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ANALISIS KINERJA PROTOTIPE MESIN
PEMBANGKIT LISTRIK PIKO HIDRO
TERAPUNG 12SUDU

Anggara Tri Harjanta'?, Mochamad Syamsiro’, Syahril
Machmud’

! Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Janabadra,
Yogyakarta, anggaraps27@gmail.com
2SMK Negeri 1 Sanden, Bantul, Yogyakarta

ABSTRACT

This study aims to investigate the performance of the floating pico
hydro power plant using 12 blades which is fabricated utilizing used
materials such as metals and plastics. This paper was focusing on
the electricity generation as the effect of blade area, pulley diameter,
and water flow velocity. The findings from this analysis are easy to
make with 12 blades, low cost and portable. The results showed that
the larger the blade area, the greater the water discharge so that the
mechanical power generated is greater and the ratio of the diameter of
the turbine pulley to the alternator pulley is greater, the greater the
output power, voltage and electric current generated will be greater.
The highest electric current is 78.92 amperes, with an alternator
voltage of 19.5 volts-DC, the alternator pulley rotating speed is 300
rpm, which is produced on a pulley diameter of 0.75 m with a water
flow rate of 1.0 m¥'s.

Keywords: blade area; electric power; flow rate; pico hydro; pulley
diameter

ABSTRAK

Adanya potensi aliran sungai dan barang bekas atau limbah
logam serta plastik yang dapat digunakan sebagai sumber daya

317
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energi listrik alternatif terbarukan disekitar kita menjadi latar
belakang dalam pembuatan artikel tentang Analisis Kinerja
Prototipe Mesin Pembangkit Listrik Piko Hidro Terapung 12
Sudu ini. Tujuan Analisis ini untuk pemanfaatan barang bekas
sebagai sumber energi listrik alternatif terbarukan dan untuk
mengetahui kemampuan kinerja alat tersebut pada 3 variabel
yaitu luas sudu, diameter pulley dan kecepatan aliran air sungai
terhadap kemampuan daya apungnya. Metode yang digunakan
adalah eksperimental pengambilan data kinerja alat. Temuan
yang didapatkan dari analisis ini adalah mudah dibuat dengan
jumlah sudu 12, biaya murah dan bersifat portable. Kesimpulan
analisis yang didapat adalah semakin besar luasan sudunya
maka semakin besar debit airnya sehingga tenaga mekanis
yang dihasilkan semakin besar dan perbandingan diameter
pulley turbin terdadap pulley alternator yang semakin besar
maka besaran keluaran daya listrik, tegangan listrik dan kuat
arus listrik yang dihasilkan akan semakin besar.

Kata Kunci : daya listrik; diameter pulley; kecepatan aliran;
luas sudu; piko hidro

PENDAHULUAN

PLTPH terapung merupakan sumber energi listrik alternatif
yang terbarukan dan murah dari segi harga tetapi umumnya
masih menggunakan konstruksi sipil yang permanen sehingga
tidak bisa digunakan untuk sumber listrik yang sifatnya sementara
atau dapat dipindahkan. Oleh karena itu untuk mengatasi per-
masalahan di atas muncul ide untuk membuat Pembangkit Listrik
Tenaga Piko Hidro (PLTPH) dengan bobot yang ringan sehingga
dapat dibawa oleh dua orang atau lebih dengan harapan dapat
memberikan kemudahan dalam upaya mendapatkan energi lis-
trik di suatu daerah terpencil yang belum terjangkau listrik [1].
Saluran irigasi tersebar hampir diseluruh wilayah Indonesia,
Energi potensial dan energi kinetik pada aliran air irigasi dapat
dimanfaatkan untuk menghasilkan energi mekanik dengan meng-
gunakan turbin. Pembangkit listrik tenaga pikohidro adalah
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suatu pembangkit yang dapat menghasilkan energi listrik kurang
dari 5 kW dan dapat diklasifikasikan sebagai pembangkit listrik
berskala kecil. Prinsip pembangkit tenaga air adalah suatu bentuk
perubahan tenaga dari tenaga air dengan ketinggian dan debit
tertentu menjadi tenaga listrik, dengan menggunakan turbin dan
generator [2]. Pentingnya solusi terhadap energi berkelanjutan,
bahwa bahan bakar fosil mahal dan karena efek negatif yang besar
terhadap dampak lingkungan. Energi terbarukan menghadirkan
solusi yang paling cocok untuk mendapatkan koneksi yang bagus
antara energi terbarukan dan pembangunan berkelanjutan [3].

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh A. Yani, M. Mihdar,
and R. Erianto di tahun 2017 dengan model alat yang berdeda [4].

Hal ini sangat memotivasi penulis dengan adanya beberapa
hal yang terkait : Adanya sumber energy listrik alternative ter-
barukan yang berlimpah dan murah disekitar daerah Bantul,
Daerah Istimewa Yogyakarta. Mampu merancang dan membuat
mesin PLPH sederhana dengan barang-barang bekas atau limbah
yang ada disekitar kita, sehingga menjadi penghasil sumber energi
alternatif PLPH terapung yang tepat guna.

Turbin air kinetik adalah suatu alat yang dapat menghasilkan
energi mekanik berupa putaran poros dengan mengandalkan
kecepatan aliran air dari sungai dan memanfaatkan energi kinetik
air, energi kinetik air selanjutnya diubah menjadi energi mekanis
pada turbin yang digunakan untuk menggerakkan generator
sehingga menjadi energi listrik. Turbin kinetik hanya mengandalkan
kecepatan air, sehingga turbin jenis ini tidak membutuhkan tinggi
jatuh (head) air. Turbin ini sangat tepat untuk dipakai pada
daerah yang datar yang memiliki aliran sungai, terutama daerah
pedesaan. Sampai saat ini dikenal dua jenis turbin kinetik, yaitu
turbin kinetik dengan poros horizontal dan turbin kinetik berporos
vertikal. Turbin yang di pergunakan dalam penelitian ini adalah
turbin kinetik yang porosnya diletakan secara horisontal.
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Tujuan dari penelitian PLPH terapung ini adalah mampu
merancang dan membuat mesin PLPH sederhana dengan barang-
barang bekas atau limbah yang ada disekitar kita, sehingga menjadi
penghasil sumber energi alternatif PLPH terapung yang tepat
guna, mampu melakukan analisa dalam penempatan Konstruksi
PLPH terhadap jenis aliran sungai sebagaimana yang diharapkan,
mampu menganalisa kinerja yang dihasilkan Prototype Mesin
PLPH terapung dengan jumlah sudu 12 buah, terhadap 3 varieble
yang berbeda yaitu pengaruh luas sudu, perbandingan diameter
pully pada turbin dan kecepatan aliran sungai yang berbeda.

Tabel 1. Spesifikasi Alat Penelitian

No. Komponen Keterangan
1 Diameter luar turbin 0.57 m
2 Panjang Kapal Apung (ponton) 1.57 m
3 Jarak antar kapal 0.70 m
4 Luas sudu (0.04; 0.06;0.08) m?
5 Jumlah sudu 12 buah
6 Pulley alternator @ 0.05m
7 Pulley turbin (9 0.25; @ 0.50; @ 0.75) m
8 Ukuran Ass @0.70x 0.1 m
9 Bearing 2 buah @& 0.01905 m
10 Bearing 2 buah @ 0.0254 m
11 Berat pulley turbin 0.10; 0.25; 0.5 kg
12 Berat pulley alternator 0,25 kg
13 Berat 2 buah ponton 10 kg
14 Berat Turbin 15 kg
Berat besi lainnya (as, bearing,
15 penopang besi lain) 15 kg
16 Berat alat (diluar ponton) +35 kg
17 Tegangan Alternator 12 — 24 volt-DC
METODE

Penelitian ini dilaksanakan diluar area kampus, dimana alat
yang dirancang akan diuji coba di sungai wilayah Bantul dan
sekitarnya serta dilaksanakan dalam jangka waktu kurang lebih
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2 sampai 4 kali uji coba pada daerah dengan jenis aliran yang
berbeda dengan kondisi aliran sungai memenuhi perbedaan kri-
teria yang diharapkan.

Jenis data yang dapat disampaikan menggunakan tabel data
dan grafik dari perolehan data hasil pengujian, sedangkan sumber
data didapat dari methode eksperimental yaitu menguji langsung
alat yang sudah dibuat.

Penelitian ini berdasarkan data yang diperoleh melalui uji
coba prototype mesin PLPH dengan menggunakan beberapa alat
penunjang yaitu tacho meter, multimeter, stopwatch dan apungan
pengukur kecepatan aliran air sungai.

Dengan diagram alur penelitian sebagai berikut :

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

Rancang gambar alat dibuat dengan software SolidWorks 3D
Modeling, yang pada awalnya dilakukan pengukuran terhadap
setiap komponen yang akan dibuat, seperti ukuran diameter
turbin, ukuran sudu, ukuran kerangka mesin dan ukuran kapal
untuk alat tersebut mengapung. Sebagaimana gambar berikut :
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Gambar 2. Desain Alat Prototype Mesin

Pada penelitian ini penulis sampaikan analisa 3 variable yang
berbeda. Yang pertama yaitu Variabel luas sudu (blade) dengan
3 variasi yaitu lebar sudu 400 cm?, lebar sudu 600 cm? dan lebar
sudu 800 cm?, sebagaimana gambar berikut :

Bentuk sudu datar dengan luas 0.04 m?, 0.06 m* dan 0.08 m?

Gambar 3. Variabel Luas Blade atau Sudu
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Variabel diameter pulley yang berbeda dengan 3 variasi de-
ngan diameter pulley Turbin @ 25 cm, & 50 cm dan @ 75 cm, seba-
gaimana gambar berikut:

i

{

00.25m @0.25m $0.25m

Gambar 4. Variabel Diameter Pulley

Variabel 3 yaitu kecepatan aliran sungai dengan 3 variasi
pada lokasi pengujian yang berbeda yaitu aliran pintu air sungai
irigasi di daerah Karen, Bantul, aliran hilir sungai Pijenan di
daerah Pandak, Bantul dan aliran pintu air hilir sungai Winongo,
di daerah Ganjuran, Bantul, sebagaimana gambar berikut :

R~ oY
%“ ]
Nﬁ 1

Pintu air Sungai Irigasi( Karen ) Hilir Sungai Pijenan Pintu Air hilir Sungai Winongo (Ganjuran)

Gambar 5. Variabel Kecepatan Aliran Air Sungai

Teknik analisis yang dipakai adalah pengujian alat secara
langsung pada tempat lokasi pengujian yang sebelumnya sudah
dilakukan survey beberapa kali untuk menentukan debit air

dengan tinggi air 0,3 — 0,5 m.
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Teknik pengumpulan data ini dibantu oleh beberapa orang
dengan masing-masing tugasnya dalam pengambilan data
kecepatan aliran dengan menggunakan alat stopwatch, peng-
ambilan data rotasi pulley turbin dengan menggunakan alat tacho
meter dan pengambilan data tegangan listrik, daya listrik serta kuat
arus keluaran alternator dengan menggunakan alat multimeter.
Kemudian dilakukan analisis terhadap data yang diperoleh.

HASIL

Hasil dari penelitian ini mengacu pada kemampuan kinerja
dari alat prototype mesin pembangkit listrik piko hidro yang
dirancang dengan menggunakan barang bekas sehingga mampu
menjadi salah satu temuan alat sumber energi listrik alternatif
terbarukan yang mudah dibuat dan murah dalam biaya produksi-
nya serta bersifat fortable atau mudah dibawa. Aspek yang di-
utamakan adalah pengambilan data dari hasil kinerja yang
dikeluarkan Oleh mesin tersebut pada saat penelitian, sehingga
tidak berdasarkan adanya perhitungan-perhitungan yang telah
dilakukan oleh penelitian sebelumnya.

Temuan hasil penelitian alat ini sedikit banyak ada perbeda-
an dengan hasil teori atau penelitian terdahulu, karena ada
ketidaksamaan dalam penggunaan model alat dan methode pene-
litian yang digunakan.

Untuk beberapa hasil data pada variabel 3 adalah sama
dari hasil yang didapatkan oleh variabel 1, dikarenakan objek
penelitian dan alat, serta variasi yang digunakan adalah sama.
Variabel 3 dilakuan untuk menguji kemampuan dan kinerja pada
tingkat daya apung alat tersebut terhadap kecepatan aliran air
yang berbeda.

Hasil penelitian dapat dilihat dari daftar tabel 1,2 dan 3 beserta
grafik temuan hasil pengambilan data yang diambil dari salah satu
variasi pada tiap variabelnya, sebagaimana berikut :
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Tabel 2. Data Hasil Penelitian Variabel Luas Sudu atau Blade

Luas Diameter Daya Tegangan Kuat Arus
Lokasi Penelitian Blade Pulley Alternator Alternator Alternator
(m?) (m) (Watt) (Volt-DC)  (Amper)
_ _ _ 0,04 0,25 10,26 1,5 6.84
Pintu Al Sungai g 0,25 20,52 2 10,26
Irigasi (Karen)
0,08 0,25 34,20 2,5 13,68
y . 0,04 0,25 20,52 4 5.13
Hilir Sungai 0,06 0,25 35,91 45 7.98
Pijenan
0,08 0,25 61,56 5 12.31
Pintu Air Sungai 0,04 0,25 34,20 6,5 5,26
Winongo 0,06 0,25 56,43 7 8,06
(Ganjuran) 0,08 0,25 82,08 7,5 10,94

0,25 0,5 0,75

Gambar 6. Grafik Variabel Luas Blade atau Sudu

Tabel 3. Data Hasil Penelitian Variabel Diameter Pulley

Diameter Luas Daya Tegangan Kuat Arus
Lokasi Penelitian Pulley Blade Alternator Alternator Alternator
(m) (m2) (Watt) (Volt-DC)  (Amper)

0,25 0,04 51,30 1,5 34,2
0,50 0,04 205,20 3 68,4
0,75 0,04 461,70 4,5 102,6

Pintu Air Sungai
Irigasi (Karen)
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0,25 0,04 102,60 4 25,65

Hilir Sungai Pijenan 0,50 0,04 410,40 8 51,30

0,75 0,04 923,40 12 76.95

_ _ ' 0,25 0,04 171,00 6,5 26,30

Pintu Air Sungai 050 004 684,00 13 52,61
Winongo (Ganjuran)

0,75 0,04 1539,0 19,5 78,92

0,25 0,5 0,75

Gambar 7. Grafik Variabel Diameter Pulley

Tabel 4. Data Hasil Penelitian Variabel Kecepatan Aliran Air

Sungai
Kecepatan
Rata-rata Luas Diameter Daya Tegangan Kuat Arus
Lokasi Penelitian Aliran Air Blade Pulley Alternator  Alternator  Alternator
Sungai (m2) (m) (Watt) (Volt-DC) (Amper)
(m/s)

Pintu Air Sungai 0,16 0,04 0,25 10,26 1,5 6.84
Irigasi (Karen)
Hilir Sungai Pijenan 0,5 0,04 0,25 20,52 4 5.13
Pintu Air Sungai 2,0 0,04 0,25 34,20 6,5 5,26

Winongo (Ganjuran)
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40

35

Gambar 8. Grafik Variabel Kecepatan Aliran Air Sungai

PEMBAHASAN

Pada variabel luas sudu didapatkan adanya pengaruh luas
sudu semakin luas maka daya mekanis turbin akan semakin
tinggi, yang disebabkan tumbukan kecepatan aliran air juga
tinggi sehingga menghasilkan debit air yang tinggi pula, dan hasil
perolehan daya listrik juga akan semakin naik sebagaimana gambar
6. Luas sudu yang semakin besar membutuhkan konstruksi yang
lebih kuat terhadap sudu tersebut.

Pada variabel diameter pulley ini pengaruh utama terdapat
pada perbandingan diameter pulley pada turbin dengan pulley
pada alternator. Semakin besar nilai perbandingan pulley turbin
maka semakin besar kecepatan putar pulley pada alternator
sehingga daya listrik yang dihasilkan oleh alternator semakin
tinggi. Hal ini dapat dilihat pada gambar 7.

Pada variabel kecepatan aliran air sungai merupakan adanya
perubahan tenaga kenetik dari aliran sungai yang dibutuhkan
turbin untuk dirubah menjadi tenaga mekanis, maka dibutuhkan
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beberapa kecepatan aliran air sungai yang berbeda. Dari analisis
yang didapat yaitu semakin cepet aliran air sungai akan didapatkan
tenaga mekanis turbin semakin besar. Sehingga daya listrik yang
dihasilkan akan semakin tinggi, hal ini dapat dilihat dari grafik
daya listrik pada gambar 8. Tetapi perlu diperhitungkan kemapuan
alat terhadap daya apungnya terhadap kecepatan aliran sungai
tersebut.

Untuk itu perlu adanya konstruksi yang menyerupai kapal
atau ponton sebagai penyangga alat sehingga alat mampu ter-
apung atau tetap stabil berada diperairan deras waulaupun alat
dirancang seringan mungkin.

Diperlukan beberapa proses perhitungan sebagaimana
suatu kapal yang mampu terapung dalam keadaan stabil disuatu
perairan yang bergelombang maupun perairan yang tenang.

Beberapa perhitungan yang terkait diantaranya adalah meng-
hitung volume displacment ponton. Dengan terlebih dahulu me-
nentukan ukuran pembuatan ponton apung atau kapal dengan
dilakukan perhitungan terhadap adanya rumus Volume displace-
ment, sebagaimana berikut :

Vdisp=LxBxdxCb (1)

Di mana :

L = Panjang kapal
B = Lebar kapal

d = Tinggi kapal

Dilihat dari konstruksi bangunannya Volume diplacement
disini berbentuk tabung, sehingga didapat rumus volume tabung,
maka :

Vdisp=mtr*2 xPxCb (2)

Di mana:

Vdisp = Volume ponton atau kapal ( cm?)
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n = 3,14 atau 22/7

r = Jari—jari(cm)

P = Panjang ponton atau kapal (cm )
Cb =  Ceoefisien block

Harga koefisien blok kapal (Cb) terletak antara 0,20 ~ 0,84.

Setelah dilakukan pengukuran pada laboratorium Stabilitas
Kapal di SMK N 1 Sanden, dengan berat prototipe mesin PLPH
diluar berat ponton penyangga alat adalah +35 kg. Diperoleh hasil
pengukuran Volume displacement ponton (Vdisp) adalah 2544,40
(cm?).

Maka dapat dicari nilai pancang Ponton yang direncanakan
dengan perhitungan sebagaimana berikut :

Vdisp=mtr*2 xPxCb

Maka :
P =Vdisp/(mtr"2 xCb)

P=2544,40/(3,14 x [15,082"2 x 0,20)
P=2544,40/16,206
P=157 cm

Jadi panjang tiap ponton adalah = 157 cm, maka untuk dua
buah ponton dibutuhkan panjang sebesar 314 cm.

Sedangkan nilai displacement / berat displacement TPC = V
displacement ponton : masa jenis air tawar.

Atau
TPC=Vdisp/p (3)

Di mana :
TPC= Tonnes Per Centimetre immersion (ton)
Vdisp = Volume ponton atau kapal ( cm?)



330 I PERKEMBANGAN BIDANG SOSIAL HUMANIORA,PERTANIAN DAN
TEKNOLOGIMENDUKUNG SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS

0 = Massa jenis air tawar (

Jika :

1 matrik ton = 1000 kg
1ecm3=1x10-6 m3

1 m3 =1000 kg

0 = pada air tawar adalah 100
Vdisp=2544,40 x 107 m3

Maka :

TPC=(2544,40 x 107 )/100
TPC=2.5444 x 10 >

TPC= 0,025444 m”3 x 1000
TPC=25,44 kg/cm?

Dari perhitungan diatas maka tiap ponton mampu menopang
beban maksimal seberat 25,44 kg/cm3, jika ada 2 ponton pada
prototype mesin PLPH tersebut mampu menopang berat maksimal
50,88 kg/cm3 untuk mampu terapung.

Catatan : Rumus tersebut berlaku jika kapal mengapung di air
tawar, jika kapal mengapung di air laut maka TPC = Vdisp /
1,025
Di mana massa jenis air laut = 1,025 (kg/cm?)

Besar kecilnya TPC sangat dipengaruhi oleh panjangnya
kapal, lebar kapal, bentuk badan kapal yang berada di bawah
permukaan cairan, draft kapal dan berat jenis cairan dimana kapal
mengapung.

SIMPULAN

Semakin besar luasan sudunya maka semakin besar nilai debit
airnya dan dengan adanya perbandingan diameter pulley turbin
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terdadap pulley alternator yang semakin besar maka besaran
keluaran daya listrik, tegangan listrik alternator dan kuat arus
listrik pada alternator yang dihasilkan semakin besar.

Alat yang dibuat mampu menghasilkan data terkecil pada
Kuat Arus listrik adalah 6.84 amper, dengan tegangan listrik
alternator 1,5 volt-DC, kecepatan putar pulley adalah 30 rpm, yang
dihasilkan pada variabel luas sudu sebesar 0,04 m dengan debit air
sebesar 0,08 m?3s.

Sedangkan hasil data terbesar pada kuat arus listrik adalah
78,92 amper, dengan tegangan listrik alternator 19,5 volt-DC,
kecepatan putar pulley alternator adalah 300 rpm, yang dihasilkan
pada variabel diameter pulley sebesar 0,75 m dengan debit air
sebesar 1,0 m3s.

Alat prototype mesin PLPH yang dirancang terhitung lebih
ringan karena mampu menopang berat maksimal 50,88 kg/cm3
dan bersifat portable.

Pada prinsip dasarnya suatu energi terbarukan mengacu
pada biaya yang murah (pemanfaatan limbah atau barang bekas),
mudah dibuat, bersifat portable atau dapat dipindahkan pada
daerah yang membutuhkan dan mampu menghasilkan energi
listrik yang dibutuhkan.
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