangkan kerugiannya bisa menimbulkan
tegangan jatuh pada electroniswitch S yang terpasang secara seri antara

PV dengan baterai.

Sistem OrOff Regulator Jenis Shunt
Gambar 336 Rangkaian BCR dengan sistem kénjeOff regulatorjenisshunt

Beban

Penyesta
fegangan

Referensi

Jika VS «/ref, maka komparator akan Off dan electronic switch juga Off

Komparaor

(Switch S terbuka). VS merupakan tegangan sensor yang mengikuti tegangan
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baterai, dan Vref dibuat sedemikian rupa sehingga pada saat VS = Vref,
komparator akan mendeteksi tegangan batas atas(gama dengan 14.2V).

Jadi untuk Vbat < 14,2V (atau VS < Vref) switch S akan terbuka (Off), dan

LI RF &l +Fd £{ x =NBFT 60l 0 x -offf.dn G2 0 (
Pada beberapa jenis BCR, biasanya terdapat perbedaan antara tegangan
wOoazsi T Q Re§afghh sekortiekgiya dimana dikenal sebagai tegangan
WKEaldSNRAAAQ LI RI 1 2desdin pada eamdgkaidn BCRA Y A R

nya.

Sistem OrOff pada Sisi Beban dan Proteksi Beban Lebih

Gambar 337 Rangkaian BCR dengan sistem kéxjeDff pada sisi beban
dan proteksi beban lebih

Vs

Komparator]

Penyesuai
fegangan

Batt Beban

Referensi

Komparator)

[
-
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Komparatorl untuk pemutus/pengbubung switch S terhadap tegangan
baterai  minimum  (batas bawah) dan Komparator2  untuk
pemutus/penghubung switch S terhadap proteksibl@ lebih atau hubung

singkat.

Bila tegangan baterai belum mencapai mininum, maka: VS > Xr&witch
S tertutup A beban terhubung. Bila tegangan baterai telah mencapai

minimum, maka: VS < Vréf Switch S terbuk#@ beban terputus.

Untuk proteksi bebanlebih atau hubung singkat, jika arus beban (lb),
melebihi arus maksimum atau arus hubung singkat, maka sensor arus akan
menginput-kan suatu besaran tegangan ke Komparator2. Jika dibandingkan
dengan tegangan Vref, akan menyebabkan Komparator2 tersebut

memberikan trigger ke Switch S untuk segera Off.

Pengkondisian Switch S terhadap batas tegangan baterai minimum dengan
proteksi beban lebih adalah sebagai berikut:

1 jika Wat > Vinin dan b < lhax, maka Switch S tertutup;

T jika Wat d Vmin dan b < lnax, makaSwitch S terbuka;

1 jika Wat > Vinin dan b > khax, maka Switch S akan mengalami prases

On-Off sedemikian rupa seakaakan Switch S mempunyai kondisi terbuka
(kondisi Onnya sangat cepat, sedangkan kondisi-@f& sangat lambat Jika

Vbat MVmin, dan b > hax, maka Switch S terbuka.

Memperlambat kondisi Switch S Off pada saa® limaks, dapat dilakukan

dengan membuat rangkaia RS f | & Q
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Tegangan batas atas BCR untuk beberapa tipe baterai

Tegangan batas atas tergantung dari tipe baterai. Untuk bateeaigdn

cairan asamsulfat dan deep cycle, gassing masih diperbolehkan dalam

jumlah yang kecil.

t

FRE o6FGSNFA @Fly3d WINBS YIAyaSyryosas

gassing harus dihindari (tidak diperbolehkan).

Tabel 33} Tegangan batas atas BCR

_ Flooded Flooded Sealed
Tipe _ Sealed
| Deep Cyclg Maintenance Absorbed
Baterai Gelled (V)
V) Free (V) Glass Mat (V)
Endof-
Charge
for 12
volts* 14,4-14,8 | 14,1 14,2-14.4 14,0-14,2
Endof-
Charge
for one
cell* 24-247 1235 2,36-2,4 2,33-2,36

*Endof-Charge Voltage: tegangan batas atas

Spesifikasi BCR

Parameterparameter penting dalam menentukan BCR antara lain arus, sistem

tegangan, dan sistem protek$&tarameterparameter utama utama tersebut dan

parameter pendukungpinnya adalah sebagai berikut:

1.

2.

Arus:

a. Arus input dan arus output maksimum
Sistem tegangan:

a. Tegangan nominal

b. Tegangan sistem maksimum, tegangan open circuit
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c. Positif atau negatif ground
3. Sistem proteksi:
a. Beban lebih/hubung singkat
b. Arus balik Reverse current
4. Batasan tegangaout-off & rekoneksi:
a. Tegangan batas atas (PV aff)
b. Tegangan bawah (beban caff)
5. Konsumsi daya:
a. Nominal
b. Konsumsi dirigel-consumption
6. Tegangan jatuh:
a. Pada sisi PVbaterai (termasukblockingdiode)
b. Pada sisi bebanbaterai
7. Tambahan lain disain:
a. Wa S yhdpy dayal datur
b. Temperatur kompensasi
8. Pengaruh lingkungan:
a. Indoor dan Outdoor
b. Untuk aplikasi di lautnjarine)
c. Penangkal petir
d. Temperatur ekstrim
e. Debu, serangga, perusak
9. Sistem Pengaman:
a. Sikring darcircuit-breaker(CB)
10. Pelayanan:
a. Kemudahan pemasangan
b. Kehandalan
c. Garansi

11. Penggantian/suku cadang
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Kompensasi Temperatur
Pengaturan besarnya tegangan batas at&hdof-Charge Voltage
berdasarkan pada temperatur baterai atau temperatur lingkung
Tegangan batas atas akan turun, jika temperatur menjadi lebih pa
Sebaliknya, tegangan batas atas akan naik jika temperatur mei

lebih dingin

Temperatur Baterai (°C)

ambar 338| Kurva tegangan batas atas untuk baterai 12 volt

16" Teaanaan batas atas
. Untuk Batere 12 Volt
(V)
15
13 e
0 10 20 30 40 50

Dengan demikian, tegangan batas atas harus diturunkan pada saat temperatur baterai panas,

dan harus dinaikkan pada saat temperatur baterai dingin.

Kompensasi temperatud Y A LISY G Ay 3 dzy & &t f Gu@dBa ndai G S NI A
perubahan tegangan Terhadap perubahan temperatur adaahmv/°C/sel baterai

atau-30 mv/°C untuk baterai 12 volt.
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Tabel 34 )| Battery State of Charge (kondisi tegangan sesuai kapasitas baterai)

Specific Tegangan Tegangan sag
Stateof-Charge (%)
Gravity Terbuka Voc (V) charging Vb (V)
100 1.265 12.86 13.8-14.7
90 1.250 12.60 b
80 1.235 12.52 b
70 1.225 12.44 b
60 1.210 12.36 12.5-13.0
50 1.190 12.28 b
40 1.175 12.20 11.4-11.7
30 1.160 12.10 b
20 1.145 12.00 11.1-11.2
10 1.130 11.85 <11.0
0 1.120 11.70 b

3.7. Baterai
Salah satu komponen dalam Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya Fotovoltaik
adalah komponerbaterai, yang merupakan jantung sistem untuk bekerja pada

malam hari.

Fungsi Baterai
Baterai menyimpan energi listrik yang dihasilkan modul surya pada saat matahari
bersinar, dan baterai akanengeluarkarkembali energi listrik pada saat modul surya

tidak dapat lagmenghasilkarnergi listrik.

Pada kondisi normal baterdipergunakarsaat malam hari atau saat cuaca berawan,
akan tetapi jika terjadi kondisi beban yang berlebih pada slang hari, baterai dapa

dipergunakarmenambah beban yang dihasilkan modul surya.
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BateraiLeadAcid
Baterai leaehcid adalah suatu alat yangemanfaatkameaksi kimiaintukmenyimpan
energi listrik. Baterai leadcid memanfaatkan kombinasi dari pelat timah (lead) dan
elektrolit asam sulfat encer (acid)ntuk mengubahenergi listrik menjadi energi

potensial kimia damengubahny&embali menjadi energi listrik.

Proseglischarging
Discharging Process:

,—l""’—l—
Iﬂﬂ‘ ITIVE mhion |
«.-.u.luuﬁ-:| " L
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ELECTRELFTE b“"' !

The sailele of sulfuiio soid Lsice with

sc® ve mebanals o place s o n g wea ko
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mhaﬂ* Cofp g B HEd el a8 i N1 @ LD T

whaker, dhull-g sobille

Baterai biasanya dibuat untuk keperluan tertentu yapgsifik/khusus, dalam hal

ini dibedakan dari konstruksi yang dibuat untuk komponennya.

Gambar 340 | Prosescharging

Charging Process:
y

I
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Rumus2: ProsesChargeDischargepada sisi positif elektroda

1/, Psehaigs
PbQ +3H" +HSQ +26 272772 phsQ +2H,0(1.685)
<l

Rumus3: ProsesChargeDischargepada sisi negatif elektroda

Pisehatge
Pb+HSQ ks PbSQ+H " +2¢e (0.356V)
<G

Rumusd: ProseChargeDischargaintuk keseluruhan sel

1/, Dschaige
PbQ, + Pb+2H,SQq kit 2PbSQ +2H,0(2.04W)
« G152

Baterai LeadAcid Berdasarkan Siklus

Secara umum terdapat dua macam baterai yang dilbuatufaktur yakni:

1. BateraiStarting

2. BateraiDeepcycle.

Baterai Starting

Baterai Starting dibuat untuk memungkinkan penyalaan mesin atau starting
engine. Baterai starting memiliki banyak pelat tipis yang memungkinkan untuk

melepaskan energi listrik yang$ar dalam waktu yang singkat.

Baterai starting tidak dapat dipaksa untuk melepaskan energi listrik terlalu besar
dalam selang waktu yang panjang, karena konstruksi {pelltt yang tipis akan

cepat rusak pada kondisi tersebut.
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Gambar 341} BateraiStarting

Baterai DeegCycle

Baterai DeegCycle dibuat dengan pelat lebih tebal yang memungkinkan untuk
melepaskan energi listrik dalam selang waktu yang panjang. Baterai deep cycle
tidak dapat melepaskan enerligtrik secepat dan sebesar baterai starter, tetapi
baterai ini dimungkinkan untuk dapat menyalakan mesin. Semakin tebal pelat

baterai semakin panjang usia baterai yang diharapkan.

Gambar 342 BateraiDeepCycle
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Berat suatu bateranerupakan salabuatuindikator dari pelat yandigunakardalam

suatu baterai. Semakin berasuatu baterai untuk ukurangrup yang sama akan

semakin tebal pelat bateréérsebut,dan semakinahanterhadappelepasan energi

listrik secarderlebihan

Baterai LeadAcid Berdasarkan Disain Kontener

Kontener baterai dibuat dalam beberapa macam konfigurasi:

1. Flooded Cell
2. Sealed Cell/Valve Regulated Lead Acid (VRLA)
Flooded Cell

Flooded Cell adalah disain kontener baterai, dimana elekirelitis tersedia dalam
jumlah berlebih dan produk hasil elektrolisa air (gas H2 dan O2) dapat dikeluarkan
secara bebas melalui ventilasi.

Kontener baterai Flooded Deep Cycle atau Flooded Starter biasanya mempunyai
penutup sel yang memungkinkan untuk menamtah aki yang hilang karena
terbentuknya Hidrogen dan Oksigen pada proses charging/pengisian.

Flooded Cellimungkinkan untuk melakukan penambahan air yang hilang karena

elektrolisa.Flooded Batterjuga dikenal dengan naméented Cell.

Gambar 343 Konstruksi bateralooded cell
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Sealed Cell

Sealed Cell adalah desain kontainer yang tertutup rapat dan dilengkapi dengan sebuah
valve/ katub, yang akan terbuka jika tekanan gas hasil elektrolisa air melebihi suatu
harga tekanan tertentu, untuk melepaskan gas keluar kontener. Kontener jenis ini
lebih dikenal dengan VRLA (Valve Regulated Sealed Lead Acid).

Kontener Baterai VRLA tidak mempunyai penutup sel, dan bekerja pada tekanan
konstan 1 sampai 4 psi. Tekananakan membantu mengembalikan 99% Hidrogen
dan Oksigen yang terbentuk pada proses charging/pengisian untuk kembali menjadi

airr.

Jadi pada baterai VRLA tidak memungkinkan untuk dilakukan penambahan air.

Jenis VRLA yang paling umum digunakan adaédredVRIAdan AGM VRLA.

Gambar 344 Sealed Cedltau Valve Regulated Lead Acid
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Sel Baterai
Sel baterai adalah komponen individu terkecil dari sebuah baterai yang terdiri dari kontener

dimana di dalamnya terdapat pelat timah dampat elektrolit bereaksi.

Tegangan Sel
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Tegangan sel berkisar antara 2,12 volt pada kondisi baterai penuh sampai dengan 1,75 volt
pada kondisi baterai kosong. Semua bateratadiberoperasi berdasarkan reaksi kimia yang
sama.

Pada saat bateranengeluarkan arus listrik/discharge, komponen aktif pada elektroda (PbO2
pada elektroda posttif, dan Pb pada elektroda negatif) bereaksi dengan Asam Sulfat untuk
membentuk Garam Sulfat dan Air. Sedangkan pada saat pengisian listrik/charge, garam sulfat
paca kedua elektroda berubah kembali menjadi PbO2 pada elektroda positif, Pb pada
elektroda negatif serta ion sulfat (SO4) kembali menjadi asam sulfat.

Tegangan nominal baterai bergantung pada jumlah sel yang dirangkai secara seri. Jadi baterai
dengan teganganominal 12 volt tersusun secara seri dari 6 buah sel.

State of Charge

State of Charge (SOC) merupakan suatu ukuran seberapa penuhnya muatan listrik dalam
baterai. Hubungan antara tegangan dengan SOC sangat bergantung pada temperatur baterai.
Baterai dengn temperatur rendah akan memperlihatkan tegangan yang lebih rendah pada
kondisi penuh dibandingkan dengan baterai dengan temperatur lebih tinggi.

Oleh karena itu beberapa regulator atau sistem charging dilengkapi dengan sensor temperatur
pada sisi baterai

Deep of Discharge

Deep of Discharge (DOD) merupakan suatu ukuran seberapa dalam/seberapa banyak muatan
listrik telah dilepaskan/dikeluarkan dari sebuah baterai.

Jika baterai penuh atau 100% SOC, maka DOD baterai tersebut adalah 0%; sebaliknya jika
baterd kosong atau 0% SOC maka DOD Baterai tersebut 100%.

Semakin dalam sebuah baterai muatannya dikeluarkan secaratataaka semakin pendek

usia baterai dan dinyatakan dalam Cycle Life.

Kapasitas Baterai

Kapasitas suatu baterai dinyatakan dalam Amperar {@h) atau Ampedam, yang
merupakan suatu ukuran seberapa besar energi listrik yang dapat disimpan pada suatu
tegangan nominal tertentu. Kapasitas suatu baterai bersifat aditif jika baterai dihubungkan

secara paralel.
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Jika tiga baterai dengan teganga@wblt dan kapasitas 100Ah dihubungkan secara seri, maka
tegangan akan menjadi 36 volt sedangkan kapasitas tetap 100Ah (3600wt
Jika tiga baterai dengan tegangan 12 volt dan kapasitas 100Ah dihubsegama

paralel, maka tegangan akan tetap lt sedangkan kapasitas menjadi 300Ah
(3600 watthour).

Gambar 345 Hubungan baterai secara (a) seri; (b) paralel; (c)nalel
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Karena baterai dalam proses pengisian dan pelepasan enefggngantung pada
reaksi kimia, maka kapasitas yang tersedia (available capacity) relatif terhadap
kapasitas total akan bergantung kepada seberapa cepat pengisian dan pelepasan
dilakukan, dimana keduanya merupakan reaksiksi kimia yang berbeda

arahnya.

Kapasitas total/kapasitas nominal biasanya diberi tanda C, yang merupakan ukuran
seberapa besar energi yang dapat disimpan dalam baterai. Kapasitas yang tersedia

biasanya lebih kecil dibanding dengan kapasitas total.

Umumnya kapasitas Ampéour dari suatubaterai diukur pada suatu laju
pengeluaran yang akan menyebabkan baterai habis/ kosong dalam 20 jam. (atau
laju C/20 atau 0,05C ). Jika dilakukan pelepasan pada laju lebih besar dari C/20,

akan didapatkan kapasitas tersedia yang lebih kecil dari C total.

Selain laju C/20, kapasitas nominal kad&adang dinyatakan dalam C/10, C/100

dan lainnya, tergantung pada laju dimana baterai akan digunakan.

Gambar 346 J Karakteristik baterai dalam kurva tegangan baterai vsdaoharg
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Siklus Baterai
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Cycle atau Siklus, merupakan suatu interval yang meliputi satu perioda pengisian
dan satu perioda pelepasan. Idealnya baterai selalu diisi/charge sampai dengan
100% SOC selama perioda pengisian pada tiap siklus. Sementara baterai

dihindarkan digunakan atau discharge sampai dengan 0% SOC.

Suatu baterai dengan siklus dangkal atau Shallow Cycle dirancang hanya untuk
melakukan pelepasan/discharge sebesar2b06 DOD dari kapasitas total pada
tiap siklusnya. Sedangkan baterai siklusaoabtau DeegCycle dirancang untuk
dapat melakukan pelepasan/discharge sampai dengan 80% DOD dari kapasitas

total pada tiap siklusnya.

Usia baterai jenis deep cycle, sangat dipengaruhi besarnya DOD pada tiap siklus.
Semakin besar DOD akan semakin Keailah siklus yang dapat dilalui baterai

tersebut.

Siklus ¢ycle lif§ vs DOD baterai
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Mekanisme Degradasi Baterai
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Terdapat empat mekanisme degradasi/kerusakan utama yang dapat terjadi pada

baterai yang diopersikan dalam system tenaga surya:

1. Softening
2. Korosi grid
3. Sulfasi

4. Stratifikasi

Softening

Jika baterai dioperasikan dalam siklus chadpeharge yang berulangang, akan
terjadi variasi volum (mengembang dan menyusut) dari komponen aktif pada
pelat, variasivolum ini akan menyebabkan perubahan pada sif&dt bahan
seperti daya kohesi, distribusi kristal dan ukuran kristal.

Perubaharperubahan ini menyebabkan lemahnya ikatan antar kristal timah
oksida sehingga terjadi softening atau rapuhnya komponen dktihsekuensi
pertama perubahan diatas adalah kehilangan kapasitas, akibat berkurangnya

butiran komponen aktif yang ikut dalam reaksi kimia.

Akibat yang paling ekstrim adalah jika tidak adanya ikatan lagi antara bahan
komponen aktif dengan grid, sehinggankponen aktif lepas dan jatuh kedasar

kontener. Proses ini dikenal juga dengan "shedding".

Gambar 348| Degradasi baterai akibat efeékoftening
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Korosi Grid

Jika baterai lea@cid dalam kondisi bertegangan tinggi (salhir Charge atau
Overcharge), oksigen yang terbentuk pada pelat positif cenderung untuk
membentuk lapisan oksigen di antar muka grid dengan komponen aktif, sehingga
grid teroksidasi membentuk lapisan korosi (karat). Lapisan korosi yang sama juga
terjadi jika baterai dibiarkan dalam keadaan rangkaian terbuka untuk waktu yang

lama.

Lapisan korosi bersifat resistif (tahanan) yang akan mempengaruhi penyaluran
arus listrik hasil reaksi melalui grid. Konsekuensi dari adanya lapisan korosi ini

diantaranya adalahmeningkatnya tahanan internal baterai, berkurangnya daya

serap muatan listrik, menurunnya kapasitas baterai, serta menjadi rapuhnya grid.

Gambar 349| Degadrasi baterai akibat efek korosi

Sulfasi
Kristal leadsulphate tebentuk selama proses discharge dari baterai akibat reaksi

antara timah dengan asasulfat.
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Jika baterai didiamkan pada keadaan SOC yang rendah, suatu proses rekristalisasi
dari lead sulphate terjadi yang disebut dengan sulfasi, dan mempengaruhi
karakterstik baterai. Kristal lead sulphat pada pelat positif dan negatif menjadi
bertambah besar, dan cenderung memisahkan diri dari komponen aktif, sehingga
sulit untuk diuraikan kembali menjadi komponen aktif dan asam sulfat saat

dilakukan charging.

Konsekuenis dari proses ini adalah berkurangnya kapasitas baterai karena

berkurangnya komponen aktif.

Gambar 350| Degradasi baterai akibat efek sulfas

Stratifikasi Elektrolit

Stratifikasi elektrolit dalam baterai adalah terjadirgerbedaan konsentrasi asam
sulfat, karena proses pengoperasian baterai. Asam sulfat terbentuk saat baterai
dalam kondisi charging, mempunyai densitas yang lebih tinggi dibandingkan
dengan elektrolit secara keseluruhan, sehingga cenderung turun ke bagian da
baterai. Gejala ini tampak jelas pada pengoperasian dbsgharge dan recharge,
namun dengan melakukan overcharging stratifikasi ini dapat berkurang.
Overcharge menghasilkan gelembung gas hidrogen dan oksigen akibat peristiwa
elektrolisa air, gelembumgelembung gas ini dapat mengaduk elektrolit sehingga

konsentrasinya lebih homogen.
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Konsekuensi dari stratifikasi adalah hilangnya kapasitas baterai, bagian bawah dari

pelat cenderung terjadi suiphasi karena kurangnya recharge.

Gambar 351 | Degradasi baterai akibat efek stratifikasi elektrolit
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D. Aktivitas Pembelajaran

1. Peserta membaca uraian materi.

2. Kemudian mengerjakan lembar kerja dibawah ini:

MODUL DASAR ENERGI SURYA

PENDAHULUAN
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Pada buku petunjugercobaan ini disajikan langkddngkah penggunaan perangkat latih Sg
Energy Demonstrator secara sistematis dan jelas dalam melaksanakan praktek yang m
LEO1001 Solar Cell Unit
LE01002 Charge Control Unit
LEO1003 Batery
LEO1004 Inverter
LEO100%\plikasi Sistem
Setiap nmor percobaan terdiri atas beberapa komponen yang telah disusun sedemikia
sehingga mempermudah pemakai untuk melakukan persiapan, proses dan mengambi
pengertian.
Komponenrkomponen yang dimaksud terdiri dari :
Nomor Percobaan
Menunjukkan urutan percobaan yang ada pada buku ini.
Judul Percobaan
Memberikan gambara arah dan penekakan percobaan yang akan dilakukan
1. Tujuan Percobaan
Memberikan petunjuk tentang sasaran yang akan dicapai atau perubahan tingkah lak
diharapkan setelah melaksanakan kegiatan percobaan
2. Pendahuluan
Memberikan suatu gambaran pengetahuan awal sebagai bekal untuk malakukan
percobaan agar tidak terjadi kesalahan dalam menerjemahan hasil percobaan.
3. Peralatan
Terdiri atas dua jenis yaitu :
Utama : yang berarti peralatan tersebut adalah kelengkapan yang meny
pesawat latih.

Pendukung . yang berarti peralatan tersebut sebagai penunjang dalam pra
namun tidak menyertai pesawat latih (tambahan yang hg
disiapkan sendiri).

Kedua jenis peralatan tersebut merupakan kelengkapan yang harus disiapkan

melaksanakan suatu kegiatan percobaan
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4. Langkah Kerja
Merupakan petunjuk yang harus diikuti dalam proses melaksanakan suatu kegiatan
karena erat kaitannya dengan haging akan dicapai.
5. Evaluasi
Memberikan suatu gambaran tentang hasil praktek yang telah dilakukan sek
merupakan kontrol apakah percobaan yang dilakukan sudah dimengerti atau tidak.
Disamping hahal di atas, buku ini juga menyertakan gambar rangkaiasing
masing modul yang menyertai pesawat latih. Hal ini berguna untuk membantu
pemakai dalam mempelajari komunikasi sistem digital lebih teknis serta bergun
dalam hal perbaikan bila terjadi kerusakan pada pesawat latih Solar Energy

Demonstrator ini.

SOLAR CELL UNIT

Tujuan

Setelah melaksanakan percobaan ini diharapkan anda akan dapat :
1. Menijelaskan prinsip kerjsolar cell sel surya

2. Mengukur karakteristik tegangan dan arus sel surya
Pendahuluan

Pada saat ini energi listrik yang digunakan atetnusia 90 % dihasilkan dari ketergantung
terhadap energi lain yang mengakibatkan biaya operasionalnya menjadi sangat tinggi dé¢
saat proses pembuatannya mempunyai dampak lain baik positif maupun negatif ter
lingkungan sekitar. Salah satu aftatif pemilihan sumber tenaga listrik yang mempun
biaya operasional yang relatif murah dan pada saat ini sedang dikembangkan adalah
tenaga listrik yang mempergunakan energi surya dengan alasan teknis yaitu tidak berd
negatif terhadap lingkogan sekitar, di samping sumber energi utama sebagai bahan
diproses tidak memerlukan biaya (gratis), meskipun investasi awal yang diperlukan
tinggi. Dengan demikian sel surya adalah salah satu upaya alternatif yang dapat diman
sebagai pmbangkit energi listrik yang menggunakan cahaya matahari sebagai bahan

utama.
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Pada percobaan ini anda akan menyelidiki prinsip kerja dari sel surya dan mel

karateristik sel surya tersebut.

Peralatan
Utama ; Modul Solar Cell PT®29-01
Voltmeter PTED29-08
Ampere meter PTHB2907
Pendukung ; Kain / Benda Penutup

Langkah Kerja
1. Siapkan peralatan yang diperlukan

2. Rangkaian peralatan seperti Gambar 1.

Sambar 1

3. Hadapkan sel surya tegak lurus terhadap sinar matahari
4. Tutup permukaammodul sel surya dengan selembar kain hitam sehingga ment
seluruh permukaan modul, amati dan catat tegangan modul pada Tabel 1.1.

5. Buka kain penutup modul dengan keadaan sinar matahari terik amati dan catat teg

keluaran modul pada Tabel 1.1.

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARGJ&ANBAR TEKNIK ENERGRYA DAN ANG



6. Sekarag halangi modul sel surya dengan menggunakan kain hitam dengan jarak

ke permukaan modul (lihat Gambar 1.2). Amati dan catat tegangan keluaran
Tabel 1.1.

7. Ulangilangkah 6 tetapi ubah jaraknya menjadi 60 cm. Amati dan catat keluaran teg

modul pada Tabel 1.1.

Tabel 1.1.

Keadaan Sel Surya Tegangan keluaran

(Volt)

Tertutup kain

Tanpa penutup

Tertutup kain dengan jarak 30 cm

Tertutup kain dengan jarak 60 cm

Lepaskan kain penutup, sehingga cahaya matahari mengenai permukaan modul

penuh.

Evaluasi

1. Apayang dapat disimpulkan dari percobaan di atas ?
2. Jelaskan fungsi sel surya?

3. Hitung daya maksimum sel surya?

Charge Control Unit
Tujuan
Setelahmenjelaskan percobaan ini diharapkan anda akan dapat :
1. Menjelaskan prinsip kerj@harge Control Unit
2. Mengukur karateristikCharge Control Unit
Pendahuluan
Besarnya sinar surya yang masuk ke dalam rangk&alar Cell Unitsangatlah
mempengaruhi besar tegangan dan arus yang keluar pada terminal keluaran sel

Charge Control Unherfungsi sebagai pembatas besarnya tegangan dan arus yang
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dari terminal keluaraiCharge Control Unitersebut. Seperti diketahui blawa keluaran dar
Charge Control Unitini kelak akan disambungkan kepada accumulator/baterai der
fungsi untuk mengisi baterai (charging). Untuk itu tugaarge Control Unitdalah sebagaq
kontrol besarnya tegangan dan arus yang masuk kedalam batesabut, selain berfungs
sebagai pengaman apabila ada balik yang masuk dari bate@ti&ge Control Unit.

Pada percobaan ini akan diselidiki fungsi @drarge Control Unit.

Peralatan
Utama ; Modul Solar Cell PTE29-02
Modul Charger Control UnRTE029-02
Modul Voltmeter PT29-08
Pendukung : Multimeter

Kain penutup
Langkah Kerja
1. Siapkan peralatan yang diperlukan
2. Rangkai peralatan seperti pada Gambar 2
3.

Sambar 2
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Tutup permukaan modul dengan kain hitam.
Amati dan catat kondisi LEf2gangan keluaran solar modul daharger control unit
pada Tabel 2.1.
Buka kain penutup perlahdahan sehingga seperdelapan permukaan mudul sel s
terkena sinar matahari. Amati dan catat kondisi LED, tegangan keluaran sel sui
charger control uit pada Tabel 2.1.

Ulangi langkah 5 untuk semua kondisi permukaan sel surya yang terkena sinar m
mengikuti Tabel 2.1. Amati dan catat kondisi LED, tegangan keluaran sel sur

charger control unipada Tabel 2.1.

Tabel 2.1.

Permukaan Sel | Tegangan Keluaran Tegangan keluaran | Kondisi LED
Surya Sel surya (Volt) Charger Control Unit
(Volt)

Tertutup penuh

Tersinari 1/8

Tersinari 2/8

Tersinari 3/8

Tersinari 4/8

Tersinari 5/8

Tersinari 6/8

Tersinari 7/8

Tersinari penuh

Evaluasi

1. Apakah fungsi utama dadharger control uniberdasarkan pengamatan anda ?

2. Berapa volt tegangan minimum yang keluar davarger control unit berdasarkan
pengamatan anda®¥min= ........... Voc

3. Berapa volt tegangan minimum yang keluar darvarger control unit berdasarkan

pengamatan anda¥maks= ........... Vbc
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4. Jelaskan fungsi kerja dari modilarger controunit berdasrkan pengamatan and

Terangkan

BATTERAY
Tujuan
Setelahmenjelaskan percobaan ini diharapkan anda akan dapat :
1. Menjelaskan prinsip kerjbattery/baterai
2. Mengukur karateristilbattery
Pendahuluan
Salah satu jenis sumber tenaga listrik DC yang dapat diisi kembali (rechargable) dan
oleh masyarakat banyaldalah baterai accumulator kering. Baterai ini dapat diisi der
besaran tegangan yang tetap dan besaran arus yang mengacu kepada waktu.
Contoh : kapasitas suatu baterai dituliskan 12 Volt, 500 mAH yang berarti &
kemampuan baterai tersebut adalah 1®lWVdengan arus sebesar 500 miliampere/jal
Sehingga arus yang terpakai sebesar 500 mA tersebut hanya dapat digunakan selan
saja, di mana selebihnya spesifikasi tersebut di atas sudah tidak benar lagi. Demiki
pada saat pengisian juga tergang kepada lamanya waktu. Pada percobaan ini anda
menyelidiki lamanya waktu pengisian hingga accu tersebut optimal sesuai dengan spe

yang tertera.

Peralatan
Utama ; Modul Solar Cell PTED29-02
Modul Charger Control UnRTE029-02
Modul Battery PTH29-08
Pendukung : Multimeter

Kain penutup
Langkah Kerja

1. Baca spesifikasi baterai dan catat pada Tabel 3.1.

Spesifikasi Baterai
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Tegangan (Volt)

Kapasitas Arus (Ah)

2. Hubungankan baterai dengan lampu DC hingga lampu meredup

3. Rangkai peralatan seperti Gambar 3

Sambar 3

4. Sinar modul sel surya dengan sinar matahari yang kuat.
Waktu Tegangan Baterai Tegangan Sel Surya

(Volt) (Volt)

0 menit

5 menit

10 menit

15 menit

20 menit

25 menit

30 menit
5. Amati dan catat tegangan baterai dan sel surya setiap 5 menit pada Talkl8d5

hingga baterai penuh.

Evaluasi
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1. Apakah fungsi utama dari baterai berdasarkan pengamatan anda?

2. Berapategangan minimum bateraiVZn = ........... Vbc

3. Berapa volt tegangan minimum yang keluar dari baterdierdasarkan pengamata|
anda? Viaks= ...cee..... Voc

4. Bandingkan tegangan baterai hasil pengukuran dengan tegangan pada spe
baterai! Berbedakah ? Jelaskan !

3. Jelaskan fungsi kerja dari modiflarger controunit berdasrkan pengamatan and

Terangkan

INVERTER
Tujuan
Setelah melaksanakan percobaan ini diharapkan anda akan dapat:
1. Menjelaskan prinsip kerjaverter.
2. Mengukur karateristidnverter.
Pendahuluan
Salah satu cara untuk membangkitkan sumber tenaga listrik AC adalah d
menggunakan sumber tenaga listrik DC yang berasabdtety dan dikenal dengan nam
Inverter. Inverteryang ada dihadapkan anda adalakerter yang dibangkitkan denga
teganganinput DC 12 V dan akan menghasilkan tegangan output AC sebesanc2Bal
mana sama dengan tegangan yang dipakai untuk keperluan rumah tangga secara
Adapun kapasitas maksimum danvertorini adalah 150 Watt. Kemampuan maksimum

akan menjadberkurang apabila tegangan sumber DC juga berkurang.

Peralatan
Utama : Modul Solar Ceil 02901
Modul Charger Control UnRTE029-02
Modul Battery PTH29-03
Modul Inverter PTB29-04
Pendukung : Multimeter

Kain penutup
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LangkahKerja
1. Siapkan peralatan yang diperlukan!

2. Rangkai peralatan seperti Gambar 4

Sambar 4

Siapkarmultimeter untuk pengukuran tegangan AC

4. Sinari modul sel surya dengan sinar matahari yang kuat.
Nyalakaninverter, amati dan catat pada Tabel 4.1 tegangan pada keluaran baterg
inverter

6. Matikaninverter, kemudian pasang lampu AC pada terminal keluamaearter, seperti
Gambar 5
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Sambar 5

7. Nyalakaninverter, amati dan catat pada Tabel 4.2 tegangan keluaran baterai
tegangan keluaraimverter.

8. Lepaskan kabel penghubung sel surya der@aarge Control Unit

Tabel 4.1
No. Titik Pengukuran Tanpa Lampu Dengan Lampu
1 Keluaran baterai
2 Keluarannverter

9. Tunggu hingga buzzer paofeverterberbunyi.

10. Saat buzzer berbunyi, segera amati dan catat tegangan baterai pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2.

Kondisi Buzzer Tegangan Baterai (volt)

Bunyi

Evaluasi

1. Apakah fungsi utama dariverterberdasarkan pengamatan anda?
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2. Berapategangan minimum baterai agaverterdapat bekerja?
3. Berapa volt tegangan maksimum yang keluar dari bateraiiokagrter berdasarkan
pengamatan anda?

4. Jelaskan pengaruh investasi cahaya natahari terhadap tegangandillnagrter.

Tujuan

Setelah melaksanakan percobaan ini diharapkan anda akan dapat:
1. Menganalisa sistem pembangkitan listrik tenaga surya

2. Memasang instalasi pembangkitan listrik sistem tenaga surya.
Pendahuluan

Pada bahasan ini and&kan melaksanakan percobaan dalam penggunaan sistem Ing
pembangkitan listrik dengan menggunakan tenaga surya hingga memperoleh tegang

dan AC dan bagaimana menerapkan tegangan DC dan AC tersebut pada beban y4

dipasang.
Peralatan

Utama

Pendukung

Aplikasi Sistem

Modul Solar Cetl 02901

Modul Charger Control UnRTE029-02
Modul Battery PTH2903

Modul Inverter PTB29-04

Modul DC Lamp PTR9-05

Modul AC Lamp PTR906

Modul Amperemeter PF&29-07
Modul Voltmeter PTH29-08

Lampu DC 25W

Lampu AC 10W

Multimeter
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Lampu AC 40W
Langkah Kerja
1. Siapkan peralatan yang diperlukan!

2. Rangkai peralatan seperti Gambar 6

Sambar 6

3. Jelaskan peralatan hingga baterai terisi penuh (LED indikator greedge controlnit
menyala)

4. Selama menunggu baterai terisi penuh, hitung daya maksimum baterai.

Setelah baterai terisi penuh, pasang lampu DC pada keluaran baterai seperti Gali

6. Amati dancatat tegangan dan arus lampu pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1.

Tegangan (Volt) Arus Ampere)

7. Lepaskan kabel penghubung yang menghubungkan baterai dengan ampere metg
8. Isi kembali baterai hingga penuh.

9. Setelah baterai terisi penuh, rangkai peralatan seperti pada Gambar 7.
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Sambar 7.

10. Nyalakaninverter,

11. Amati dan catat arus dalegangan lampu AC dan arus baterai pada Tabel 5.2.

Tabel 5.2
Beb Arus Baterai Arus Lampu AC Tegangan Lampu AG
an (Ampere) (Ampere) (Volt)
1
2

12. Matian Inverter

13. Ganti lampu AC dengan daya yang besar

14. Nyalakaninverter

15. Amati dan catat arus daegangan lampu AC dan arus baterai pada Tabel 5.2.

16. MatikanInverter.
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Evaluasi

1. Berapa lama lampu DC akan menyala jika kita menggunakan baterai dengan kg
yang sama dengan kapasitas baterai yang kita gunakan pada percobaan ini?

2. Berapa lama lampu Afkan menyala jika kita menggunakan baterai dengan kapa
yang sama dengan kapasitas baterai yang kita gunakan pada percobaan ini?

3. Jika kita memiliki lampu 12V, 15 Watt dan ingin menyelakan lampu selama ¢
baterai dengan kapasitas berapa yang hkitituhkan?

Jika baterai 12V, 1.2Ah yang kita gunakan, berapa banyak baterai yang diperluka

3. Kerjakan tes formatif dan jika benar semua lanjutkan kegiatan belajar berikutnya.

E. Rangkuman

Solar Power meteadalah inovasi dalam industri test & measurement sebagai alat ukur

untuk tenaga matahari ini atau perangkat solar cell.

Keuntungan utama yang menarik dari sistem Energi Tenaga Surya Fotovoltaik (SESF) ini

adalah:

Sistem bersifat modular

Pemasangannya mudah

Kemungkinan desentralisasi dari sistem

Tidak diperlukan transportasi dari bahan bakar
Tidak menimbulkan polusian kebisingan suara

Sistem memerlukan pemeliharaan yang kecil

N o g s~ DN

pemakai/pengelola

8. Biaya operasi yang rendah
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http://www.alatuji.com/article/detail/32/solar-power-meter#Solar power meter

Jenisjenis Sel Surya

1. Generasi pertama Kristal (Single Crystal)

2. GenerasiKedua Kristal (Polikristal)

3. Generasi Ketiga, ER@ Edge Defined Film Growth Ribbon

4. Generasi ke Empat (Thin Film)

Hotspotatau efekhotspotadalah suatu akibat dari pembuangan energi karena suatu
kondisi dimana salah satu sel didalam suatu modul fotoikottaeduhi oleh suatu benda

sehingga tidak mendapatkan pencahayaan matahari.

BCR merupakan suakontrol Paneyang didalamnya terdapat pusat pengkabelan
(wiring) sistem, BCR itu sendiri yang kemungkinan jdi@erlengkapi dengan
HardwareQ dzymarmkemen energi, inverter dan beberapa funtmin seperti

proteksi sistem, indikator dan kadafk@dang pencatatan datadgcording system.

Baterai leaehcid memanfaatkan kombinasi dari pelat timah (lead) dan elektrolit asam sulfat
encer (aciduntuk mergubahenergi listrik menjadi energi potensial kimia daangubahnya

kembali menjadi energi listrik.

. Tes Formatif

. SAl Nyeél adzRdzi &ly3 RAFEIFYA o0dzYA GSNKFRIF LI
a. Deklinasi

b. Inklinasi

c. Langley

d. Defined

Keuntungan utama yang menarik dsistem Energi Tenaga Surya Fotovoltaik (SESF)
dibawabh ini, kecuali ....

a. Tidak sulit dalam pemasangan

b. Tidak diperlukan transportasi dari bahan bakar

c. Tidak menimbulkan polusi dan kebisingan suara
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d. Tidak memerlukan pemeliharaan

3. Jenis sel solar dibuat dengarmses menumbuhkan kristal pita langsung dari cairan
AAfTA12Y YSy3A3dzyl{Fy LAGE 1FLAESNI FRFEEfI K X
a. Single Crystal
b. Polikristal
EFGhe Edge Defined Film Growth Ribbon
d. Thin Film

o

4. Pengeluaran (pelepasan) arus listrik dari baterai secara berlebihan sehingga
baterai menjadi kosong sama sekali (habis ampernya) disebut ....
a. Underdischarge
b. Overdischarge
c¢. Undercharge

d. Overcharger

5. Komponen individu terkecil dari sebuah baterai yang terdiri dari kontener dimana di
dalamnya terdapat pelat timah dan tempat elektibli 6 SNB I { aA F RFfF K X®
a. Sel baterai
b. Garam sulfat
c. Elektroda

d. lon sulfat
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G. Kunci Jawaban

a

A A
o
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KEGIATAN PEMBELAJARAN 4 : KONVERSI ENERGI ANGIN

A. Tujuan

Setelah mengikuti kegiatan pembelajaran ini, peserta diklat dapat menjelseshiamg:

sejarah perkembangan pemanfaatan energi angin dalam kehidupan $elrarénergi

kinetik dan daya energi angin, prinsip konversi energi angin menjadi energi mekanik,

dan karakteristik bilah turbin.

B. Indikator Pencapaian Kompetensi

Setelah meniguti kegiatan pembelajaran ini, peserta diklat mampenyelidiki

konversi energi angin menjadi energi mekanik dan listrik.

C. Uraian Materi

1.

Sejarah Pemanfaatan Energi Angin

Usaha manusia untuk memanfaatkan angin sebagai sumber energi telah dilakukan
sejak zaman purbakala, ketika angin digunakan untuk mendorong kapal atau
perahu. Pada tahap selanjutnya energi angin dimanfaatkan manusia sebagai
sumber tenaga untuk menggiling butir gandum atau padi dan untuk memompa air.
Di china, kincir angin mengkong#tan tenaga putar balirgaling ke tenaga
mekanik yang kemudian digunakan untuk mengungkit pompa air sederhana yang
sudah lazim digunakan oleh para petani untuk keperluan irigasi. Bangsa
afghanistan kuno telah memanfaatkan kincir angin untuk menggiljirgifi@n. Di
babylonia,kaisar babylonia hammurabi, merencanakan pemakaian energi angin
untuk pembangunan irigasi selama abadlkesebelum masehi (SM).

Di india, padarthasastrayaitu sebuah karya klasik yang ditulis oleh kaumatiliya
pada abad kel sebelum masehi, pada referensi dituliskan mengangkat air dengan
alat yang digerakkan angin. Meskipun demikian, tidak ada gat@ menjamin
bahwa konsep awal ini diwujudkan menjadi gualat yang rill.

Penduduk persia menggunakavindmills untuk menggiling butir gandum atau

padi sejak 200 sebelum masehi. Saat itu mesin sumbu vertikal memiliki layar/sudu
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dari bahan sejenis bulu atau kayu. Penggiling batu disambungkan ke poros vertikal.
Layar/sudu dilekatkan ke poros pusat menggunakan penopang horizontal. Ukuran
layar/sudu biasanya dengan panjang 5 m dengan tinggi 9 m.

Pada abad k&3, grindingmillsbiji gandum telah dikenal di sebagian besar wilayah
eropa. Prancis mengangkat teknologipada tahun 1105 dan Inggris pada tahun
1191. Sangat berbeda dengan desain sumbu vertikal perslis (penggiling)

eropa memiliki sumbu horizontal.

Gambar 41 | Windmillskuno di Inggris
(Sumber: Mathew Sathyajith)

Mills ini dibangun dengan struktur baik. Menara berbentuk bulat gtalygonal

dan dibangun dari kayu atau batu. Rotor secara manual dihadapkan ke arah angin
dengan bantuan ekorMills dijaga saat menghadang angin kencang dengan
memindahkan kanvaselindung rotor.

Desainer belanda, Jan Adrienzoon, perintis dalam pembuatia ini. Mereka
membuat banyak perbaikan desain dan menemukan beberapa bemilk.
Contohnya adalahTjasker dan Smock mills.Rotor dibuat dari profilairfolil
sederhana untuk mmaperbaiki efisiensiwindmillsini mencapai Amerika pada
pertengahan tahun 1700 melalui warga keturunan belanda. Di amefikdmills

ini dikembangkan menjadpemompa air, yang dianggap sebagai salah satu
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penerapan energi angin yang paling sukses, sehidiggaut turbin angin amerika

yang muncul pada pada pertengahan tahun 1800.

Gambar 42 | Thatched dutch windmills
(Sumber: Vaughn Nelson)

Gambar 4. menunjukan bahweindmillsdi atas memiliki rotor yang relatif kecil
dengan diameter berkisar satu meter hingga beberapa meter. Tujuan utama yaitu
memompa air setinggi beberapa meter di bawah permukaan lahan pertanian.
Pemompa air ini, dengan sudu yang terbuat dari bahan loganddaain teknik

yang lebih baik sehingga meningkatkan produktifitas pertanian.

Era pembangkitan energi listrik dari energi angin diawali pada akhir tahurr 1900
an. Turbin angin modern pertama kali yang khusus didesain untuk pembangkit
energi listrik didesaindan dibangun diDenmark pada tahun 1890. Turbin
menyuplai energi listrik ke daerah pedesaan. Dalam periode yang sama, turbin
angin yang besar yang digunakan sebagai pembangkit energi listrik yang memiliki
rotor 17 m dibangun di cleveland, ohio. Pada tarlingin ini, untuk pertama
kalinya didesain gearbox untuk menaikkan putaran. Sistem ini beroperasi selama

20 tahun, menghasilkan energi listrik dengan daya 12 kW.
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2. Energi Kinetik dan Daya Energi Angin
a. Sirkulasi global
Ada dua faktor utama sirkulasi global yaitu radiasi matahari dan rotasi bumi.
Variasi musim disebabkan oleh kemiringan sumbu bumi pada bidang
pergerakan bumi mengelilingi matahari. Besarnya radiasi matahari lebih besar
per satuan luas ketika sinar mataharenyinari langsung yang bergerak dari
khatulistiwa sampai kutub. Oleh sebab bumi berotasi pada sumbunya, maka

angin akan bergeser ke arldngitudinal

Gambar 43| Sirkulasi atmosfer di bumi
(Sumber: Vaughn Nelson)

Polar easterlies

Gambar4. 4 | Sirkulasi atmosfer pada belahan bumi bagian utara
(Sumber: Vaughn Nelson)

North Pole
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Angin lokal disebabkan perbedaan tekanan sekitar dan juga dipengaruhi oleh
topograpi dan gesekan permukaan yang disebabkan gunung, lembalaidan
lain. Variasi harian disebabkan perbedaan temperatur antara siang dan malam.
Perbedaan temperatur daratan dan lautan juga mengakibatkan angin semilir.

Gambar 45| Angin laut saat siang dan angin darat pada malam hari

(Sumber: Vaughn Nelson)

Day Night
Warm air Sea breeze Cool air w
Cool air Warm air
Land Land
Sea Sea

b. Potensi angin
Perpindahan molekul udara memiliki energi kinetik, sehingga secara lokal jumlah
molekul udara berpindah melalui luasan selama selang waktu tertentu dan
menentukan besarnya daya. Luasan ini adalah tidak luas peanukani, tetapi
luasan yang tegak lurus terhadap aliran udara, yang merupakan penentu untuk
memperkirakan seberapa besar daya dan energi yang dapat diekstrak. Massa
dalam volume silinder yang akan melalui luasandalam waktut, dapat
ditentukan dari ENJ LJ- G Yy dzRI NI ~ Yo Bdya/mefigakadzY S
energi kinetik ‘O "Gangin dibagi waktu:

¥ 8 8

o — (1.2)
wé 0a (1.2)
a "8&¢ "D (1.3)

Substitusi nilai massa ke persamaan 1.1. Kecepatan ang, 070, melalui
luasanA selama waktu, sehingga persamaan daya diperoleh:

6 — =288 P B&B- & & 8=8) (1.4)

Daya per luas, sebagai potensi daya angin atau kerapatan dayawimgipower

density), yaitu:
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Gambar 46 | Aliran angin melalui silinder dengan luas
— P BB

(Sumber: Vaughn Nelson)

Dari persamaan 1.5, daya angin per satuan luas dapat diperkirakan untuk

kecepatan angin yang berbeda, seperti pada tabel 1.1. Tidak semua daya angin

dapat diekstrak dan efisiensi maksimum secara teoritis untuk turbin angin adalah

59,25%.

Tabel 41| Perkiraan daya angin persatuan luas

Wind Speedm/s) Power(kW/m?)

0 0

5 0,06

10 0,50

15 1,68

20 4,00

25 7,81

30 13,50

(Sumber :Vaughn Nelson)

c. Wind shear

Wind shearadalah perubahan arah atau kecepatan angin saat melalui jarak

tertentu. Wind sheardapat terjadi secara horisontal maupun secara vertikal.

Horizontal wind sheamerupakan faktor utama dalam memperkirakan produksi

energi melalui turbin angin.
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Gambar 47 | Wind shear

(SumberNational Weather Servige

Metode umum yang memperkirakan kecepatan angin untuk ketinggian yang
lebih tinggi dengan mengetahui kecepatan angin pada ketinggian yang lebih
rendah disebupower law. Power lawntuk wind shearadalah:

6 0 — (1.6)

Dimanad = kecepatan angin yang telah diukur pada ketinggian terté@té=
ketinggian pada kecepatan angin, danH = ketinggian.

Eksponemwind sheat , berkisar 1/7 (0,14) untuk atmosfer dalam kondisi stabil.
Bagaimanapun nilai berubahubah tergantung pada daerah dan kondisi
atmosfer. Dari persamaan (1.5) perubahan kecepatan angin terhadap ketinggian
dapat diperkirakan seperti pada gambar 1.8, dengatatan nilaj = 0,14. Acuan

10 meter merupakan standar ketinggian dunia untuk pengukuran kondisi cuaca,
sehingga menggunakan data ketinggian 10 m dan eksponed shear0,14
untuk memperkirakan potensi daya angin untuk sampai pada ketinggian 50
meter urtuk beberapa daerah lokasi yang diperkirakan daerah tersebut ladang

angin (vind farm).
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Gambar 48| Perubahan kecepatan angin terhadap ketinggian

(Sumber: Vaughn Nelson)

Height Wind Speed, m/s
m
12.6

50 -
40 12.2 -
30 11.7 .~

20 11 -

10
10 >
5 8.8

()

3. Prinsip Konversi Energi Angin
Energi angindilihat dari energi kecepatan aliran angin, dapat dituliskan dalam

bentuk persamaan energi kinetio (%

08 (1.7)

i
dimana :&@ = massa angin yang mengdkg)

0 = kecepatan angin (m/s)
Energi kinetik angin inilah yang diekstrak sudu turbin angin untuk diubah menjadi
energi mekanis.
Contoh Soal 1Suatu angin yang bertiup dari lautan menuju daratan mempunyai
massa 0,25 kg dengan kecepatan 7&.nBerapa energi kinetik dari aliran angin
tersebut?
Jawab Diketahuid = 0,25kgp =7 m/s

oqQ P c ad

oqQ P ¢ it LB X
= 6,125 kg rtis? (J)
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Dilihat dari pemodelan betz pada gambar 1.9, kecepatan angidan] S NJ LJ- G I y
dengan luas sapuan rotor turbih , daya angin yang dapat diekstrak turbin angin

adalah:

IRy Fa8= & (1.8)
Dimanad rpdalah faktor efisiensi disebut juga koefisien daya. Catatan bahwa daya
0 adalah sebanding dengan luas penampéndan kecepatan angid pangkat
tiga. Dengan demikian, dengan menggandakan luas penampangnghasilkan
daya dua kali, dan menggandak&iecepatan angin menghasilkan potensial daya
delapan kali. Koefisien dayarjuga berubah dengan perubahan kecepatan angin.
Distribusi kecepatan angin tidak merata, pada suatu saat lebih besar dari kecepatan
angin ratag rata, di waktu lain lebih kecdari kecepatan angin ratq rata. Oleh
karena itu, desain rotor dan generator yang optimal tergantung pada daya yang
dibutuhkan dan memaksimalkan energi yang dibangkitkan per tahun.
Contoh Soal 2Sebuah turbin angin mempunyai koefisin daya 35% berplédr
angin dengan dengan kecepatan 4 m/s dan kerapatan 1%gjka luas sapuan rotor
1.5 n¥, tentukan besarnya daya angin yang dapat diekstrak oleh turbin.
Jawab Diketahuid rF 35%; =1 kg/n¥, A1=15mMm06 =4 m/s
o P Cé B D
o P ¢ mio v8p 8ph 81
= 16,8 kWs

Untuk menganalisis seberapa besar energi yang dapat dimanfaatkan turbin angin,
digunakan teori memontum elementer betz.
a. Teori momentum betz

Teori momentum betz sederhangerdasarkan pemodelan aliran dua dimensi

angin yang mengenai rotor yang menjelaskan prinsip konversi energi angin pada

turbin angin seperti terlihat pada gambar 1.9. Berkurangnya kecepatan aliran

udara disebabkan karena sebagian energi kinetik angin déksileh rotor

turbin angin.
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Gambar 49| Pemodelarbetzuntuk aliran angin

A0 - (@ A2l
®) >
V) .
avg V2

(Sumber: Wikipedia)
Penampan@ adalah luas sapuan rotor turbin, luas dano luas penampang
aliran masuk dan keluar dengan massa angin konstan mengalir me|&ai
diposisikan pada dari arah datangnya angin tanpa dipengaruhi oleh rotor turbin,
dan0 diposisikan pada kecepatan angin rendah.
Tahap 1 : Untuk menentukan . GaydaOyang terjadi pada turbin adalah seiring
berkurangnya momentum pesatuan unit waktu dari aliran massa angin
O a’d ad® (1.9)
Gaya yang terjadi dengan asumstépatan aliran angin seragain. Daya yang

diekstrak turbin adalah:

by 3 D¢ ¢ 0 (1.10)

Kehilangan energi aliran persatuan waktu adalah energi yang diekstrak dari
angin:

0 -a06 0 (1.11)

Dengan menyamakan persamaan (1.10) dan (1.11):

6 66 -0 0 -6 0 o0 0 (1.12)
Sehingga:
6 -0 o (1.13)

Dengan demikian, sesuai teori momentum linier ini, kecepatan angin melalui
activator disdidak bisa lebih rendah setengah dari kecepatan angin masuk.
Tahap 2: Mengetahud , menghitung daya yang diekstrak dari angin. Massa

aliran yang melaluliscper-satuan waktu yaitu:
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a "B (1.14)

Substitusi ke persamaan (1.10),

v " o6 o (1.15)
Kemudian substitusi dari persaamaan (1.13)
0 "&& 0 ¢co o dHd o6 0) (1.16)

Interference factor aadalah faktor penurunan kecepataamgin pada turbin,

sehingga:

atauo p | O 1.17)
Melalui persamaan (1.13),

| — (1.18)

Dari persamaan (1.17), substitusi ke persamaan (1.16),

0 ¢8&8p | 6 0O p | 0

b ® ) &8 & (1.19)
Dengan membandingkan persamaan (1.16) dengan persamagn (1.4
0 68 (1.20)

dimanad adalah daya angin yang tersedia,adalah koefisien daya:

o) 8 p | (1.21)

Maksimum nilai6 @ F y3 GSNEBI RA LI R 1B,YsepRrts padad | |
gambar 1.10:

0 =16R7 = 0,5925

Dari perkiraan model, saat= 18, diperolehd  —dano —T akEo05

0 —dano .
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Gambar 410] Koefisien daya maebagai fungsi faktca

| | | 1 |

0.1 02 03 04 05
a

(Sumber: John Twidell dan Tony Weir)

b. Tip speed ratio
Tip speed ratiomerupakan rasio kecepatan ujung rotor turbin terhadap
kecepatan angin yang melalui rotor. Rasio kecepatan ujung rotor memiliki nilai
nominal yang berubalt ubah terhadap perubahan kecepatan angin. Turbin
angin tipelift memilikitip speed ratioyang lebihbesar dibanding dengan turbin
angin tipedrag.

Tip speed ratig dihitung dengan persamaan:

(1.22)

8 888

= 8

(1.23)
dimana:¢ = putaran rotor (1/s)
i = radius rotor (m)

0 = kecepatan angin (m/s)
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Grafik berikut menunjukkan variasp speed ratiodan koefigen dayad npada

berbagai jenis turbin angin seperti pada gambar 1.11.

Gambar 411 | Variastip speed ratiadan koefisien day g mm

60 %

Betz

Two-bladed airscrew

50 % /’
40 % / /743
\ /\‘

30 % //
20 %

/\ \ \ / \ Dutch four-arm type
o
10 American windmill

70
\ 4 \ Savonius rotor
0 )

Three-bladed airscrew

Darrieus rotor

0 1 2 3 4 5 6 7

(Sumber: Jean Luc Menet dan Nachida Bourabaa)

Pada turbin tipedrag, mesindrag ideal terdiri dari alat dengan permukaan
penghalang digerakkan angin atlaps bergerak paralel terhadap aliran angin
merata dengan kecepatad . Perbedaan tekanan jarak lintas stasiorilap
dijaga tegak lurus terhadap kecepatan angin. Urftakg dengan luas sapuai
bergerak dengan kecepatan gayadrag penggerak maksimum adalah:

O "do U ¢ (1.24)

Koefisien hambat drag) tak berdimensi 6 ‘Q adalah digunakan untuk
menggamiarkan alat dilihat dari yang ideal, sehingga gaya hambat menjadi:
O 60 @dhHo L g (1.25)

Daya yang ditangkaap adalah:

0 o8& 6@dHoO6 v - (1.26)

Daya maksimum pada nilaisaatv 6 o sehingga

0 88 (1.27)
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Koefisien day@ rdidefenisikan dari persamaan (2.18lapat

Fote Fe8=0. ] (1.28)
Sehingga
0 . (1.29)

Gambar 412| Mesindragdenganhinged flappada sabuk berputar

—

e L1 . Q
—_— h

(Sumber: John Twidell dan Tony Weir)

Nilai 6 ‘Qari mendekati nol sampai titik maksimum, maksimum kijddra 1,5
untuk bentuk cekung yang digunakan pada anemometer standar. Dengan
demikian, koefisien daya maksimum untditag machineadalah:

6 _ . _ . (1.30)

Hal ini dibandingkan dengan kriteria betz untuk turbin ideal derigan 5

Ditunjukkan bahwa turbin tip&ft memiliki koefisien daya 40% dan lebih, dan hal
yang mungkirdicapai berdasarkan pendekatan kriteria betz. Daya ekstraksi dari
drag machinedapat ditingkatkan dengan penggabungflaps atau dengan
memperbaiki konsentrasi aliran angin. Cara memperbdiig machinesama
dengan pada rotor turbisavonius
4. Karakteristk Bilah Turbin

Turbin angin merupakan mesin dengan sudu berputar yang mengkonversikan energi

kinetik angin menjadi energi mekanik.

a. Jenisjenis turbin angin
Turbin angin sebagai mesin konversi energi dapat digolongkan berdasarkan
prinsip aerodinamik dengammemanfaatkan rotornya. Berdasarkan prinsip

aerodinamik, turbin angin dibagi menjadi dua bagian yaitu:
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1) Jenidragyaitu prinsip konversi energi yang memanfaatkan selisih koefisien
drag.
2) Jenidift yaitu prinsip konversi energi yang memanfaatkan dt.a
Pengelompokan turbin angin berdasarkan prinsip aerodinamik pada rotor yang
dimaksud yaitu apakah rotor turbin angin mengekstrak energi angin dengan
memanfaatkan gayadrag dari aliran udara yang melalui sudu rotor atau rotor
angin mengekstrak energi angiertjan memanfaatkan gayidt yang dihasilkan
aliran udara yang melalui profil aerodinamis sudu. Kedua prinsip aerodinamik
yang dimanfaatkan turbin angin memiliki perbedaan putaran pada rotornya,
dengan prinsip gaydrag memiliki putaran rotor relatif renda dibandingkan
turbin angin yang rotornya menggunakan prinsip difya
Jika dilihat dari arah sumbu rotasi rotor, turbin angin dapat dibagi menjadi dua
bagian yaitu:
1) Turbin angin sumbu horizontal (TASH)
Turbin angin sumbu horizontal merupakan turbin angang sumbu rotasi
rotornya paralel terhadap permukaan tanah. Turbin angin sumbu horizontal
memiliki poros rotor utama dan generator listrik di puncak menara dan
diarahkan menuju dari arah datangnya angin untuk dapat memanfaatkan
energi angin. Rotor turhiangin kecil diarahkan menuju dari arah datangnya
angin dengan pengaturan baliigling angin sederhana, sedangkan rotor
turbin angin besar umumnya menggunakan sensor angin dan motor yang
mengubah rotor turbin mengarah pada angin. Berdasarkan prinsip
aeradinamis, rotor turbin angin sumbu horizontal mengalami giiyadan
gayadrag, namun gaydift jauh lebih besar dari gaydrag sehingga rotor
turbin ini lebih dikenal dengan rotor turbin tipdt, seperti terlihat pada

gambar 1.13.
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Gambar 413| Gaya aerodinamis rotor turbin angin saat dilalui udara
| lift

low pressure

Arfoil_chop
angle of attack] "\

free-stream
velocity

high pressure

(Sumber: Eric Hau)

Gambar 414| Komponen utama turbin angin sumbu horizontal

Gear box Generator

Main shaft

Housing High speed shaft

Blade Tower

(Sumber: Sathyajith Mathew)

Dilihat dari jumlatsudu, turbin angin sumbu horizontal terbagi menjadi:
a) Turbin angin satu sudsifigle bladg

b) Turbin angin dua sudul¢uble bladé.

c) Turbin angin tiga suduhree bladeg.

d) Turbin angin banyak sudm(lti bladg.
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Gambar 415 | Jenis turbin angin berdasarkan jumlah sudu

N\

Single bladed, two bladed, three bladed and multi bladed turbines

(Sumber: Sathyajith Mathew)

Berdasarkan letak rotor terhadap arah angin, turbin angin sumbu horizontal
dibedakan menjadi dua macam yaitu:
a) Upwind

Turbin angin jenisupwind memiliki rotor yang menghadap arah

datangnya angin.

b) Downwind
Turbin angin jeniglownwind memiliki rotor yang membelakangi arah
angin.

Gambar 416| Turbin angin jenisipwind

(Sumber: rapidshared.com)
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Gambar 417| Turbin angin jenisownwind

(Sumber: rapidshared.com)

Rotor pada turbirupwindterletak di depan turbin, posisinya mirip dengan
pesawat terbang yang didorong balibgling. Untuk menjaga turbin tetap
menghadap arah angin, diperlukan mekanisya& (pengubah arah angin)
seperti ekor turbin. Keuntungannya, naungan menara berkurang. Udara
akan mulai berbelok di sekitar menara sebelum berlalu sehingga terjadi
kehilangan daya, namun lebih kecil dari turbin tipgownwind
Kekurangannya, membutuhkaracelleyang panjang untuk menjaga rotor
sejauh mungkin dari menara untuk menghindari terjadinya tabrakan sudu.
Sudu dibuat kaku untuk menghindari sudu melentur ke arah menara.
Turbin angirdownwindmemiliki rotor di sisi bagian belakang turbin. Bentuk
nacelledidesain untuk menyesuaikan dengan arah angin, sehingga tidak
membutuhkan mekanismgaw. Keunggulannya yaitu sudu rotor dapat lebih
fleksibel karena tidak ada bahatabrakan dengan menara. Sudu fleksibel

memiliki keuntungan, biaya pembuatan sudu letibrahdan mengurangi
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tegangan padadwerselama keadaan angin dengan kecepataggi karena
melentur memberikan beban angin didistribusikan secara langsung ke sudu
daripada ke menara. Sudu yang fleksibel dapat juga sebagai kekurangan
dimanakelenturannya menyefibkan keletihan sudu. Di belakang menara
merupakan masalah pada mesiownwindkarena menyebabkan turbulensi

aliran dan meningkatkakelelahan pada turbin.

2)  Turbin angin sumbu vertikal (TASV)

Turbin angin sumbu vertikal merupakan turbin angin yang sunabasi

rotornya tegak lurus terhadap permukaan tanah. Jika dilihat dari efisiensi

turbin, turbin angin sumbu horizontal lebih efektif dalam mengekstrak
energi angin dibanding dengan turbin angin sumbu vertikal.

Meskipun demikian, turbin angin vertikal mdikii keunggulan, yaitu:

a) Turbin angin sumbu vertikal tidak harus diubah posisinya jika arah angin
berubah, tidak seperti turbin angin horizontal yang memerlukan
mekanisme tambahan untuk menyesuaikan rotor turbin dengan arah
angin.

b) Tidak membutuhkan struktunenara yang besar.

¢) Konstruksi turbin sederhana.

d) Turbin angin sumbu vertikal dapat didirikan dekat dengan permukaan
tanah, sehingga memungkinkan menempatkan komponen mekanik dan

komponen elektronik yang mendukung beroperasinya turbin.

Jika dilihat dari pnsip aerodinamik rotor yang digunakan, turbin angin
sumbu vertikal dibagi menjadi dua bagian yaitu:
a) Turbin angirdarrieus
Turbin angirdarrieuspada umumnya dikenal sebagai turl@ggbeater.
Turbin angindarrieus pertama kali ditemukan oleh Georges Darrieus

pada tahun 1931. Turbin angdarrieusmerupakan turbin angin yang
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menggunakan prinsip aerodinamik dengan memanfaatkan lifaysda
penampang sudu rotornya dalam mengekstrak energi angin.
Turbindarrieusmemiiki torsi rotor yang rendah tetapi putarannya lebih
tinggi dibanding dengan turbin angavoniusehingga lebih diutamakan
untuk menghasilkan energi listrik. Namun turbin ini membutuhkan energi
awal untuk mulai berputar. Rotor turbin angiarrieuspadaumumnya
memiliki variasi sudu yaitu dua atau tiga sudu. Modifikasi rotor turbin

angindarrieusdisebut dengan turbin angin H.

Gambar 418| Turbin angirdarrieus

How Wind Power Works Vertical-axis Turbine

Upper hub

— Gy Wire

Rotor Blade

Lower hiub

(Sumber: rapidshare.com)

Genarator
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Gambar 419 | Turbin angirdarrieustipe-H

(Sumber: rapidshared.com)

b) Turbin angirsavonius
Turbin angirsavoniugertama kali diperkenalkan oleh insinyur finlandia
Sigurd J. Savonius pada tahun 1922. Turbin angin sumbu vertikal yang
terdiri dari dua sudu berbentuk setengah silinder (atau elips) yang
RAN}YY3ITFA aSKAYy3IIL YSYoSyddznuw{ Q=
cembung dan sisi lain berbentuk cekung yang dilalui angin seperti pada
gambar 1.20. Berdasarkan prinsip aerodinamis, rotor turbin ini
memanfaatkan gaya hambadr@g) saat mengekstrak energi angin dari
aliran angin yang melalui sudu turbin. Koefisieamibat permukaan
cekung lebih besar daripada permukaan cembung. Oleh sebab itu, sisi
permukaan cekung setengah silinder yang dilalui angin akan memberikan
gaya hambat yang lebih besar daripada sisi lain sehingga rotor berputar.
Setiap turbin angin yang memtaatkan potensi angin dengan gaya
hambat memiliki efisiensi yang terbatasi karena kecepatan sudu tidak

dapat melebihi kecepatan angin yang melaluinya.
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Gambar 420| Turbin angirdarrieustipe-H

V

(Sumber: SathyajitMathew)

Dengan memanfaatkan gaya hambat, turbin angavoniusmemiliki
putaran dan daya yang rendah dibandingkan dengan turbin angin darrius.
Meskipun demikian turbisavoniudidak memerlukan energi awal untuk
memutar rotor dan ini merupakan keungguldibanding turbirdarrieus
Daya dan putaran yang dihasilkan turb&avonius relatif rendah,
sehingga pada penerapannya digunakan untuk keperluan yang
membutuhkan daya kecil dan sederhana seperti memompa air. Turbin ini
tidak sesuai digunakan untuk pembaiidistrik dikarenakartip speed

ratio dan faktor daya yang relatif rendah.

b. Sudu Pengarah
Pada gambar 1.20, bila dilihat dengan seksama bahwa bentuk sudu rotor
savoniugdi bagian kiri dan kanan yang langsung dihadapkan dengan arah angin

memiliki gaya hamdnt (drag) yang berbeda. Bila dilihat dari arah angin, bagian
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kiri memiliki bentuk sudu cembung sedangkan bagian kanan berbentuk cekung.
Untuk itu diperlukan sudu pengarah, dengan tujuan mengarahkan aliran angin
sehingga energi angin setelah menggunakaruguehgarah dapat dimanfaatkan

semaksimal mungkin seperti pada gambar 1.2.

Gambar 421| Sudu pengarah dengan rotor turbin angwvonius

(Sumber: google.com)

D. Aktifitas Pembelajaran

Mengidentifikasi Isi Materi Pembelajaran

Sebelum melakukan kegiatan pembelajaran, berdiskusilah dengan sesama peserta

diklat di kelompok Saudara untuk mengidentifikaskeall berikut:

1.

Apa saja hahal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mengelaj
materi pembelajarakonversi energi angthSebutkan!

Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran ini?
Sebutkan!

Apa topik yang akan saudara pelajari di magpembelajaran ini? Sebutkan!

Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru kejuruan

dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!
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6.

Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan bahwa

saudara telah mencap&bmpetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

Jawablah pertanyaapertanyaan di atas dengan menggunaka&03. Jika Saudara bisa

menjawab pertanyaspertanyaan di atas dengan baik, maka Saudasa bielanjutkan

pembelajaran.

E. Rangkuman

1.

Era pembangkit enerdistrik diawali pada akhir tahun 19@Mh. Turbin angin

modern pertama kali, khusus didesain untuk pembangkit energi listrik, yang

dibangun di denmark tahun 1890. Turbin menyuplai energi listrik ke daerah

pedesaan.

Angin lokal disebabkan perbedaan tekanakal dan juga dipengaruhi topograpi,

gesekan permukaan disebabkan gunung, lembah danldain Variasi harian

disebabkan perbedaan temperatur antara siang dan malam.

Perpindahan molekul udara memiliki energi kinetik, sehingga secara lokal jumlah

molekul udara berpindah melalui luasan selama selang waktu tertentu

menentukan besarnya daya.

Wind shearadalah perubahan arah atau kecepatan angin saat melalui jarak

tertentu. Wind sheadapat juga terjadi secara vertikal. Perubahan kecepatan angin

terhadap ketnggian, horizontal wind sheammerupakan faktor utama dalam

memperkirakan produksi energi melalui turbin angin.

Tip speed ratimnerupakan rasio kecepatan ujung rotor turbin terhadap kecepatan

angin yang melalui rotor. Rasio kecepatan ujung rotor memili& nominal yang

berubahubah terhadap perubahan kecepatan angin. Berdasarkan prinsip

aerodinamik, turbin angin dibagi menjadi dua bagian yaitu:

1) Jenisdragyaitu prinsip konversi energi yang memanfaatkan selisih koefisien
drag.

2) Jenidift yaitu prinsip kbnversi energi yang memanfaatkan gdifta
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6. Turbin angin jenisipwind memiliki rotor yang menghadap arah datangnya angin
sedangkan turbin angin jenis downwind memiliki rotor yang
membelakangi/menurut jurusan arah angin.

7. Daya dan putaran yang dihasilkan ki savoniusrelatif rendah, sehingga pada
penerapannya digunakan untuk keperluan yang membutuhkan daya kecil dan

sederhana seperti memompa air.

F. Tes Formatif
Pilihlah jawaban yang paling tepat dari seaél di bawah ini:
1. Erapembangkit energistrik diawali pada akhir tahun 19@6h. Di negara manakah

turbin angin modern pertama kali yang khusus didesain untuk pembangkit energi

listrik....
a. Belanda b. Denmark
c. Finlandia d. Jerman

2. Sebutkan salah satu dari dua faktor utama sirkulasi global....
a. Rotasi bumi b. Rotasi bulan

c. Peredaran matahari d. Peredaran bulan

3. Perpirdahan molekul udara memiliki energi kinetik, sehingga secara lokal jumlah
molekul udara yang berpindah melalui luasan selama selang waktu tertentu
menentukan besarnya ....

a. Kecepatan b. Gaya

c. Massa d. Daya

4. Teori apakah yang mendasarkan pemodelan aliran dua dimensi angin yang
mengenai rotor yang menjelaskan prinsip konversi energi angin pada turbin angin
dimana berkurangnya kecepatan aliran udara disebalideaana sebagian energi
1AYSGAL Fy3aAy RASTAGNI | 2fSK NRG2NI GdzND A
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a. Teoriplank b. Teori kavitasi

c. Teori momentunbetz d. Teori aliran fluida

5. Turbin angin tipe apakah ygmerupakan turbin angin yang sumbu rotasi rotornya
paralel terhadap permukaan tanah, poros rotor utama dan generator listrik di
puncak menara dan diarahkan menuju dari arah datangnya angin untuk dapat
memanfaatkan energi angin....

a. Turbin angin sumbu wkal b. Turbin angin sumbu horizontal

c. Turbin angisavonius d. Turbin angimarrieus

6. Turbin angin tipe apakah yang merupakan turbin angin yang sumbu rotasi rotornya
GS83F1 fdzNHza GSNXKFRFLI LISNXYdA Y GFylFKX®
a. Turbin angisumbu vertikal b. Turbin angin sumbu horizontal

c. Turbin angisavonius d. Turbin angimarrieus

7. Turbin tipe apakah yang pada umumnya dikenal sebagai t@dibeateryang
merupakan turbin angin yang meng@kan prinsip aerodinamik dengan

memanfaatkan gaydift pada penampang sudu rotornya dalam mengekstrak

energi angin....
a. Turbin angin sumbu vertikal b. Turbin angin sumbu horizontal
c. Turbin angisavonius d. Turbin angirdarrieus

8. Turbin angin tipe apakah yang merupakan turbin angin sumbu vertikal yang terdiri
RINRA Rdz &adzRdz 6 SNDSylGdz a8GSy3tK aAfAyYRS
satu sisi setengah silinder berbentuk cembung dan sisi lain berbeetung, dan
berdasarkan prinsip aerodinamis, rotor turbin ini memanfaatkan gaya hambat
(drag) saat mengekstrak energi angin dari aliran angin yang melalui sudu turbin....

a. Turbin angin sumbu vertikal b. Turbin angin sumbu horizontal

c. Turbin angisavonius d. Turbin angimdarrieus
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9. Suatu angin yang bertiup dari lautan menuju daratan mempunyai massa 0,25 kg
dengan kecepatan 8 m/s. Berapa energi kinetik dari aliran angin tersebut....
a. 8 kgn¥/s? b. 9 kgni/s?
c. 10 kgri/s? d. 11 kgnd/s?

10. Sebuah turbin angin mempunyai koefisin daya 30% berputar oleh angin dengan
dengan kecepatan 6 m/s daerapatan udara 1 kg/f jika luas sapuan rotor 1
m?, tentukan besarnya daya angin yang dapat diekstrak oleh turbin....
a. 31,4 kWs b. 34,1 kWs
c. 34,2 kWs d. 32,4 kW
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G. Kunci Jawaban
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LEMBAR KERJA-KB

LK-03

1. Apa saja hahal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari materi

pembelajaran potensi daya air, dayabin dan daya generator? Sebutkan!

4. Apa topk yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini? Sebutkan!
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5. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru kejuruan dala

mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

6. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan bahwa saudara

telah mencapakompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!
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KEGIATAN PEMBELAJARAN 5 : KECEPATAN ANGIN DAN DAYA TURBIN

A. Tujuan
Setelah mengikuti kegiatan pembelajaran ini, peserta diklat dapat menjelaskan tentang:
pemanfaatan energi angin dalam kehidupan sehari, pengukuran potensi angin

suatu wilayah, pengukuran daya turbin, dan spesifikasi turbin angin.

B. Indikator Pencapaian Kompetensi

Setelah mengikuti kegiatan pembelajaran ini, peserta diklat mammamerapkan

prinsip-prinsip konservasi energi angin.

C. Uraian Materi
1. PemanfaatanEnergi Angin
Turbin angin merupakan mesin dengan sudu berputar yang mengonversikan
energi kinetik angin menjadi energi mekanik. Jika energi mekanik digunakan
langsung secara permesinan seperti pompa agginding stones maka mesin
(turbin) disebutwindmills Jika energi mekanik dikonversikan menjadi energi listrik,

maka mesin disebut turbin angin ataund energy convertfVEC).

Gambar 51| Pembangkit listrik tenaga angin

(sumber:www.zvelite.com
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Gambar 52| Kincir angin untuk pompa

(Sumber: Thophick.blogspot.com)

Ekstraksi potensi angin adalah sebuah upaya kuno dimulai dengantkapgh

angin, pabrik gandum dagrinding stoneKiniturbin angin lebih banyak digunakan
untuk menyuplai kebutuhan listrik masyarakat dengan menggunakan prinsip
konversi energi dan memanfaatkan sumber daya alam yang dapat diperbaharui
yaitu angin. Walaupun sampai saat ini pembangunan turbin angin masih belum
dapat menyaingi pembangkit listrik

konvensional, contohnya pembangkit listrik tenaga air (PLTA), pembangkit listrik
tenaga diesel (PLTD), pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) dan sebagainya. Turbin
angin masih terus dikembangkan untuk mengatasi masal&brkagan sumber

daya alam tak terbaharui seperti minyak bumi dan batubara.

2. Pengukuran Potensi Angin
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Berkat perkembangan teknologi, saat ini manusia telah dapat menentukan cuaca
dengan menggunakan satelit. Dalam skala makro, satelit dapat digunaiak
mempelajari pembentukan awan, suhu, dan prakiraan cuaca. Sedangkan dalam
skala mikro berguna untuk mendeteksi kecepatan angin atau suhu daerah
tertentu. Namun, pemanfaatan satelit dalam skala mikro, misalnya untuk
mendeteksi kecepatan angin belum ddapdiandalkan. Salah satu upaya untuk
mengatasi kendala tersebut adalah dengan pembuatan alat ukur otomatis berupa
sensor angin.

Secara garis besar ada dua macam pendeteksi arah angin yaitu metode mekanik
dan metode perpindahan panas. Metode mekanik sudating digunakan sejak
lama, seperti otokopler, potensiometer dan magnet. Metode perpindahan panas
seperti thermopile transistor, dan termokopel, memilki beberapa kelebihan
dibandingkan dengan metode mekanik yaitu dapat mendeteksi pergerakan angin

yang sagat lambat dan pergerakan massa udara.

a. Alat pengukur arah dan kecepatan angin
Angin merupakan pergerakan udara yang disebabkan karena adanya
perbedaan tekanan udara di suatu tempat dengan tempat lain. Dengan adanya
pergerakan udara di atmosfer ini maka terjadilah distribusi pareetikel
udara kering (debu,asap,dsb) maupun perti basah seperti uap air.
Pengukuran angin permukaan merupakan pengukuran arah dan kecepatan
angin yang terjadi dipermukaan bumi dengan ketinggian antara 0,5 meter
sampai dengan 10 meter. Alat yang paling baik untuk mengukur permukaan
angin adalah anemonter. Anemometer adalah sebuah perangkat yang
digunakan untuk mengukur kecepatan angin dan merupakan salah satu
instrumen yang digunakan pada sebuah stasiun cuaca. Istilah ini berasal dari
kata bahasa yunani yaittanemos yang berarti angin. Yang pertama
menemukan anemometer adalah oleh Leon Battista Alberti. Anemometer ini
disebut jugawind speed indicator Alat ini digunakan untuk mengukur

kecepatan angin dalam satuan knots, m/s, km/h Baaufort
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Di dalam anemometer terdapat alat pencacah yang akan migmgh

kecepatan angin. Hasil yang diperoleh alat pencacah dicatat, kemudian

dicocokkan dengan skateaufort

Secara umum ada dua jenis anemometer, yaitu anemometer yang mengukur

kecepatan anginvelocity anemometgr dan anemometer yang mengukur

tekanan agin (anemometer tekanan). Dari kedua tipe anemometevahocity

anemometetebih banyak digunakan. Salah satu jenisdaocity anemometer

adalah thermal anemometeratau yang lebih dikenal dengahot wire

anemometeryaitu anemometer yang mengkonversrpbahan suhu menjadi

kecepatan angimAnemometer dibagi dalam 3 bagian yaitu:

1) Anemometercupdanvane
Alat ini mengukur banyaknya udara yang melalui alat per satuan waktu.
Pergerakan udara atau angin umumnya diukur dengan @lat counter
anemometer yarg didalamnya terdapat dua sensor, yaitaup-propeller
sensoruntuk kecepatan angin damane weather cock sensantuk arah
angin. Untuk pengamatan angin permukaan anemometer dipasang dengan
ketinggian 10 meter dan berada ditempat terbuka yang memiliki jarak dari
penghalang sejauh 10 kali dari tinggi penghalang (pohon, gedung atau
sesuatu yang menjulang tinggi).
Tiang anemometer dipasang menggunakan 3 buah labrang/ kawat penahan
tiang, dimana salah satu kawat/labrang berada pada arah utara dari tiang
anemometer dan antar labrang membentuk sudut l2®emasangan
penangkal petir pada tiang anemometer merupakan fakterpénting
terutama untuk daerah rawan petir. Hal ini mengingat tiang anemometer
memiliki ketinggian 10 meter dengan ujunging runcing yang
membuatnya rawan terhadap sambaran petir.

2) Pressure tube anemometer
Alat ini bekerja oleh tekanan dari aliran udgrang melalui pippipanya.

3) Pressure plate anemometer
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Lembaran logam tertentu, ditempatkan tegak lurus angin. Lembaran logam
ini akan berputar pada salah satu sisinya sebagai sumbu. Besar
penyimpangan (sudut) menjadi kecepatan angin.
b. Prinsip kerja anenometer

Prinsip kerja anemometer: angin mengadakan tekanan yang kuat pada bagian

balingbaling yang berbentuk cekung (mangkuk), bagian yang cekung akang

berputar ke satu arah, poros yang berputar dihubungkan dengan dinamo kecil,

bila balingbaling berputarmaka terjadi arus listrik yang besarnya sebanding

dengan kecepatan putaran, besarnya arus listrik dihubungkan dengan

galvanometer yang telah ditera dengan satuan kecepatan dalam knots, m/s,

km/h, danbeaufort

Kegunaan anemometer: mengukur kecepatan angmemperkirakan cuaca,

memperkirakan tinggi gelombang laut, memperkirakan kecepatan dan arah

arus.

c. Tipe anemometer

1) Anemometer dengan tiga atau empat mangkok
Sensornya terdiri dari tiga atau empat mangkok yang dipasang padqarijari
yang berpusat padauatu sumbu vertikal atau semua mangkok tersebut
terpasang pada poros vertikal. Seluruh mangkok menghadap ke satu arah
melingkar sehingga bila angin bertiup maka rotor berputar pada arah tetap.
Kecepatan putar dari rotor mengatur sistem pada kecepataratiugngin.
Melalui suatu sistem mekanik roda gigi, perputaran rotor mengatur sistem
akumulasi angka penunjuk jarak tiupan angin. Dengan alat ini penambahan
nilai yang dapat dibaca dari satu pengamatan kepengamatan berikutnya,
menyatakan akumulasi jarak temp tiupan angin selama waktu dari kedua
pengamatan tersebut, sehingga kecepatan anginnya adalah sama dengan

akumulasi jarak tempuh tersebut dibagi lama selang waktu pengamatan.
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Gambar 53| Anemometer dengan tiga mangkuk

0{dzYoSNY wzedlftAadlrQa .f230

2) Anemometer termal

Anemometer ini merupakan satu sensor yang digunakan untuk mengukur
kecepatan fluida (angin) sesaat. Cara kerja dari sensor ini berdasarkan pada
jumlah panas yang hilang secara konvektif dari senstingeungan sekeliling
sensor. Besarnya panas yang dipindahkan dari sensor secara langsung
berhubungan dengan kecepatan fluida yang melewati sensor. Jika hanya
kecepatan fluida yang berubah, maka panas yang hilang bisa
diinterprestasikan sebagai kecepatdnida tersebut. Kerja anemometer ini
mengikuti prinsip tabung pitot, yaitu dihitung dari tekanan statis dan tekanan

kecepatan
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Gambar 54 | Anemometer digital
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(Sumber: Viseal Engineering CO)

d. Proses kalibrasi

Proses kalibrasi anemometer dilakukan secara periodik agar performansi dan
hasil pencatatan tetap stabil dan baik. Berikut kalibarasi pada anemometer :

® YSOSLI (I yCUupWHeMRPM RS Y I vy

m/s = (0.01250 x rpm) + 0.2) (2.2)

knots = (0.02427 x rpm) +0.4) (2.2)

mph = (0.02795 x rpm) + 0.4) (2.3)
km/h = (0.04499 x rpm) + 0.7) (2.4)

w 1 SOSLI I youtpyf tRekugnsiH@ Yy I+ v

m/s = (0.7500 x Hz) + 0.2) (2.5)
knots = (1.4562 x Hz) + 0.4) (2.6)
mph = (1.6770 Kz) + 0.4) (2.7)
km/h = (2.6994 x Hz) + 0.7) (2.8)

e. Aplikasi pengukuran data angin di lapangan

1) Tujuan pengukuran
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Tujuan pengukuran adalah:

a) Memperoleh data potensi energi angin di lokasi.

b) Identifikasi lokasi (daerah potensial).

¢) Penentuan kelas pemanfaatan berdasarkan potensi yang tersedia.

d) Penetapan tempat pemasangan turbin angin.

2) Parameter data angin
Parameter utama (data primer) adalahedepatan dan arah angin.
Sedangkan daya, energi dan informasi statistik lain merupakan data
sekunder yang ditentukan dari datiata primer.
Parameter cuaca yakni radiasi matahari, temperatur, kelembaban, tekanan
udara luar (atmosfer) juga dapat mempengardaya dan energi di suatu
lokasi. Kecepatan angin vertikal kaddmglang diperlukan guna
mengetahui turbulensi, sedangkan perubahan temperatur terhadap
ketinggian (yang disebut temperatur delta) diperlukan untuk mengetahui
informasi mengenai turbulensi dastabilitas atmosfer. Tekanan atmosfer
(barometer) bersama temperatur udara digunakan untuk menentukan
kerapatan udara.

3) Data dan informasi yang diperlukan untuk pemanfaatan energi angin
Data angin serta informasi yang diperlukan untuk pemanfaatiaiah:
a) Kecepatan angin di lokasi (ratata tahunan, minimum dan maksimum).
b) Arah angin dominan.
c) Distribusi kecepatan angin.
d) Distribusi arah angimindrose dalam 12 sektor).
e) Pola angin harian, bulanan, tahunan.
f) Kondisiull (angin rendah).
g) Daya angin smfik, WPD (W/m2) dan energi (WED) dalam satu tahun

(kWh/m2).
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4) Kondisi topografi

Kondisi topografi di suatu daerah sangat menentukan kontur atau distribusi

kecepatan angin di daerah tersebut. Dengan demikian juga akan

mempengaruhi potensi lokasi sengemilihan tempat pemasangan sebuah

turbin angin.

Elemenrelemen topografi adalah :

a) Kekasaran Permukaaro(ghnes}y
Kekasaran permukaan merupakan hasil kolektif dari permukaan dataran
dan rintangan dan akan menyebabkan penurunan kecepatan angin di
dekat pernukaan tanah dan disebut geser angiir(d shea). Contohnya
adalah tanaman, hutan, bangunan, dan {&im.

b) Orografi brography
Suatu bentuk dataran yang menghasilkan pengaruh tambahan terhadap
angin, yang dapat mempercepat atau memperlambat. misalnyat,buk
lembah, bubungarliff, dll. Sebagai contoh, di dekat puncak atau bagian
yang tinggi dari dataradataran ini, kecepatan angin bertambah,
sedangkan di bagian lembah atau bawah, kecepatan angin akan
berkurang.

¢) Rintangandgbstaclg
Sangat mempengarulkecepatan angin, efeknya secara vertikal akan
bertambah sampai 3 kali tinggi rintangan, dan dalam arah horizontal
sampai 30 atau 40 kali tinggi rintangan.

5) Metoda Pengukuran

Metoda pengukuran data angin dapat dilakukan sebagai berikut :

a) Tidak langsung
A Pengamatan fenomena alam di lokasi yang dapat ditaksir secara

kuantitatif, misalnya dengan menggunakan skadaufort

A Kondisi ekologi suatu lokasi.

b) Langsung
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Pengukuran langsung data angin primer (kecepatan dan arah angin) di
lokasi. Kecepatan angin diukdengan anemometer, dan arah angin
dengan sensor arah angin. Syarat pengukuran adalah sebagai berikut :
A Pengukuran kecepatan dan arah angin dilakukan pada ketinggian
standar WMO(World MeteorologicalOrganization setinggil0 m,
atau pada ketinggian yandirancang untuk tinggi aktual menara
turbin angin.

A Menggunakan peralatan standar (anemometer analog atau digital)
yang dilengkapi dengan dalagger.

A Pengukuran arah angin dilakukan dengan alat ukur arah angin (tipe
mekanis atau elektris), yang dapat digaly atau terpisah dengan
anemometer. Arah angin acuan adalah utara (0 derajat). Dengan
menggunakan datdogger, semua parameter dicupliksampling
setiap 10 menit dan dicatat sebagai nila ra#a, deviasi standar,
maksimudan minimum. Data tersebut die&tsecara berurutan
(seria).

A Pengukuran minimum dilakukan dalam satu tahun.

c) Pengukuran sesaat di lokasi (survai):
A Kecepatan angin diukur setiap 10 menit untuk mendapatkan
kecepatan angin rateata per jam dan harian.
A Setiap 1 jam pada beberapa pengukusgng mewakili 1 hari dan

mengambil rataratanya.

d) Ekstrapolasi
Ekstrapolasi dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran
standar (10 meter) untuk menaksir kecepatan angin pada suatu
ketinggian di atas ketinggian standar, misalnya pada 15 metene?dr,

30 meter, dan seterusnya.
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3. Pengukuran Daya Turbin Angin
Teknologi turbin telah berkembang pesat selama 15 tahun terakhir setelah adanya
pengembangan produksi massal dan riset komersial. Harga instalasi sudah
menurun, dengan peningkataavailibitas teknis telah dapat mencapai 97%,
sementara faktor kapasitas harian telah meningkat dari 15% menjadi 30%.
a. Potensi energi angin
Angin adalah pertukaran sejumlah massa udara yang diakibatkan oleh

fenomena termal. Sumber energirmal pendorong adalah matahari.

Gambar 55| Pembentukan angin oleh fenomena termal sinar matahari
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Potensi energi angin sangat dipengaruhi oleh keadaan permukaan.
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Gambar 56| Distribusi kecepatan angin terhadap bidang vertical
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adanya hambatan misalnya,

Tabel 51 | Nilairoughnesdengthuntuk beberapa kelas dataran

No Kategori Roughness Keterangan
Length Zo
(m)
1 Sea 0,0002 High Seas
2 Smooth 0,005 Mud-flats
3 Open 0,03 open, flat country;
pasture
4 Open to 0,1 agricultural land
rough with low growth
5 Rough 0,25 agricultural land
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with tall growth
6 Very 0,5 Parkland with bushe
rough and trees
7 Closed 1 woods, villages
suburbs
8 City 2 Centres of big cities
centres

Perhitungan kecepatan angin untuk suatu ketinggian terteff®) @tas
dasar kecepatan angin pada pos@i (posisi anemometer) sebesab

(hasil pengukuran dengan anemometer) dapat didekati dengan:

(2.9)

dengana adalahroughnesdength. Hal tesebut didasarkan pada asumsi
bahwa profil kecepatan angin berbentuk logaritmis terhadap ketinggian.

Energi angin dapat dimanfaatkan dari laju gerakannya (energi kinetik)
dengan menggunakan kincir angin.

O g 8 (2.10)

dimana w adalah laju gerakan angin dan m massa dari angin yang
melewati sudu kincir angin setiap detiknya.

a "dan (2.11)

Sehingga jika kincir memiliki luas penampang A dan radius R, dan efisiensi
0 ‘®naka energi yang dapat dihasilkan setiap satuan waktu (daya kincir angin)
adalah:

F h&&Zse8ry 8ry (2.12)

Perhitungan tersebut adalah hasil teoritis yang harus dikoreksi oleh faktor
ketersedian angin dan tentu saja masih dipengaruhi oleh efisiensi konversi
sistem kincir antara 2§60% ataupun untuk sistem terbaru mencap@ag, 80%.
Pembangunan sistem pembangkit tenaga angin harus memperhatikan

bentuk aliran angin di lokasi dan potensi yang mempengaruhinya, seperti
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bangunan tinggi, pepohonan dll.
Contoh SoalSebuah kincir angin dengan diameter su8un® efisiensi 40%,
dipasang di lokasi dengan kecepatan rerata 10 m/s dan densitas udara
1,125 kg/n.
Daya listrik yang dihasilkan:
O mvggd & &
9 I nZp b6 MEy.e,4=0 93438&Wsv = p 0
Jika kecepatan angin hanya&psrohnya (5 m/s), maka daya listrik yang
dihasilkan: E = 11,679 kWs (sekitar 12,5%).
Sehingga perhitungan potensi angin tahunan untuk perencanaan
pemasangan kincir tidak dilakukan atas dasar formula di atas dengan hanya
mempertimbangkan écepatan rerata, karena akan memiliki kesalahan
besar. Perhitungan potensi dilakukan dengan menggunakan distribusi
kecepatan angin tahunan yang dapat didekati suatu pola distribusi misalnya
weibullataurayleigh

b. Distribusirayleigh
Seperti dibahas sebelumnya, bahwa daya angin P adalah proporsional
dengan densitas angifi, area dan pangkat tiga dari kecepatan. Untuk
menghitung energi yang terkandung dalam angin, maka perlu
mengintegralkan nilai daya sepanjang sumlaktu. Sehingga dibutuhkan
perekaman kurva kecepatan angin untuk sepanjang hari, minggu atau bulan.
Kurva tersebut dapat dikonversikan dalam bentuk histogram dari frekuensi
relatif.
Nilai h; adalah frekuensi relatif untuk kelas kecepatan Jumlah energi

sepanjang periode waktu T adalah jumlah dari keseluruhan kelas kecepatan.

BesI - P OT) (2.13)
Dari persamaan dayR di atas dapat dituliskan:
0 T8 HAH (2.14)

Jika tidak tersedia histogram untuk suatu lokasi dan tidak dimungkinkan

untuk membuat, maka histogram dapat diturunkan dari distrilbagieigh

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARWJ&ANIBAR TEKNIK ENERERYA DAN ANG



dari kecepatan angin rerata, dimana akan merupakan pendekatan bagus
untuk lokasi bebas hambatan. Histogram berikut dikembangkan dengan

fungsi rayleigh dari kecepatan angin rerata 6 m/s.

Gambar 57 | Distribus rayleigh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
V ()

Pendekatan perhitungan pola kecepatan angin sering digunakan atas dasar
distribusi angirrayleigh

c. Distribusiweibull
Pendekatan pola distribusi angin dalam rentang waktu panjang (tahunan)
dapat digunakan fungsieibull Indikasi distribusi dinyatakan dengan nilai

weibull k dan normalisasi skala c. Persamaaibulldinyatakan sbb:
Mo -- Agb-) (2.15)

dimana v kecepatan angin, k faktaylp weibull dan c faktor skala. Karakteristik
fungsi distribusi dinyatakan oleh kedua parameter k dan c, dimana c didekati
sebagai fungsi dari kecepatan rerata ¢=1,126 v rerata. Nilai k=1 merupakan
pendekatan eksponesial, k=2 mendekatai fungsyleigh dan k = 2,35

mendekati fungsgausian
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Gambar 58| Contoh pendekatan distribusi weibull

Putrtaventura Canacy lalands, Spain Sasedell, UX
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Beberapa contoh pendekatan distribuseibull tampak pada Gambar 2.9,

dimana data riil dalam diagram batang dan fungsi pendekatan berupa garis.

Gambar 59| Perbandingan data dan pendekatan fungsibull
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Nilai parameterweibull k bervariasi untuk tipe lokasi, misalnya daerah
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dataran pedalaman biasanya berkisar 1,2 sedangkan daerah pantai 2,3, dan

semakin tinggi lokasi nilai k akan naik.

d. Metode eksploitasi energi angin
Transformasi energi kinetik angie kotor kincir diperoleh dari pelambatan
sejumlah massa udara. Kecepatan angin di depan r@taakan mengalami

reduksi menjadi di belakang rotor.

Gambar 510| Kecepatan angin pada suatu rotor

wind turbine

Energi yang dihasilkan merupakan nilai perbedaan energi angin di depan dan
belakang rotor.
Eyield=% - m 2 -0 2?) (2.16)
Contoh Soal 1 Pada pengukuran sebuah turbin angin diketahui kecapat
aliran angin di depan rotor adalah 5 m/s dan kecepatan aliran angin di belakang
rotor 1 m/s, jika massa udara 0,21 kg, berapa energi yang dihasilkan rotor.
Jawab Diketahui m=0,21 kgy=5 m/s,w =1 m/s

Eyield=%2 - m 2 -0 2?)

Eyield= % - 0,21 - (512)

= 2,52Joule

Sehingga daya yang dibangkitkan oleh angin adalah:
Pyield=%" - A ® - @2-0 ?) (2.17)

Contoh Soal 2Pada pengukuran sebuah turbin angin diketahui kecepatan
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aliran angin di depan rotor adalah 6 m/s, belakang rotor 1 m/s dan yang
menghantam rotor 5 m/s, kerapatan udara 1 kg/chan luasan rotor 2
berapa daya yang dihasilkan oleh angin.
Jawab Diketahh = T3 ok 6B Y5 m/s,w=1m/s,
A=2n
Pyield&=%" - A @ - @?2-® 2)
Pyield= % - 1- 25- (62-12) = 175 J/s
Jika kita hubungkan antara daya dengan daya yang terkandung dalam
angin, maka didapatkan koefisien dayapoger coefficient @, yang
dinamakan juga sebagai efisiensi aerodinaakddynamic efficiengy
c>= Pcont / Pwind
dengan
Pwind=% " - A - ¢ (2.18)
Dengan asumsi bahawa kecepatan angin pada bidang rotor:
w — (2.19)
maka diperoleh:
6 m8p — p — (2.20)

Diagram berikut menunjukkan koefisien daga sebagai fungsi dari rasio

kecepatanw denganw

Gambar 511| Koefisien daya menurut betz
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Untuk mencapai nilai optimum penggunaan energi angin, maka kecepatan
dibalik rotor \¢ harus 1/3 dari kecepatan di depan rotor. Behingga koefisien
dayad , betz=0,59.

Ada dua kemungkinan untuk transformasi daya angin menjadi daya kinetik,
yaitu dengan pemanfaatan gaya hambatairag forc§ dan dengan daya
angkat [ift force).

Drag forcerotor memanfaatkan gayasFyang dihasilkan oleh angin pada suatu
area A pada sudut tertentu:

Fw=Cw - %" - A - V2 (2.21)

Nilai koefisien hambatandiigag coefficient Cw merupakan indikasi dari

kualitas aerodinamik suatu benda.

Tabel 52| Tabel nilai koefisiendmbatan

Cw Body
1,11 Circular Plate

1,10 Square Plate

0,33 Closed Sensphere
1,33 Open SemBphere

Biasanya rotor yang memanfaatkan gaya hambathag force rotoy adalah

cup anemometer
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Gambar 512| Cup anemometer
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Cup anemometetidak hanya menghasilkan sattiving drag forceetapi
juga sebuah pengeremabrgaking.

Gaya penggerak:

O plo 8lud H8L 6 2 (2.22)

Gaya pengereman:

O nio 88 HB8V 0 2 (2.23)

Daya yang diperoleh:

P=T0 O & (2.24)

Didefinisikan sebuah parameter rasio kecepdtalyang merupakan indikasi
rasio antara kecepatan putar rotor u dan kecepatan angin v.

1NN (0] (2.25)

Nilaif untuk @drag force rotortidak akan mencapai 1, karena kecepatan
putar rotor harus lebih kecil dari kecepatan angin.

Cup anemometememiliki ¥ opr = 0.16. Hal tersebut menunjukkan efisiensi
aerodinamis yang amat rendah, sehingmggp anemometettidak digunakan

dalam pembangkitan daya.
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Gambar 5.13 | Koefisien daya sebagai fungsi
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Jika aliran udara menabrak bidang datar atau suatu profil sudu dengan sudut
tertentu, maka seiring dengan gaya hambatadraq forcg Fky, akan
dihasilkan gaya angkat tegak lurus Bikarenakariift force jauh lebih besar

daridrag forcemaka akan timbul rotasi.

Gambar 514 | Gaya angkat
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Gaya angkat dapat dihitung sbb:
O 6 giwd Ha (2.26)

Koefisien gaya angkdif{ force coefficient ctergantung pada profil sudu sayap
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dan sudut antara arus angin dengan sudu.

Komponenupwind speed adalah hasil dari jumlah kecepatan angin v dan
kecepatan putar u.

c2=v2+ U2 (2.27)

Nilai ¢ dariift force rotorselalu lebih besar dari v, sedangkan c daag force
rotor selalu lebih kecil dari v.

Upwind speed memberikan kontribusi kepada gaya secara kuadrat.
Sehingga atas dasar hal terseHiit,forced rotormenghasikan efisiensi jauh
lebih baik dari pada drag forced rotor,max= 0,5

Gambar berikut menunjukkan ukuran koefisien daya untuk kincir angin
modern. Catatan bahwa¢ ,max dicapai pada rasio kecepatan 8. Rotor
kincir dengant >2 dinamakariast running

(N A N

axs of rotation
A

U

Va C

(I Y

e. Daya kincir angin
Atas dasar persamaan kontinuitas untuk laju aliran massa udara yang
diasumsikannkompresibe(” a = konstan), maka:
a 7 oqw " OCw (2.28)
Profil tekanan dan kecepatan untuk suatu volume atur sebagai model
bentuk aliran udara yang melewati suatu kincir dapat ditampilkan seperti

gambar berikut:
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Gambar 516 | Profil tekanan dan kecepatan aliran angin

Atas dasar persamadrernoulli maka komponen gaya yang bekerja pada sudu
rotor searah aliran untuk asumsi tidak ada friksi dan tekanan konstan (pl = p2)

adalah:
o " o0— (N) (2.29)

dengan A adalah area sudu rotor.

Daya turbin:

0 a——kx (W) (2.30)
Daya kincir angin dihitung sbb:

by h8rB8=48r 4+ (W) (2.31)
dengan Cp adalah koefisien daya kincir.

6 mvp — 8p — (2.32)

Koefisien daya menyatakan pengakécepatan terhadagradientekanan dan

daya yang dapat dihasilkan oleh kincir. Koefisien daya amat dipengaruhi oleh

parameter aerodinamik dari kincir serta sistem kendali kincir.

f. Momen Putar

Rotor yang berputar dengan laju n-1y akan menghasilkan amen putar
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sebesar:

1 lHZL_(Nm) (2.33)
Dengan kecepatan putar
6 — — —=ef8 (2.34)

Dimana: PT = Daya turbin (W)
1 = Laju putaran rotor (§
R = Radius (m)
U = Kecepatan lintasan (m/s)
W = Kecepatan angin

_ = Parameter angin (u/w)

4. Spesifikasi Turbin Agin
a. Tipe Kincir angin
Atas dasar posisi rotor dibedakan antara poros tegakofius rotordan
horisontal. Kincir poros tegak yang paling sederhana tersusun dari dua bagian
metal semi silindris yang dipasang pada poros. Sistem tergeeuatiliki

kelebihan vyaitu dapat berputar pada torsi sedang, meski efisiensi rendah
sekitar 10%

Gambar 517]| Kincir poros horizontal

(a) Putaran lambat (b) Putaran cepat
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Gambar 518| Kincir poros vertikal

./
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Gambar 519| Skema kincir angin konvensional
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Gambar 520 | Tipe kincir angin poros horizontal
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Secara umum turbin angin dikelompokan menjadi 3 kelompok:

a) Skala besar yaitu turbin angin yang memkié&mampuan daya sebesar 600 kW
ke atas.

b) Skala menengah yaitu turbin angin yang memiliki kemampuan daya sebesar 100
kW sampai dengan < 600 kW.

c) Skala kecil yaitu turbin angin yang memiliki kemampuan daya sebesar ratusan
W sampai dengan < 100 kW.
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b. Bagianbagian turbin angin dan fungsinya

Bagianbagian turbin angin dan fungsinya adalah sebagai berikut:

Gambar 521 | Bagianbagian turbin angin

<— Rotor Blade
Gear Box
o Nacelle
Wind ——
o Generator
Power Cables

Penjelasan bagian dalam turbin angin secara umum:

1) Anemometer

Mengukur kecepatan angin dan mengirimkan data kecepatan angin ke
pengontrol.

2) Bladegqbilah)
Kebanyakan turbin terdiri atas dua atau tiga bilah. Angin bertiup di atas

menyebabkan bilalbilah terangkat dan berputar.
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3) Brake(rem)
Sebuah cakram rem, yang daphiterapkan dalam mekanik, listrik, hidrolik

atau untuk menghentikan rotor dalam keadaan darurat.

4) Controller(pengontrol/pengendali)
Pengontrol mesin mulai dengan kecepatan angin sekihé il per jam
(mph) dan menutup mesin turbin sekitar 55 mph. Tidekoperasi pada
kecepatan angin sekitar 55 mph di atas, karena dapat rusak akibat angin

yang kencang.

5) Gearboxkotak gir)
Gearmenghubungkan poros kecepatan tinggi ke poros kecepatan rendah
dan meningkatkan kecepatan sekitar-80 kali, untuk mencapai kepatan
putar 10001800 rpm yaitu kecepatan rotasi yang diperlukan oleh sebagian
besar generator untuk menghasilkan listifkearboxadalah bagian mahal
(dan berat) dari turbin angin dan dirancang beroperasi pada kecepatan

rotasi yang lebih rendah dan taagkotak gigi.

Sistem transmisi daya dapat dikelompokkan menjadi tiga kelompok
berdasarkan rasio putaran masukan dan keluarannya yaitu:

c) Direct drive

d) Speed reducing

e) Speed increasing

Direct drive yang dimaksud adalah transmisi daya langsung dengan
menggunakan poros dan pasangan kopling. Pada sistem transmisi ini tidak

ada penurunan dan peningkatan putaran.

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARWJ&ANIBAR TEKNIK ENERERYA DAN ANG



Sistem transmisipeed reducingdalah sistem transmisi dengan penurunan
putaran, dimana putaran masuk lebih rendah dari putaran keluarannya.
Tujuan penggunaan sistem transmisi ini adalah untuk meningkatkan momen

gaya pada transmisi keluarannya.

Sedangkan sistem transmispeed increasingaitu putaran keluarannya
lebih besar dari putaran masukan, namun momen gaya pada transmisi

keluarannya leitn rendah.

Pada penerapannya, sistem transmdiect drive hanya menggunakan
poros dan kopling jika diperlukan. Konstrudsiect drivelebih sederhana
dibandingkan dengan sistem transmisi lain, tidak membutuhkan ruang yang
besar untuk sistem transmiskistem transmisspeed reducinglan speed
increasingmemerlukan mekanisme pengubah putaran seperti pasangan

sabukpuli dan pasangan roda gigi dengan rasio putaran tertentu.

Turbin angin yang putaran rotornya berada dalam selang putaran kerja
generator, m&a transmisi daya yang digunakan adattfect drive rotor
menggerakkan generator secara langsung, namun hal ini sangat jarang
aplikasinya dijumpai di lapangan. Sistem transmisi yang digunakan pada
turbin yang digunakan untuk menghasilkan energi listrilalah speed
increasing karena generator pada umumnya membutuhkan putaran yang
tinggi. Sedangkan turbin angin dengan sistem transspsgied reducing
biasanya digunakan untuk aplikasi yang membutuhkan putaran rendah dan

momen gaya yang besar, seperti turlaingin untuk memompa air.

6) Generator
Turbin angin yang digunakan untuk membangkitkan energi listrik tentu
memerlukan generator yang berguna mengubah energi mekanik gerak

rotasi rotor menjadi energi listrik. Terdapat beberapa jenis generator yang
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digunakan. Berdasarkan arah arus yang dikeluarkan, generator dibagi
menjadi dua jenis yaitu:
1 Generator arus searalD{rect Current DQ.

1 Generator arus bolajbalik Alternating Current AC).

Generator arus searah (DC) menghasilkan tegangan yang arahnya tetap dan
jika dihubungkan dengan beban akan menghasilkan arus searah pula. Pada
umumnya generator arus searah dapat menghasilkan energi listrik pada
putaran tinggi. Untuk digunakan pada turbin angin, jenis generator ini
memerlukan sistem transmisi untuk menaikkartgran gpeed increasing
Generator arus bolajbalik (AC) menghasilkan tegangan yang arahnya
bolakcbalik dan jika dihubungkan dengan beban akan menimbulkan arus
bolakcbalik pula. Generator AC dapat menghasilkan daya pada putaran yang
bervariasi bergantupada spesifikasi generator itu sendiri.
Besar putaran minimal yang diperlukan generator AC untuk dapat
menghasilkan energi listrik dan besar putaran kerja bergantung pada jumlah
kutub dan kumparan dalam generator, semakin banyak jumlah
kumparannya maka semkin kecil putaran minimal dan putaran kerjanya.
Jumlah kumparan merupakan kelipatan dari jumlah kutub yang dimiliki
generator. Untuk putaran turbin yang memiliki putaran yang relatif rendah,
digunakan jenis generator magnet permanen dengan variasi jukutitb,
semakin banyak jumlah kutub generator maka putaran yang dibutuhkan
semakin kecil untuk membangkitkan listrik dan sebaliknya. Untuk generator
yang menggunakan magnet permanen sebagai penginduksi kumparannya
disebut generator magnet permanen.

7) Nacelle
Nacelle berada di atas menara dan begisarbox poros kecepatan rendah

dan tinggi, generator, kontrol, dan rem.
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8) Pitch
Blades yang berbalik untuk mengontrol kecepatan rotor dan menjaga rotor

berputar dalam angin yang terlalu tinggi atau terlalu rendah

9) Rotor

Sudu yang terhubung bersarsama.

10) Tower(menara)
Menara yang terbuat dari baja tabung, beton atau kisi baja. Kecepatan angin
berbanding lurus dengan ketinggian, oleh karena itu menara yang tinggi
memungkinkan turbin untuk menangkap lebih banyakemrgi dan

menghasilkan listrik lebih banyak.

11) Wind direction
Ini adalah turbin yang bekerja melawan angin. Turbin lainnya dirancang

untuk memutar rotor.

12) Wind vane
Mengarahkan angin dan menghubungkan denggaw drive untuk

menggerakkan turbin.

13) Yaw drive
Yaw driveyang digunakan untuk menjaga rotor menghadap ke arah angin

sebagai perubahan arah angin.

14) Yaw motor

Kekuatardrive yaw.
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c.Daya listrik
Generator tiga fase digunakan untuk konversi energi angin menjadi energi listrik,
yang menghasilkan arus tiga fase dengan pergeseran 120° antara satu dan

lainnya. Generator memiliki lilitan 3 fase pada stator, sedangkan rotor

diletakkan di bagian tengah mesin seperti gambar berikut:

Gambar 522 | Tampak lintang dari generator sinkron

__ statorslots vath
rotating field

winding

Atas dasar beda prinsip operasi maka dibedakan antara generator sinkron
dan asinkron. Generator asinkron seperti hamanya, rotor tidak akan berputar
pada frekuensi sama untuk setiap bidang medan pada stator. Hal tersebut
dinamalan slippage Slippagedapat dihitung dari kecepatan rotasi sinkron dari
armatur (frekuensi gridl dan kecepatan rotasi rotor.

s=(nsn)/ns (2.35)
Slippagememiliki nilaidalam jangkauan dari bt@ndstil) dan O ifleal open
circuit).

Modus operasi normal s < 0,10.

Kecepatan rotasi sinkron adalah:

ns=f/p (2.36)

dimanaf adalah frekuensi jaringamiid frequency dan p jumlah pasanggwole

Atas dasar frekuensi jaringan 50 Hz, maka sepgsalegnemiliki kecepatan rotasi

sinkron sebesar 3000 rpm. Kecepatan sebesar itu hanya dapat dicapai dengan
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bantuan sistem transmisgéarboy.
Rotor mesin asinkron tidak memerlukan ekstra suplai arus karena rotasi medan
pada stator dapat menghasilkan induksi tegangan dalam rotor yang kemudian
menghasilkararusreaktif dalam stator.
d. Sistem Kelistrikan
Pada turbin angin pemivakit energi listrik tentu memiliki sistem kelistrikan yang
merupakan bagian dari rantai konversi energi angin menjadi energi listrik. lan
Woovenden memberikan penyederhanaan dalam memahami sistem kelistrikan
turbin angin. Sistem kelistrikan ini dibedakaenjadi:
1) Sistem kelistrikan lepas jaringan
Sistem listrik turbin angin lepas jaringan berbasis pada penggunaan baterai.
Sistem ini dipilih jika penggunaan energi terhubung dengan jaringan atau akan
lebih mahal jika terhubung dengan jaringan karenambutuhkan perangkat
tambahan. Sistem lepas jaringan terbatas dalam kapasitas oleh ukuran sumber

pembangkit listrik, sumber energi angin, dan kapasitas baterai.

Gambar 523| Sistem kelistrikan lepas jaringan

Dump
load

kontroler [T inverter

haterai

Turbin angin
2) Sistem keditrikan terhubung dengan baterai
Menghubungkan sistem kelistrikan turbin angin dengan jaringan dan baterai
adalah sistem terbaik untuk penggunaan rumah tangga. Kapasitas listrik tidak
terbatas dan kelebihan energi listrik dapat dijual masuk ke dalam gring
Ketika jaringan listrik padam, kapasitas baterai (meskipun terbatas) dan turbin
tetap dapat menyuplai energi listrik untuk beban rumah tangga.

Kekurangannya adalah sistem ini mahal untuk diterapkan dalam rumah tangga.
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Gambar 524 | Sistem kelistrikan terhubung dengan baterai
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3) Sistem kelistrikan terhubung tanpa baterai

Menghubungkan sistem kelistrikan turbin angin dengan jaringan tanpa
menggunakan baterai merupakan pilihan yang efektif untuk aspek biaya dan
lingkungan.Sistem ini mengeliminasi baterai yang mahal harganya maupun
pemeliharaannya, juga secara signifikan mengurangi efisiensi sistem.
Kekurangan sistem ini adalah jika jaringan listrik padam, tidak ada sumber
energi cadangan untuk mengatasi kekurangan listrik.

Sistem tanpa baterai dapat meningkatkan efisiensi secara signifikan jika
dibandingkan dengan sistem yang menggunakan baterai. Hal ini kiaxemger
dapat menyesuaikan beban angin lebih baik, menjalankan turbin angin pada

kecepatan maksimal dan mengelakrenergi angin lebih besar.

Gambar 525| Sistem kelistrikan terhubung tanpa baterai
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4) Sistem kelistrikan langsung tanpa baterai
Jenis ini adalah sistem kelistrikan turbin angin yang paling umum, biasanya
digunakan untuk memompa air. Turbin angin dihubungkan dengan pompa air
melalui kontroler atau langsung. Ketika angin bertiup, pompa air akan

menaikkan air ke tangki penyimpanan.nggunaannya dapat untuk irigasi

maupun untuk keperluan lainnya.

Gambar 526| Sistem kelistrikan langsung tanpa baterai

kontroler

beban

Turbin angin

D. Aktifitas Pembelajaran

Mengidentifikasi Isi Materi Pembelajaran

Sebelum melakukan kegiatgmembelajaran, berdiskusilah dengan sesama peserta

diklat di kelompok Saudara untuk mengidentifikaskell berikut:

1. Apa saja hahal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari
materi pembelajaran kecepatan angin dan daya turbin? Sebutkan!

2. Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran ini?
Sebutkan!

4. Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini? Sebutkan!

KONVERSI ENERGI SURYA DAN
TEKNIK ENERGI TERBARWJ&ANIBAR TEKNIK ENERERYA DAN ANG



5. Apa kompetensi yang seharusnyaapai oleh saudara sebagai guru kejuruan
dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!
6. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan bahwa

saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

Jawablah pertanyaapertanyaan di atas dengan menggunaka€04. Jika Saudara bisa
menjawab pertanyaspertanyaan di atas dengan baik, maka Saudara bisa melanjutkan

pembelajaran.

E. Rangkuman

1.

Turbin angin merupakan mesin dengan sudu berputar yang mengonversikan energi
kinetik angin menjadi energi mekanik. Jika energi mekanik digunakan langsung secara
permesinan seperti pompa atagrinding stones maka mesin (turbin) disebut
windmills.

Angin meupakan pergerakan udara yang disebabkan karena adanya perbedaan
tekanan udara suatu tempat dengan tempat lain. Dengan adanya pergerakan udara
diatmosfer ini maka terjadilah distribusi partikeartikel udara kering (debu, asap,
dsb.) maupun partikel basateperti uap air.

Secara umum ada dua jenis anemometer, yaitu anemometer yang mengukur
kecepatan anginvglocity anemometgrdan anemometer yang mengukur tekanan
angin (anemometer tekanan).

Parameter utama (data primer) adalah kecepatan dan arah anginn§kaa daya,
energi dan informasi statistik lain merupakan data sekunder yang ditentukan dari
data-data primer.

Pendekatan pola distribusi angin dalam rentang waktu panjang (tahunan) dapat
digunakan fungsweibull Indikasi distribusi dinyatak dengan nilaweibull k

dan normalisasi skala c.
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6. Sistem transmisi daya dapat dikelompokkan menjadi tiga kelompok berdasarkan rasio
putaran masukan dan keluarannya yaitlirect drive, speed reducingan speed
increasing.

7. Generator arus searah (D@jenghasilkan tegangan yang arahnya tetap dan jika
dihubungkan dengan beban akan menghasilkan arus searah pula. Pada umumnya
generator arus searah dapat menghasilkan energi listrik pada putaran tinggi. Untuk
digunakan pada turbin angin, jenis generatomm@merlukan sistem transmisi untuk

menaikkan putaranspeed increasing

F. Tes Formatif
Pilihlah jawaban yang paling tepat dari seaél di bawah ini:
1. Berikut ini merupakan upaya ekstraksi potensi angin pada masa lalu untuk
berbagai keperluan, kecuali.
a. Kapal tenaga angin b. Pabrik gandum

c. Tenaga listrik Grindling stone

2. Anemometer apakah yang merupakan suatu sensor yang digunakan untuk
mengukur kecepatan fluida (angin) sesaat
a. Anemometer termal b. Cup anemometer

c. Anemometer tekanan veldcity anemometer

3. Berikut ini adalah tujuan pengukuran angin, kecuali....
a. Memperoleh data potensi energi angin di lokasi

b. Identifikasi lokasi (daerah potensial)

o

. Penentuan kelas pemanfaatan berdasarkan potensi yang tersedia

o

. Penetapan waktu pemasangan turbin angin
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4. Sistem apakah yang merupakan sistem transmisi dengan penurunan putaran,
dimana putaran masuk lebih rendah dari pwtarkelurannya, dimana tujuan
penggunaan sistem transmisi ini adalah untuk meningkatkan momen gaya pada
transmisi keluarannya....

a. Speed increasing b. Speed reducing

c.Direct drive d. Nacelle

5. Komponen turbin angin yang berfungsi untukiengarahkan angin dan
menghubungkan dengayaw driveuntuk menggerakkan turbin adalah....
a.Wind vane b. Guide vane

c.Wind directim d. Yaw motor

6. Komponen turbin angin yang berfungsi untmengontrol kecepatan rotor dan

menjaga rotor berputar dalam angin yang terlalu tinggi atau terlalu rendah adalah

a.Yaw drive b. Wind vane

c.Pitch d. Blades

7. Turbin angin yang memiliki kemampuan daya sebesar 600 kW ke atas
dikelompokan dalam turbin angin skala ....
a. Besar b. Kecil

c. Menengah d. Terbatas

8. Bagian turbin angin yang mengubah energi ponenjadi energi listrik adalah....
a.Generator b. Rotor
c.Blade d. Wind vane

9. Pada pengukuran sebuah turbin angin diketahui kecepatan aliran angin di depan
rotor adalah 4 m/s dan kecepatan aliran angin di belakangrrbtim/s, jika massa
udara 0,20 kg, berapa energi yang dihasilkan rotor....

a.15J b.1,75J
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c. 201 d. 2,25

d. Wind vane

10. Pada pengukurasebuah turbin angin diketahui kecepatan aliran angin di depan
rotor adalah 5 m/s, belakang rotor 1 m/s dan yang menghantam rotor 5 m/s,

kerapatan udara 1 kg/frdan luasan rotor 3 fberapa daya yang dihasilkan oleh

angin....
a. 190 J/s b. 180 J/s
c.210J/s d. 200 J/s
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G. Kunci Jawaban
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LEMBAR KERJA-KB

LK-04
1. Apa saja hahal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebetnempelajari materi

pembelajaran kecepatan angin dan daya turbin? Sebutkan!
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5. Apa kompetensyang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru kejuruan dalam

mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

6. Apa bukti yang harudiunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan bahwa saudara

telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!
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KEGIATAN PEMBELAJARANKNBDIT ENERGI DISEKOLAH

A. Tujuan

Setelah mengikuti kegiatan pembelajaran ini, siswa dapat menjelaskan tentang audit

energidi sekolah.

B. Indikator Pencapaian Kompetensi

1. Menerapkan prinsigorinsip konservasi energi pada desain bangunan gedung.

2. Menerapkan prinsigprinsip konservasi energy pada bangunan gedung.

C. Uraian Materi

Audit energi adalah proses evaluasi pemanfasergi dan identifikasi peluang
penghematan energi serta rekomendasi peningkatan efisiensi pada pengguna sumber
energi dan pengguna energi dalam rangka konservasi energi. Audit energi dilaksanakan
sekurangkurangnya pada proses dan pengguna energi utantarseberkala paling
sedikit satu kali dalam tiga tahun. Proses audit dapat dilakukan oleh auditor internal
maupun eksternal, namun audit@uditor tersebut wajib memiliki sertifikat

kompetensi sesuai dengan peraturan perundamglangan.

Audit energi padébangunan gedung adalah teknik yang dipakai untuk menghitung
besarnya konsumsi energi pada bangunan gedung dan mengenaicararaintuk

penghematannya.

Konsumsi energi listrik di sekolah secara umum mengalami peningkatan setiap
bulannya sehingga perlu dilukan perhitungan konsumsi energi listrik ulang guna
mengetahui apakah konsumsi energi listriknya masih hemat dan efisien atau tidak.
Setelah dilakukan perhitungan konsumsi energi listrik, kemudian mencari alternatif
peluang untuk penghematannya. Untuk ksad inilah perlu dilaksanakan kegiatan

audit energi listrik di sekolah.
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Gambar 61 | Pemanfaatan ventilasi

(Sumber: energychallenge.tunashijau.org)

Audit energi listrik diawali dengan pengumpulan data historis gedsekplah.
Kemudian menghitung Intensitas Konsumsi Energi (IKE) listrik dari setiap gedung yang
ada. Dari hasil perhitungan IKE tersebut akan diketahui tingkat efisien konsumsi energi

listriknya.

Manfaat dari audit antara lain: mengetahui besarnya intersskansumsi energi listrik,
mencegah pemborosan tanpa mengurangi kenyamanan penghuni gedung, mengetahui
profil penggunaan energi listrik, meningkatkan efisiensi penggunaan energi listrik,
memberikan masukan kepada sekolah tentang peluang penghematan eyargi

dapat dilakukan pada gedung dalam rangka konservasi energi listrik.
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1. Prosedur Sederhana Audit Energi pada Bangunan Gedung
a. Audit energi awal

Kegiatan yang dilakukan pada saat audit energi awal adalah sebagai berikut:

1) Pengumpulan dan penyusundata energi bangunan gedung. Datata
tersebut antara lain:
a) Dokumentasi bangunan terdiri dari: denah bangunan gedung, denah

instalasi pencahayaan bangunan seluruh lantai.

b) Pembayaran rekening listrik bulanan.
¢) Tingkat hunian bangunan (occupancy rate).

2) Menghitung besarnya intensitas konsumsi energi (IKE) gedung.

b. Intensitas konsumsi energi litrik dan standar
Intensitas Konsumsi Energi (IKE) Listrik adalah pembagian antara antara
konsumsi energi listrik pada kurun waktu tertentu dengan satuan luas
bangunan gdung. Menurut pedoman pelaksanaan konservasi energi dan
pengawasannya di lingkungan departemen pendidikan nasional nilai IKE dari
suatu bangunan gedung digolongkan dalam dua kriteria, yaitu untuk

bangunan betAC dan bangunan tidak b&cC.

Tabel 61| IKE bangunan gedung tidak b&€

Kriteria Keterangan

Efisien a) Pengeloaan gedung dan peralatan energi dilakukan del

0,84 ¢ 1,67) prinsip konversi energi listrik

kWh/m“/bulan |b) Pemeliharaan peralatan energi dilakukan sisai dengarn
prosedur

c) Efisiensi penggunaan energi masih mungkin ditingkatkan mg

penerapan sistem manajemen energi terpadu

Cukup Efisien | a) Penggunaan energi cukup efisien namun masih memiliki pel

1,67 ¢ 2)5) konservasi energi

KWh/m’/bulan
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