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BABI
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang Masalah

Indonesia memiliki sumber daya alam yang sangat melimpah khususnya
sumber daya air .Tetapi sumber daya air tersebut belum bisa di manfaatkan secara
optimal. Padahal sumber daya air tersebut bisa dimanfaatkan sebagai pembangkit
tenaga listrik. Belum optimalnya pemanfaatan ini disebabkan kurangnya
pemahaman masyarakat tentang teknologi untuk mengubah air sebagai
pembangkit tenaga listrik. Padahal air merupakan sumber energi yang murah dan
relatif mudah didapat, karena pada air tersimpan energi potensial (pada air jatuh)

(
dan energi kinetic (pada air mengalir). Tenaga air (Hydropower) adalah energi
yang diperoleh dari air yang mengalir. Energi yang dimiliki air dapat
dimanfaatkan dan digunakan dalam wujud energi mekanis maupun energi listrik.

Pemanfaatan energi air banyak dilakukan dengan menggunakan kincir air atau

turbin air yang memanfaatkan adanya suatu air terjun atau aliran air di sungat

Turbin air merupakan salah satu jenis mesin fluida dari kelompok mesin-
mesin tenaga yang dapat merubah energi fluida menjadi energi mekanis. Prinsip
kerja dari turbin air adalah mengubah energi potensial air menjadi energi mekax-lis
berupa putaran poros turbin, kemudian energi mekanis pada poros turbin tersebut
digunakan untuk memutar generator dengan menggunakan air sebagai

fluidakerja.Prinsip kerja dari turbin air ini, juga didukung oleh model dan jumlah
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berpengaruh terhadap putaran turbin dan besarnya energi listrik yang akan
dihasilkan.

Saat ini energi listrik merupakan salah satu sﬁrnber energi vital bagi
kehidupan manusia, baik sektor rumah tangga, komersial, publik maupun industri,
untuk itu penyediaan energi listrik merupakan salah satn infrastruktur yang wajib
dipenuhi. Dengan tersedianya energi listrik yang dapat diandalkan dan terjangkau
maka, semua kegiatan peningkatan perekonomian daerah akan tumbuh dan dapat
maju dengan pesat. Disisi lain, ketidak tersediaan akan energi listrik merupakan
salah satu indikator daerah tertinggal atau kemiskinan. Sehingga salah satu seperti
program pemerintah Indonesia melalui BUMN (PT PLN), telah dicanangkan
bahwa pada tahun 2015 semua wilayah Indonesia diharapkan dapat teraliri arus

listrik.

Sebagian besar negara di dunia termasuk Indonesia, suplay energi listrik
masih mengandalkan pembangkit berbahan bakar fosil yakni minyak bumi, gas
alam dan batu bara yang terbatas jumlahnya di alam dan suatu saat akan habis,
sementara permintaan akan energi listrik terus bertambah. Oleh karenanya
pemanfaatan energi pada masa sekarang ini sudah diarahkan pada penggunaan
energi terbarukan yang ada di alam. Misalnya energi air, energi angin, energi

matahari, panas bumi, dan nuklir.

Hal ini karena energi terbarukan ini cukup mudah didapat dan dapat didaur
ulang bila dibandingkan dengan energi fosil seperti minyak bumi dan batu bara.

Untuk mendapatkan sumber energi fosil harus melalui berbagai proses dan susah
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cadangan sumber daya energi fosil mulai berkurang, karena sumber energi ini

tidak dapat diperbaharui.

Sumber-sumber energi yang dikenal dengan sumber energi terbaru seperti
yang disebutkan di atas antara lain adalah energi air, energi matahari, energi
angin, energi panas bumi, dan lain sebagainya. Semua energi tersebut telah
memenuhi  kriteria sehingga dalam pemanfaatannya dapat menghemat

penggunaan energi fosil yang terbatas.

Potensi tenaga air merupakan salah satu dari sumber energi terbaru yang
murah dan ramah lingkungan. Potensi tersebut sampai saat ini belum
dimanfaatkan secara maksimal untuk memenuhi kebutuhan tenaga listrik di
pedesaan, khususnya untuk desa-desa terpencil yang belum terlistriki dan belum
terjangkau oleh jaringan listrik PT. PLN (Persero) karena alasan teknis dan
ckonomis. Kebutuhan tenaga listrik bagi desa-desa terpencil dengan tingkat
konsumsi listrik yang masih rendah memerlukan kapasitas pembangkit yang
relatif kecil. Hal ini dapat dipenuhi dengan memanfaatkan potensi tenaga air yang
ada dan terletak disekitar mereka. Aliran sungai dan saluran irigasi dengan debit
yang cukup besar juga dapat dimanfaatkan untuk membangkitkan listrik dengan
kapasitas kecil ini. Saat ini telah banyak dibangun pembangkit list@k tenaga
Mikrohidro (PLTMH) untuk memenuhi kebutuhan listrik di daerah-daerah
pedesaan. Namun pembangkit ini pun masih membutuhkan biaya yang cukup
besar dalam pelaksanaan pembangunan dan operasionalnya. Pemanfaatan

teknologi tepat guna menjadi prioritas utama dalam memenuhi kebutuhan listrik
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dapat dijadikan sebagai alternatif pilihankarena biaya pembuatan dan

operasionalnya dapat ditekan seminimal mungkin .
1.2 Rumusan Masalah

Agar arah dari proyek akhir ini menjadi lebih jelas, maka perlu adanya
suatu penelitian mengenai studi analisis perhitungan potensi air irigasi teknis
di Jalan Sriwijaya Desa Medang Kabupaten Magelang .Apakah irigasi teknis
ini layak dijadikan sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro

(PLTMH)?:

a. Bagaimana cara memanfatkan saluran Irigasi untuk dijadikan sebagai
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro ( PLTMH) .
b. Bagaimana cara merancang turbin mikrohidro yang sesuai untuk aliran

air irigasi agar menghasilkan energi listrik optimal.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini yaitu

a. Analisa kecepatan air , kedalaman dan lebar dari saluran irigasi untuk
menentukan besarnya debit air dan energi yang dihasilkan..

b. Perancangan turbin yang sesuai dengan air pada aliran irigasi.
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1.4 Tujuan Penelitian

a. Dapat memanfaatkan sungai irigasi untuk dijadikan sebagai
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro { PLTMH)

b. Dapat menentukan besarnya energi potensial air serta memperkirakan
Daya listrik yang dapat dihasilkan oleh energi potensial air pada arus
datar.

c. Merancang Pembangkit Listrik Mikrohidro pada aliran air arus datar
Pada aliran teknis trigasi .

1.5 Manfaat atau Kontribusi

a. Membuat perancangan turbin air pembangkit listrik tenaga mikrohidro
dengan memanfaatkan saluran irigasi.

b. Membuat suatu model instalasi turbin air pembangkit listrik tenaga
mikrohidro.

c. Memberikan informasi rancang bangun turbin air sesuai dengan
kondisi lokasi di suatu daerah.

d. Menambah pengetahuan kepada masyrakat tentang manfaat energi air
untuk tenaga listrik suatu daerah.

e. Pemberdayaan masyarakat pedesaan menuju desa mandiri energi,

dimana dengan ketersediaan energi listrik dan pengembangan sentra
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1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan Pada Skripsi ini terdiri dari BAB I, BAB II, BAB III,

BABIV ,dan BAB V. Ringkasan dari setiap bab-bab tersebut yaitu:

BAB I : BAB I merupakan pendahuluan yang berisi latar belakan masalah,
batasan masalah, tujuan, kontribusi penelitian dan sistematika penulisan dari

skripsi.

BAB II : BAB II merupakan tinjauan pustaka yang berisi Landasan Teori dan

Garis —garis besar rancangan yang direncanakan.

BAB III : Merupakan metodologi penelitian yang berisi alat dan bahan yang
digunakan dalam perancangan yang akan dibuat, metodologi perancangan
mencakup langkah-langkah yang dilakukan dalam perancangan yaitu

persiapan, perancangan , pengujian dan pengambilan kesimpulan.

BAB IV : BAB IV Berisi hasil dari perancangan dan hasil pengujian dart

penelitian yang telah dibuat.
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Potensi Energi Air

Air merupakan sumber energi yang murah dan relatif mudah didapat,
karena pada air tersimpan energi potensial (pada air jatuh) dan energi kinetik
(pada air mengalir). Tenaga air (Hydropower) adalah energi yang diperoleh dari
air yang mengalir. Energi yang dimiliki air dapat dimanfaatkan dan digunakan
dalam wujud energi mekanis maupun energi listrik. Pemanfaatan energi air
banyak dilakukan dengan menggunakan kincir air atau turbin air yang
memanfaatkan adanya suatu air terjun atau aliran air di sungai. Sejak awal abad
18 kincir air banyak dimanfaatkan sebagai penggerak penggilingan gandum,

penggergajian kayu dan mesin tekstil.

Besarnya tenaga air yang tersedia dari suatu sumber air bergantung pada
besarnya head dan debit air. Dalam hubungan dengan reservoir air maka head
adalah beda ketinggian antara muka air pada reservoir (bendungan) dengan muka

air kelvar dari kincir air/turbin air. Total energi yang tersedia dari suatu reservoir
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Daya merupakan energi tiap satuan waktu ( B/t ) , sehingga persamaan

(1.1) dapat dinyatakan sebagai :

E m
—=—gh
t tg

Dengan mensubsitusikan P terhadap ( E/t ) dan pQ terhadap ( m/t ) maka :
P = pOgh |
Dimana :
P = daya potensial air (Watt)
Q = kapasitas aliran (m’/s)
p = densitas air (kg/ms)

Selain memanfaatkan air jatuh hydropower dapat diperoleh dari aliran air

datar. Dalam hal ini energi yang tersedia merupakan energi kinetik
E=—mv’

Dimana
= kecepatan aliran air( m/s)

Daya air yang tersedia dinyatakan sebagai berikut :

1 2
P=— v
2pQ




Atau dengan persamaan kontinuitas Q = Av maka

1

P==pdv’
2 P

Dimana A = luas penampang aliran air (m?)
2.2 Mesin — Mesin Fluida

Mesin—-mesin fluida adalah mesin-mesin yang berfungsi untuk mengubah
energi mekanis menjadi energi fluida kerja (energi potensial dan energi kinetik)
atau sebaliknya. Secara umum mesin fluida dapat dibagi atas dua golongan utama,

yaitu:
a. Mesin Kerja

Merupakan mesin fluida yang berfungsi mengubah energi mekanis
menjadi energi fluida, misalnya: Pompa, Kompresor, Blower, Fan, dan

lain-lain.
b. Mesin Tenaga

Merupakan mesin fluida yang berfungsi mengubah energi fluida
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2.3 Klasifikasi Kincir Air

Kincir air merupakan sarana untuk merubah energi air menjadi energi

mekanik berupa putaran pada poros kincir. Ada beberapa tipe kincir air yaitu :

a. Kincir Air Overshot

b. Kincir Air Undershot

c¢. Kincir Air Breastshot

2.3.1 Kincir air overshot

Kincir air overshot bekerja bila air yang mengalir jatuh ke dalam bagian
sudu-sudu sisi bagian atas, dan karena gaya berat air roda Kincir berputar. Kincir
air overshot adalah kincir air yang paling banyak digunakan dibandingkan dengan

jenis kincir air yang lain,

Fa DR R TR B ¢ of-S . S-S, Sy |



adalah;

232

Adapun keuntungan dan kerugian menggunakan kincir air overshot

Keuntungannya :

a. Tingkat efisiensi yang tinggi dapat mencapai 85%.

b. Tidak membutubkan aliran yang deras.

c. Konstruksi yang sederhana.

d. Mudah dalam perawatan.

e. Teknologi yang sederhana mudah diterapkan di daerah yang terisolir.
Kerugian

a. Karena aliran air berasal dari atas maka biasanya reservoir air atau

bendungan air, memerlukan investasi yang lebih banyak.
b. Tidak dapat diterapkan untuk mesin putaran tinggi.
c. Membutuhkan ruang yang lebih luas untuk penempatan.
d. Daya yang dihasilkan relatif kecil.
Kincir air undershot

Kincir air undershot bekerja bila air yang mengalir, menghantam dinding
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tidak mempunyai tambahan keuntungan dari head. Tipe ini cocok dipasang pada
perairan dangkal pada daerah yang rata. Disini aliran air berlawanan dengan arah

sudu yang memutar kincir.

Gambar 2.2 Kincir air undershot

Adapun keuntungan dan kerugian menggunakan kincir air undershot

adalah :
Keuntungan
a. Konstruksi lebih sederhana.
b. Lebih ekonomis.
¢. Mudah untuk dipindahkan.
Kerugian

a. Efisiensi kecil.



2.3.3 Kincir air Breastshot

Kincir air breastshot merupakan perpaduan antara tipe overshot dan
undershot dilihat dari energi yang diterimanya. Jarak tinggi jatuhnya tidak
melebihi diameter kincir, arah aliran air yang menggerakkan kincir air disekitar
sumbu poros dari kincir air. Kingir air jenis ini memperbaiki kinerja dari kincir air

tipe undershot.

Gambar 2.3 Kincir air breastshot

Adapun keuntungan dan kerugian menggunakan kincir air breastshot

adalah :
Keuntungan
a. Tipe ini lebih efisien dari tipe undershot.

b. Dibandingkan tipe overshot tinggi jatuhnya lebih pendek.



Kerugian
a. Sudu-sudu dari tipe ini lebih rumit serta
b. Efisiensi lebih kecil dari pada tipe overshot
2.4 Pemilihan Tipe Turbin Untuk Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro

Pada dasarnya pemilihan tipe turbin untuk PLTMH sama seperti pemilihan
tipe turbin pada PLTA konvensional yang pernah ada. Dasar pemilihan tipe turbin
sebagai penggerak generator pada Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro
(PLTMH) terlebih dahulu harus diketahui besaran Head (meter), debit air
(m3/detik) , dan besarannya kecepatan putar turbin (n). Kecepatan putaran turbin
diperoleh dengan mengetahui kecepatan air yang akan masuk sudu-sudu turbin,
dengan merubah kecepatan linear menjadi kecepatan keliling (sentrifugal) pada

poros turbin tersebut yang disebut dengan kecepatan keliling dengan persamaan :
Ul=D*x*n
Dimana:
Ul = Kecepatan Keliling (m/s)
D = Diameter Roda Turbin (m)
n = Putaran Turbin (rpm)

Dalam pemilihan kecepatan putaran sedapatnya ditentukan setinggi

mungkin, karena dengan kecepatan putar yang tinggi akan didapat momen punter
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sehingga akan membuat ukuran generator lebih kecil. Kecepatan keliling (U1)
meningkat dengan membesarnya putaran. Selanjutnya yang sangat penting untuk
diketahui dalam merencanakan turbin adalah menentukan kecepétan spesifik (nq )
yang akan sangat menentukan dalam perencanaan tipe turbin yang akan

digunakan dalam PLTMH. Besar kecepatan spesifik ( nq) dapat diperoleh dengan

Tumus:
174 N2
nq= n = n—min
VH?  H?
Dimana :

n = jumlah putaran (rpm)
V = kapasitas (debit) air ( m*/detik)
H =head / tinggi air jatuh (m)

Selain dengan menggunakan rumus diatas, nilai dapat juga diperoleh
dengan menggunakan grafik kecepatan spesifik dibawah ini setelah diketahui
besar nilai head, .putaran turbin, dan kapasitas air. Setelah mengetahui kecepatan
spesifik tersebut dapat ditentukan jenis turbin yang akan digunakan. Apakah akan
digunakan turbin propeller, pelton, cross flow atan yang lainnya. Penentuan jenis

turbin untuk PLTMH juga dapat secara langsung melalui grafik dibawah berikut
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Grafik 2.4 Pemilihan tipe turbin untuk PLTMH

Pemil-ihan turbin dapat pula berdasarkan Tinggi Tekan ( kead )

Berdasarkan tinggi tekan (head) turbin dapat diklasifikasikan menjadi:

1. Turbin Tinggi Tekan (head) Rendah

adalah turbin yang dapat bekerja pada head 2-15 m. Turbin Kaplan adalah contoh
turbin yang dipergunakan untuk head rendah.

2. Turbin Tinggi Tekan (head) Menengah

adalah turbin yang dapat bekerja pada head 16-70 m. Turbin Francis adalah



3. Turbin Tinggi Tekan (head) Tinggi

adalah turbin yang dapat bekerja pada head 71-500 m. Turbin Pelton adalah
' contoh turbin yang dipergunakan untuk sead tinggi.

4. Turbin Tinggi Tekan (head) Sangat Tinggi

adalah turbin yang dapat bekerja pada head >500 m. Turbin Pelton dengan
berbagai macam penyesuaian adalah contoh turbin yang dipergunakan untuk head

sangat tinggi.

2.5 Sudu Turbin dan Jenis —jenis Sudu Turbin

Sudu (blade) merupakan bagian turbin yang berfungsi untuk
menggerakkan roda turbin akibat adanya fluida kerja ( air, angin, vap, dil ) yang
menggerakkannya, atau mengubah energi potensial menjadi energi kinetik,
dimana bentuk sesuai dengan fluida kerja yang menggerakkannya dengan dimensi

sesuai dengan kebutuhan untuk menggerakkan roda turbin.

2.5.1 Jenis — Jenis Sudu Turbin

2.5.1.1 Sudu Turbin Pelton

Bentuk sudu turbin terdiri dari dua bagian yang simetris. Sudu dibentuk
sedemikian schingga pancaran air akan mengenai tengah-tengah sudu dan

pancaran air tersebut akan berbelok ke kedua arah schinga bisa membalikkan
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Gambar 2.5 Sudu Turbin Pelton
2.5.1.2 Sudu Turbin Turgo

Bentuk sudu sama dengan turbin pelton namun pancaran air nosel

membentur sudu pada sudut 20°.




2.5.1.3 Sudu Turbin Crosflow

Pancaran air masuk turbin dan mengenai sudu sehingga terjadi konversi
energi kinetik menjadi energi mekanis. Air mengalir keluar membentur sudu dan

memberikan energinya {lebih rendah dibanding saat masuk) kemudian

meninggalkan turbin. Runner turbin dibuat dari beberapa sudu yang

dipasang pada sepasang piringan parallel.
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2.5.1.4 Sudu Turbin Fransis

Turbin Francis menggunakan sudu pengarah. Sudu pengarah mengarahkan
air masuk secara tangensial. Sudu pengarah pada Turbin Francis dapat merupakan
suatu sudu pengarah yang tetap ataupun sudu pengarah yang dapat diatur
sudutnya. Untuk penggunaan pada berbagai kondisi aliran air penggunaan sudu

pengarah yang dapat diatur merupakan pilihan yang tepat.

Gambar 2.8 Sudu Turbin Francis

2.5.1.5 Sudu Turbin Kaplan

Turbin Kaplan dan propeller merupakan turbin rekasi aliran aksial. Turbin
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Gambar 2.9 Sudu Turbin Kaplan

2.6 Klasifikasi Turbin Air Berdasarkan Arah Aliran dan Kecepatan Spesifik

2.6.2.1 Berdasarkan Arah Aliran

Tabel 1.1 adalah ringkasan dari arah aliran yang umumnya terjadi pada turbin

yang biasa dipergunakan
Jenis Turbin Arah Aliran
Francis Radial atau Gabungan
Pelton Tangensial
Kaplan Aksial
Deriaz Diagonal




2.6.2.2 Berdasarkan kecepatan spesifik

Tabel 1.2 adalah ringkasan dari kecepatan spesifik yang umumnya terjadi pada

turbin yang biasa dipergunakan.

Kecepatan Spesifik Jenis Turbin
10-35 Pelton dengan 1 nosel
35-60 Pelton dengan 2 atau beberapa nosel
60 — 300 Francis
300 — 1000 Kaplan
Tabel 2.2

2.7 Teori Generator

Generator adalah alat yang dipergunakan untuk merubah energi mekanik
putaran poros menjadi energi listrik biasanya mengunakan induksi
elektromagnetik .proses ini dikenal sebagai pembangkit listrik .Generatior
mendoronfg muatan listrik untuk beergerak melalui sebuah sirkuit listrik yang
sudah ada di dalam lilitan .Generator dihubungkasn dengan turbin melalui gigi —
gigi putar sehinga ketika baling — baling turbin berputar maka generator juga
berputar .Hubungan antara generator dan turbin dapat mengunakan jenis
sambungan sabuk (belt) atau dengan mengunakan gear box .Jenis sabuk yang
digunakan untuk PLTMH skala besar adalah jenis flat belt dan untuk V-belt

digunakan untuk skala di bawah 20 Kw .Dalam, merancang sebuah PLTMH
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yang akan digunakan schinga generator yang digunakan tidak terlalu besar atau
terlalu kecil . Konversi tersebut berlangsung melalui medium medan magnet
Secara garis besar generator terdiri dari 2 bagian yaitu stator dan rotor yang

menentukan jenis dan karakteristik generator
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Gambar 2.10 Konsep Generator

2.7.1 .Stator

Stator adalah bagian yang diam dari suatu generator terbuat dari terdir

dari bebrapa coil atau kumparan dari kawat tembaga yang dilapisi oleh bahan
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Gambar 2.11 Contoh stator

2.7.2 Rotor

Rotor terbuat dari besi karbon yang ditempatkan magnet permanent
(NdFeB) pada permukaanya .degan jumlah tertentu. Pada generator ini terdapat 2
buah rotor yang mengapit stator dengan polaritas medan magnet yang berlawanan
sehingga fluks magnet yang melewati kumparan bisa diperkuat. Antara 2 rotor
tersebuat disambungkan dengan poros yang kemudian poros inilah yang diputar
oleh tenaga penggerak, baik itu kincir angi/air ataupun sumber penggerak yang

lain.

Gambar 2.12 Contoh Rotor

24




2.7.3 Prinsip kerja generator sinkron

Pada generator sinkron kutub-kutub pembangkit medan magnet ( rotor)
berputar terhadap jangkar (stator). Selama rotor berputar terjadi perubahan fluks
magnet yang membangkitkan tegangan listrik yang lebih dikenal dengan Gaya

Gerak Listrik ( GGL).

Untuk menghasilkan fluks pada kumparan medan magnet dapat diperoleh

dengan 2 cara :
a. Rotor generator sinkron adalah magnet permanen

b. Mengalirkan arus searah ( DC ) ke rotor untuk membangkitkan
medan magnet pada kumparan medan medan ( eksitasi ) yang

biasanya diberikan terpisah oleh sumber lain

Output dari generator adalah tegangan dan frekuensi. Untuk tegangan
sangat dipengaruhi oleh adanya eksitasi yang diberikan . Sedangkan frekuensi

dipengaruhi oleh putaran generator.
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2.8 Kabel Instalasi

Kabel yang digunakan dalam elektro teknik banyak sekali ragamnya.
Karena bahan —bahan isolasi plastik masih terus berkembang, selalu ada saja

tambahan jenis-jenis kabel baru.

Jenis kabel dinyatakan dengan singkatan —singkatan, terdiri dari sejumlah
huruf dan kadang —kadang juga angka. Karena banyaknya jenis yang ada sering
tidak mudah untuk mengenali konstruksi suatu kabel hanya dari nama
singkatannya saja tanpa Keterangan tambahan, sekalipun nama singkatan itu

disusun menurut suatu sistem tertentu.

Berikut adalah beberapa contoh kabel yang digunakan dalam instalasi arus

kuat :

1. Kabel NYA

Berinti tunggal, berlapis bahan isolasi PVC, untuk instalasi luar/kabel
udara. Kode warna isolasi ada warna merah, kuning, biru dan hitam. Kabel tipe ini

umum dipergunakan di perumahan karena harganya yang relatif murah. Lapisan
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Gambar 2.13 Kabel NYA

Agar aman memakai kabel tipe ini, kabel harus dipasang dalam
pipa/conduit jenis PVC atau saluran tertutup. Sehingga tidak mudah menjadi
sasaran gigitan tikus, dan apabila ada isolasi yang terkelupas tidak tersentuh

langsung oleh orang.

2. Kabel NYM

Memiliki lapisan isolasi PVC (biasanya warna putih atau abu-abu), ada
yang berinti 2, 3 atau 4. Kabel NYM memiliki lapisan isolasi dua lapis, sehingga

tingkat keamanannya lebih baik dari kabel NYA (harganya lebih mahal dan
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Gambar 2.14 Kabel NYM

3. Kabel NYY

Memiliki lapisan isolasi PVC (biasanya warna hitam), ada yang berinti
2, 3 atau 4. Kabel NYY dieprgunakan untuk instalasi tertanam (kabel tanah), dan
memiliki lapisan isolasi yang lebih kuat dari kabel NYM (harganya lebih mahal
dari NYM). Kabel NYY memiliki isolasi yang terbuat dari bahan yang tidak

disukai tikus.




2.9 Teori Kumparan dan Magnet

2.9.1 Hukum Faraday

Jika suatu batang magnet digerakkan mendekati atau menjauhi kumparan
pada sebuah galvanometer, maka jarum galvanometer akan menyimpang dengan
pola yang sama. Dengan demikian dapat disimpulan bahwa gerak relative antara
batang magnet dan kumparan menimbulkan arus ( arus induksi ) dan GGL ( Gaya
Gerak Listrik ) induksi pada kumparan, Pernyataan tersebut lebih dikenal dengan

hokum Faraday.

Gaya Gerak Listrik ( GGL) sebanding terhadap perubahan fluks magnetic

yang bergerak melintasi loop seluas A yang dinyatakan sebagai berikut:
Op=BA cos 0

Dimana ®p =Fluks magnet ( Tesla)
B = Kerapatan medan magnet

A = Luas penampang ( m°)

2.9.2 Gaya Gerak Listrik ( GGL)

Jika suatu konduktor berbentuk dalam medan magnet B diletakkan

konduktor lain yang dapat bergerak dengan kecepatan v lihat Gambar 2.16 dan
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Gambar 2.16 GGL induksi pada konduktor bergerak
2.9.3 Generator bolak balik dan searah

Generator bolak-balik terdiri dari kumparan yang berputar relatif terhadap
medan magnet luar. Akibat putaran tersebut, fluks magnet yang melalui kumparan
berubah terhadap waktu sehingga dihasilkan GGL induksi kumparan tersebut lihat

Gambar 2.17.
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Gambar 2.17 (a) Dasar kerja generator listrik
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Gambar 2.18 Grafik GGL yang dihasilkan oleh generator bolak-balik

Perbedaan generator searah dengan bolak-balik adalah pada bentuk cincin
terminalnya. Pada generator searah terminal dari kumparannya berupa separuh
cincin yang disebut komutator. Generator searah tidak pernah berubah tanda,

meskipun besarnya berubah dengan hubungan sebagai berikut :
€ =N.B.A.o |sin wt|

Atau € =€ msin wt]
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Jika kumparan dengan kecepatan anguler konstan @ maka sudutnya adalah
O=o.t

Dan fluks yang berubah terhadap waktu adalah @ = B.A cos t.

Bila kumparan adalah N buah lilitan, maka GGL imbas yang dihasilkan yaitu :

do : :
€ =-N—=NBAwsnwt=¢g,, sinol
dt

€ =N.B.A.o sin ot

Jika harga maksimum (amplitudo) € yaitu NBA ® dinyatakan dengan €mn maka

persamaan dinyatakan :
€ =€ msin ot

GGL induksi yang dihasilkan generator bolak-balik berubah setiap selang waktu tg

yang memenuhi hubungan sebagai ot = & atau
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BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metodologi Penelitian

Supaya pelaksanaan penelitian ini barjalan dengan lancar serta
mendapatkan hasil yang baik maka di perlukan konsep dan perencanaan yang baik
dalam pelaksanaannya, di bawah ini merupakan skema langkah kerja penelitian
Potensi Energi Listrik Aliran Irigasi Teknis di Jalan Sriwijaya Desa Medang

Kabupaten Magelang

" Mencatat hasi
panguikura

' Menghitungdebet.
ir

Gambar 3.1 Alur Langkah Kerja Penelitian

3.1.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Adapun lokasi yang dipilih sebagai dasar dalam perencanaan, pembuatan dan
pengujian dilaksanakan di saluran irigasi di Jalan Sriwijaya Desa Medang

Kabupaten Magelang Jawa Tengah selama 2 Minggu. Berdasarkan survei yang
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Sriwijaya Desa Medang Kabupaten Magelang Jawa Tengah, memiliki kedalaman

1 meter dengan lebar 4 meter.

tU

/4

' i L =4M
p— T=1M
‘ = 10m/7 9%

Gambar 3,2a Saluran Irigasi Jalan Sriwijaya Desa Medang
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Berdasarkan pengukuran yang telah dilakukan dengan menggunakan alat
stopwatch dan bola pingpong makan di perolah data — data kecepatan arus sungai
irigasidi jalan Sriwijaya desa Medang Magelang sebagai berikut :

Pengukuran 1 : ¢l =7.2 m/s

Pengukuran 2 :c2=6.8 m/s

Pengukuran 3 ;¢3=7.3 m/s

Pengukuran 4 :c4=7.3 m/s

Pengukuran 5 ;¢5="7.2m/s

Berdasarkan data-data diatas maka ditetapkanlah besarnya kecepatan aliran
air Sungai irigasi di jalan Sriwijaya desa Medang adalah :
Ctotal =72+68+75+7.3+7.2

5
ctotal =7.2m/s
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Dengan demikian diperoleh Debit air (Q)
V
Q= T = Vbalok=p *! *¢

Q=(10*4*15)/72
Q=60m*7.2s
Q=28.33m’s

Jadi debit air yang dihasilkan 8.33 m¥/s

3.1.2.2. Alat yang digunakan untuk pengujian sudu yang digunakan :

1.

Prototipe turbin air mikrohidro merupakan alat yang akan diuji.

Sudu Turbin
Bahan : Baja ST-37
Ketebalan 1 2mm
Model sudu ! rata
Luas penampang L =p*]
L =1m *(4/3) m
=133m’

Multimeter alat yang digunakan untuk mengukur Arus dan Tegangan yang

dihasilkan generator

RPM meter atau tachometer yang digunakan untuk mengukur besarnya

putaran turbin
Kabel NYM untuk mengubungkan generator dengan beban

Lampu pijar ukuran 25 Watt beberapa buah.
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3.1.2. Alat
3.1.2.1. Alat yang digunakan untuk pengujian debit air :
1. Rol Meter
Dalam hal ini meteran berfungsi untuk mengukur lebar dan dalamnya
saluran irigasi. Dari alat ini diketahui
Lebar saluran : 4 meter

Tinggi (h) saluran : 1.5 meter

I

Sebuah bola pingpong
Digunakan untuk menandai panjangnya aliran air yang akan diukur
kecepatannya.

3. Stopwatch

. .
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Dengan demikian diperoleh Debit air (Q)

Q= ? => Vbalok=p *I *¢

Q=(10%*4*15)/72
Q=60m>72s
Q=8.33m’s

Jadi debit air yang dihasilkan 8.33 m%/s

3:1.2.:2: Alat yang digunakan untuk pengujian sudu yang digunakan :

1.

4.

Prototipe turbin air mikrohidro merupakan alat yang akan diuji.

Sudu Turbin

Bahan : Baja ST-37
Ketebalan ; 2mm
Model sudu : rata

Luas penampang L =p*!
L =1lm *(4/4)m
=1m?
Multimeter alat yang digunakan untuk mengukur Arus dan Tegangan yang
dihasilkan generator
RPM meter atau tachometer yang digunakan untuk mengukur besarnya

putaran turbin

Kabel NYM untuk mengubungkan generator dengan beban

5. Lampu pijar ukuran 25 Watt beberapa buah.
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3.2 Metodologi Pengumpulan Data
Data yang dipergunakan dalam pengujian ini merupakan data yang

diperoleh langsung dari pengukuran dan pembacaan pada alat ukur pengujian.

3.3 Metodologi Pengolahan Data
Data yang diperoleh diolah ke dalam rumus empiris, kemudian data dari
perhitungan disajikan dalam bentuk tabulasi dan grafik.
3.4 Pengamatan dan Pengujian
3.4.1  Aliran air:
Pada bagian ini yang akan diamati dan diukur :
1. Kecepatan air
2. Debit air
3. Energi potensial yang dihasilkan
3.4.2  Turbin dan generator
Pada bagian ini yang akan diamati dan diukur :
1. Parameter arus (I) dan parameter tegangan (V)

2. Parameter putaran turbin dan putaran alternator (rpm)

- | s o L SRR TR, 0 DU SRS U RN o MU . Sy RN hY



BAB IV

ANALISA DAN PENGUJIAN

4.1 Data Pengamatan
Pengujian dilaksanakan di saluran irigasi jalan Sriwijaya kab Magelang
Jawa Tengah selama 2 Minggu.

Prosedur pengujian dilakukan sebagai berikut:

a. Untuk menentukan lebar aliran digunakan meteran,

b. Untuk mengukur kedalaman air digunakan kayu yang telah diberi tanda
kemudian kayu tersebut diukur dengan meteran

¢. Untuk mengukur kecepatan air digunkanan sebuah bola pingpong,
kemudian, yang dihanyutkan pada saluran sepanjang 10 meter, dan

dilakukan secara berulang kemudian diambil rata-ratanya




Dari pengujian dilapangan diperoleh hasil pengukuran sebagai berikut
Lebar saluran : 4 meter
Tinggi saluran : 1.5 meter

Kecepatan  : 1.38 m/s

/ 1,5 tinggi irigasi

1m tinggi air

“ im —»

Gambar 4.2 Bentuk saluran irigasi

4.2 Analisa Perkiraan Daya aliran
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4.3 Perancangan Kincir
Kincir yang digunakan dalam perancangan ini adalah kincir jenis
undershot, penggunaan kincir ini dikarenakan konstruksinya cocok untuk aliran

air berarus datar dan dangkal.

a. Sudu Turbin
Diasumsikan lebar sudu maksimum = 1/4 lebar penampang aliran

Maka lebar sudu = 1/4 * 4 = 1 meter.

)
e
0
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Bahan : Baja ST -37

Ketebalan : 2 mm
Model sudu : rata
Luas penampang L =p*I
Dimana L =luas penampang
P = panjang
1 =lebar

L=1m *(44)m=
=1m?
Untuk menentukan jumlah sudu turbin dapat diperoleh dengan 2 cara
yaitu: 1. Geometri
2. Rumus.

Dari gambar 4.1 dapat ditentukan berapakah nilai sudu
Diketahui: R lingkaran 1m sehingga Diameter = 2m

Sudut vertikal terhadap poros 30° (tetapan berdasarkan

penelitian )

Panjang busur AC (jarak antar sudu ) m
Jumlah sudu ( N') = Keliling lingkaran / panjang busur AC
Maka :
Keliling lingkaran =2=%R

| =2%3.14%1
=6.28 m

Untuk menghitungnya tentukan dahulu besar sudut AOC



AB=YAC - BO?
= VJ1* -0.3?
=4/1-0.09

=+/0.91

=0.96 m

Maka besar sudut ACB = sin § = 2Wang _OB

panjang _ AO

0 =are sin 0.3
0=17.45°

maka besar sudut CAQ = COD = 17.45°



panjang busur AC = besar sg(;gt AOC keliling _lingkaran

panjang busur AC ( jarak antar sudu) = 55.1/360 * 6.28

=0.96 m
Maka
Jumlah sudu ( N ) = 6.28/0.96
= 6.54
= 6 buah
A
m
Ny
? - 3
Tercelup air \,_\ i %
. b 4
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I

Diamater Poros
Kincir - '
FSr

: . e B e
=~ Tercelup air’ .
0.96m L Sudu = ' 0.96m* Im 1m

Lebar irigasi

v

F 3

4m

Gambar 4.5 Kincir dengan jumlah sudu 6 buah tampak depan

b. Menentukan kecepatan putaran kincir
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¢. Menentukan daya kincir
Daya ( P ) yang timbul akibat Gaya tangensial pada rotor mempunyai jarak

( lengan ) tertentu pada sumbu putar ( poros ) dan hasil kali kedua besaran

i corina lralt Aicalhnt tares ¢ T ) lremndian ratar int harmitar dancan



Tk=1835,4*1,5
= 2753 Nm

o= 2%*3.14*8.8
60
=0,9 rad/s

Maka
Pxk=2753% 0.9
= 2477,7W

Jadi Daya kincir adalah 2,48K'W

.4 Rancangan Generator

Pada perancangan generator ini digunakan jenis Generator magnet
permanen karena generator jenis ini mampu diaplikasikan untuk kecepatan tinggi
maupun kecepatan rendah sehingga mampu diaplikasikan diberbagai macam
peralatan. Kriteria yang dihasilkan dari rancangan generator adalah :

f=50Hz

V=220V

Daya = Daya kincir = Daya input rancangan generator =2,48K'W

1. Menentukan jumlah kutub

-



P = 340 pasang per kutub
Maka P total = 2* 340 = 680 kutub
2. Menentukan jumlah lilitan tiap —tiap kumparan
Diasumsikan hubungan antar kumparan generator adalah paralel. Pada inti

kumparan dibuat digunakan besi Iunak sehingga bentuk keseluruhan kumparan
adalah

/ kumpdr an

Inti besi lunak

Gambear 4.6 Bentuk kumparan

Jumlah lilitan dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan sebagai

berikut :
NS
Dimana B = Kerapatan medan magnet
A = Luas diameter magnet (m?)
o = Kecepatan sudut (rad/s)
€ = GGL Induksi
N = jumlah lilitan
Dimana
e=2xnf

- B - - ¢ v« 4 4= 1 wTONT NSO
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(Gambar 4.7 Magnet Permanen

Sumber : www. rare-earth-magnet.com

dengan karakteristik :

Diamater = (.75 inch
=1.905 cm
=0.02m
=20 mm

X uat mmadan macnat =1 I8 _ 1 90 Tacla =~ mala Aiamhil tanaahnua 1 777 Tacla



Menentukan diameter kawat kumparan
Daya generator : 2477,7Watt

Arus yang melewati kumparan :

lk
L1
Y\
L2
.—{WY\—.—.
L3
— YY" | =
L4 It=11,26
‘- 2 NYY\...__. <
LS
— Y _{
L6
*—" YYY ¢
_ ¢

. 680

$ ® v=220V

>

Gambar 4.8 Susunan lilitan berbentuk paralel
1=2477,7/220=11,26 A

Maka arus yang melewati tiap kumparan = 11,26/680 = 0.0165A
Tabel 4.1 KHA Kapasitas Hantar Arus kawat email

Diamoter Kawat Kemampuan dilalut Arus
{mm) A)
1,3 5
1,1 4
1 3
0.9 2
0.6 1
0.45 0.5
0,35 0,3
0,325 0,2
0,3 0,15
0,25 0,125
Q0,225 0,1
0,2 0,075
0,15 0.05
0,125 0,025
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Maka dari tabel KHA digunakan kabel tembaga dengan diameter 0.125

Jumlah lilitan yang diperlukan
B=1.27 *75%=0.96 Tesla
Dimana Diameter stator diasumsikan 0.02 m
Asator =1/ D’
=14 3.14 * (0.02)
= 0.0003 m?
0o=2xnf
=2%314*50
=314 rad/s

B 220
"~ 0,96 = 0,003 = 3,14

N

= 2433 lilitan

Untuk mengurangi panjang inti besi lunak kumparan maka dibagi 4.
Maka panjanginti/ =0.125 * Y5 * 2433

=76.03 mm

=0.076 m




Gambar 4.9 Penampang kumparan stator

Maka diperoleh jarak tiap kumparan
I = Dini + 4¥(2* Dy emait )+ Isolasi + jarak antar kumparan
= 0.02 + 4*(2*125.10%) + 0.005 + 0.002
= 0.02 + 0.001 + 0.005 + 0.002
=0.028 m

=28 mm
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Kumparan 2

L=28mm

’Tm

Gambar 4.10 Lebar stator

4.4.4. Konstruksi stator
Stator dalam rancangan ini merupakan bagian yang tidak bergerak yang

gian pokok yaitu ©

a. Bidang konstruksi penyanggd yang kokoh

terdiri dari 2 ba,

b. Kumparal dan inti

54



Desain stator adalah sebagai berikut :

a. Konstruksi penyangga kumparan akan memuat konstruksi tata letak
kumparan yang berbentuk lingkaran

b. Bila diameter setiap kumparan 0.02 m dan jumlah kumparan 680 buah
maka diameter konstruksi penyangg'a minimal dapat ditentukan
sebagai berikut :

Keliling lingkaran =0.028 m * 680=19m

Sehingga diameternya =7 D

19=3.14D
D =19/3.14
= 4.7m

Rotor
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4.4.5.Desain Rotor
Rotor adalah bagian yang bergerak dari sebuah generator. Bagian —bagian
penting dari rotor yaitu :
a. Magnet permanen

b. Poros

Magnet permanen 680 buah

Kabel out put

220V/50 HZ

2,A8KW




BABV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa _penelitian dan perhitungan yang telah diakukan

penulis, maka dapat mengambil kesimpulan sebagai berikut

1. Untuk menghasilkan produk akhir perancangan PLTMH sehingga

menghasilkan daya 2,48KW, Frekuensi 50 hz, maka diperlukan konstruksi
rotor dengan diameter 4.7 m, jumlah kumparan 680, jumlah lilitan
pertkumparan 2433 dan diameter inti kumparan 0.02 m. Sedang untuk
konstruksi rotor dengan diameter 4’7 m, jumlah magnet permanen 630

dengan kuat medan magnet 1,27tesla.

. Pemanfaatan air untuk dijadikan sebagai Pembangkit Listrik Mikrohidro

bukan hanya dari air terjun, air sungai tetapi saluran irigasi pun bisa

digunakan sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro

. Suatu saluran sungai atau irigasi juga bias dikatakan layak untuk dijadikan

sebagai pembangkit listrik tenaga mikrohidro karena besamya listrik yang
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5.2 Saran

1.

Dimensi generator hasil perancangan tidak implementatif, sehingga perlu
penelitian lebih lanjut agar didapat rancangan lain yang memperbaiki
mewujudkan dimensi, salah satunya dengan menambah konstruksi gearbox
Pada saat pengambilan sampel data untuk mencari nilai debit air dilakukan
sebanyak 5 kali kemudian diambil nilai rata - rata, maka untuk penelitian

selanjutnya , baiknnya pengambilan sampel data di lakukan 2 kali yaitu
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