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Abstrak

Pemanfaatan sumber energi air terutama digunakan sebagai penyedia
energi listrik melalui pembangkit listrik tenaga air maupun pikrohidro. Salah satu
permasalahan adalah bagaimana memanfaatkan potensi energi aliran air yang
relatif kecil. Maka dari itu guna memanfaatkan dan meningkatkan potensi energi
aliran air yang relatif kecil diperlukan penelitian. Pemanfaatan energi air pada
penelitian ini adalah pemanfaatan energi kinetik aliran air. Energi mekanik yang
merupakan transformasi dari energi kinetik aliran air dimanfaatkan untuk
menggerakkan turbin atau kincir. Tubin jenis kaplan ini cocok digunakan untuk
memanfaatkan energi aliran air yang relatif kecil. Penelitian dengan judul
“Rancang Bangun Pembangkit Listrik tenaga pikohidro menggunakan generator
magnet permanen” dilakukan dengan metode eksperimen, dimana hasil dari
rancang bangun turbin akan dilakukan pengujian dan pengambilan data. Data
pengujian yang diperoleh berdasarkan dari pengaruh variasi kecepatan aliran 0,34
s(m/detik) serta pengaruh dari pemandu arah aliran. Performansi diperoleh
darihasil pengujian dan pengukuran. Diperoleh koefisien daya (Cp) maksimum
23,790 pada Tipe Speed Ratio (TSR) 0,837 dengan kecepatan aliran 0,34
(m/detik) serta pengaruh dari pemandu arah aliran. Kecepatan putar Kincir
diperoleh sebesar 8,12 Rpm dan daya keluaran  maksimum generator
sebesar15,984 Volt. Didapatkan efisiensi mekanis turbin sebesar 2,379%

Kata Kuneci: Pemanfaatan, penerapan, Turbin Kaplan, Energi listrik Alternatif
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BABI

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Masyarakat Indonesia khususnya di daerah terpencil belum
semuanya dapat menikmati listrik,meskipun sebenarnya banyak daerah
memiliki potensi energi untuk pembangkitanlistrik, tetapi kenyataannya
belum digarap secara maksimal.

Energi potensial air memiliki sifat relatif stabil, sehingga generator
dengan sederhana dapat untuk pengubah energi mekanik menjadi energi
listrik.Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro (PLTPH) adalah pembangkit
listrik tenaga air skala terkecil dengan daya maksimum 5 kW. Potensi energi
air skala pikohidro inilah sebenarnya banyak terdapat di daerah-daerah
terpencil di Indonesia (3

Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro (PLTPH) adalah pembangkit
listrik tenaga air skala terkecil dengan daya maksimum 5 kW. Potensi energi
air skala pikohidro inilah sebenarnya banyak terdapat di daerah-daerah
terpencil di Indonesia. %!

Pengembangan PLTPH memerlukan teknologi generator listrik daya
dan putaran rendah. Pengalaman menunjukkan bahwa generator kecil
dengan daya 50-100 W, 220 volt AC, 50-60 Hz jarang ditemui di pasaran
bahkan mungkin belum ada yang memproduksi®!.Ukurannya yang kecil,
cocok digunakan untuk daerah pedesaan yang belum terjangkau jaringan
aliran listrik PLN.

PLTPH dapat dimanfaatkan pada potensi energi air dengan head
rendah tetapi debit besar atau head cukup tinggi tetapi debit kecil. Dengan
potensi energi air seperti itu maka putaran yang dihasilkan cenderung rendah
bahkan akan sangat rendah bila head< 1 m dan turbinnya model kincir air.
Jika demikian maka akan diperlukan generator listrik untuk PLTPH tersebut



dengan putaran rendah (n<1000 rpm) tetapi tegangan 220 volt AC, daya
kecil.Pada PLTPH model lama banyak menggunakan turbin model kincir air
(water wheel), sekarang ini sudah banyak yang menerapkan turbin model
propeller karena putarannya relatif tinggi serta konstruksinya juga menjadi
lebih ringkas.!)



1.2

Rumusan Masalah

Sesuai dengan latar belakang dapat dirumuskan masalah sebagai

berikut :

L.

1.3

2

Bagaimana merancang bangun suatu pembangkit listrik pikohidro
sederhana bagi daerah terpencil yang belum terjangkau listrik ?
Bagaimana memanfaatkan sumber air hasil kegunaan sehari-hari ?
Bagaimana menciptakan pembangkit listrik yang efisien dan tepat
guna ?

bagaimana menciptakan teknologi pembangkit listrik terbarukan
yang ramah lingkungan?

Tujuan Penelitian

Adapun yang menjadi tujuan dalam penelitian ini yaitu :

Merancang bangun suatu pembangkit listrik pikrohidro untuk
daerah terpencil yang belum teljahgkau listrik

Mencipkatan pembangkit listrik pikohidro yang efisien.
Memanfaatkan aliran air sungai kecil digunakan sebagai bahan
pembangkitlistrik:

Menciptakan teknologi pembangkit terbarukan yang ramah
lingkungsn



14 Batasan Masalah
Agar tidak terjadi penyimpangan maksud dan tujuan dalam
penyusunan skripsi ini, maka penulis memberikan batasan sebagai
berikut :

1. Penelitian ini membahas tentang rancang bangun pembangkit
listrik tenaga pikohidro dengan menggunakan magnet permanen.

2. Pada penelitian ini tidak membahas secara detail system control
yang digunakan.

3. Pada penelitian ini membahas hasil keluaran dari pemnbangkit
pikohidro

1.5 Sistematikan Penelitian
1. Studi literature
Mencati referensi-referensi yang berhubungan dengan studi kasus
yang akan dikerjakan.

2. Pengambilan data
Sebelum melakukan simulasi, dilakukan pengambilan data pada
daerah yang akan dilakukan studi kasus.

3. Pengolahan data
Pada tahap ini dilakukan pengolahan data yang telah diperoleh
apabila data yang diperoleh belum sesuai dengan data yang
digunakan untuk simulasi.

4, Simulasi
Melakukan simulasi sesuai dengan metode yang digunakan.

5. Analisis dan Penarikan kesimpulan
Melakukan analisis dari hasil simulasi dan menarik kesimpulan
secara keseluruhan dari apa yang dilakukan.



BABII

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Teori Dasar

Pada bab ini akan di bahas mengenai teori penunjang dari peralatan yang
direncanakan . teori penunjang ini akan membahas tentang kmponen dan peralatan
pendukung pada alat yang di buat .pokok pembahasan pada bab ini adalah :

1. Air
2. Turbin Air
3. Generator

2.2 Air

Air adalah merupakan sumber kehidupan bagi semua mahkluk hidup.Selain
sebagai sumber kehidupan air juga merupakan energy yang dapat dimanfaatkan
sebagai penggerak utama kincir air yang merubah energy kinetic air menjadi
energy listrik.

Potensi tenaga air dan pemanfaatannya pada umumnya sangat berbeda jika
dibandingkan dengan penggunaan tenaga lain. Sumber tenaga air merupakan
sumber yang dapat diperbaharui.Potensi secara keseluruhan tenaga air relatif kecil
dibandingkan dengan jumlah sumber bahan bakar fosil. Untuk menetukan
pemakaian suatu potensi sumber tenaga air, ada tiga faktor utama yang harus
diperhatikan yaitu jumlah air yang tersedia, tinggi jatuh air yang dimanfaatkan,
dan jarak lokasil!

2.3 Turbin Air
Turbin air adalah turbin dengan media kerja air.Secara umum, turbin adalah

alat mekanik yang terdiri atas poros dan sudusudu.Sudu tetap atau stasionary
blade, tidak ikut berputar bersama poros, dan berfungsi mengarahkan aliran



fluida. Sedangkan sudu putar atau rotary blade, mengubah arah dan kecepatan
aliran fluida sehingga timbul gaya memutar poros. Air biasanya dianggap sebagai
fluida tak kompresibel, yaitu fluida yang secara virtual massa jenisnya tidak

berubah dengan tekanan.

Turbin Kaplan adalah turbin jenis propeller yang memiliki blade yang
dapa disesuaikan. Turbin Kaplan merupakan evolusi dari turbin francis.
Penemuanya menyebabkan listrik dapat diproduksi secara efisien dengan

menggunakan head rendah yang tidak mungkin dicapai dengan turbin francis.ga

Gambar 2.1 jenis turbin kaplan

Turbin Kaplan adalah turbin reaksi aliran kedalam, yang berartibahwa
fluida perubahan tekanan bekerja kerika bergerak melalui turbin dan memberikan
energinya. Power dipulikan dari kedua Kepala hirdrostatik dan energy kinetic dari
air yang mengalir .inlet adalah tabung yang berbentuk scroll yang membungkus
sekitar gawang turbin air diarahkan tangensial melalui gerbang gawang dan spiral



kebaling baling berbentuk runner, menyebabkan ia berputar. Outlet berbentuk
draft tube yang membantu mengurangi kecepatan air dan memulihkan energy
kinetic. ©*

Turbin tidak perlu berada dititik terendah aliran air selama draft tube tetap
penuhair. Lokasi tutbin yang lebih tinggi, hamun meningkatkan daya hisap yang
disampaikan pada pisau turbin dengan draft tube.Hasil penurunan tekanan dapat
menyebabkan kavitasi.

2:3:1 Kelebihan Turbin Kaplan

a) baling-baling turbin yang dapat disesuaikan
b) hanya diperlukan head yang rendah
¢) memiliki jumlah head yang sangat kecil dari pisan 3 sampai 8

2.3.2 Kekurangan Turbin Kaplan

a) diposisi poros hanya dalam arah vertical

b) laju aliran air yang sangat besar diperlukan
¢) kecepatan turbin adalah 250-850

d) generator bekerja lebih keras.

2.4.Prinsip Konversi Energi Air

Konversi energi air merupakan suatu sistem yang bertujuan untuk
mengubah energi potensial air terjun menjadi energi mekanik poros oleh rotor
untuk kemudian diubah lagi oleh generator menjadi energi listrik. Prinsip
utamanya adalah mengubah energi listrik yang dimiliki angin menjadi energi
kinetik poros. Besarnya energi yang di transferkan ke rotor tergantung pada massa
jenis air, debitserta kecepatan air.. Hal ini selanjutnya akan dibahas melalui

persamaan-persamaan.



2.4:1 Prinsip Pembangkitan Tenaga Air
2.4.1.1 Daya (Power)
Dalam metienentukan besar daya dapat dihasilkan oleh sebuah kincir ait
sangat erat kaitanya dengan kondisi aliran air dan dimensi dari kincir air tersebut

Ketja atau daya yang dihasilkan Kincir air bersumber dati energy kinetic air
(aliran air). Apabila aliran air diarahkan pada suatu bidang, secara teoritis bidang
atan dinding tersebut. Apabila dinding —dinding tersebut dipasangkan pada
keliling roda maka gaya-gaya tumbukan pada dinding tersebut akan menimbulkan
torsi yang akan menyebabkan roda (turbin) berputat pada porosnya. Mika energi
kinetik sudah berubah menjadi energy mekanik dalam bentuk putaran.

Besathya torsi yang ditimbulkan oleh tumbukan air berhubungan dengan beberapa
hal antara lain:

1 Kecepatan aliran air

2. Ukuran dinding atau bidang tumbukan
3. Diameter kincir

4. Debit air

Pembangkitan tenaga air adalah suatu bentuk perubahan tenaga dari tenaga
air dengan ketinggian dan debit tertentu menjadi tenaga listrik, dengan
menggunakan turbin air dan generator. Daya (power) yang dihasilkan dapat
dihitung berdasarkan rumus berikut!!) ;

P=p.Q.A. g e (1)
Dimana :

P = daya keluaran secara teoritis (watt)
p = massa jenis fluida (kg/m3)

Q = debit air (m3/s)

h = ketinggian efektif (m)

g = gaya gravitasi (m/s2)



2:4.1.2Torsi
Turbin air mengkonversi energi dari air dalam bentuk mekanik dan
selanjuthya di kopel dengan rotor generator .ketika daya mekanik di hubungkati
melalui poros generator maka akan di dapat nilai torsi sebagai berikut'!:

T=FR
T2 b n(2)
g
Dimana :
T : Torsi (Nm)
F ! Gaya yang diterima dinding (kg)
w : Berat jenis air (1000 kg/ m°)
a : luar permukaan dinding (m*)
g : gaya gravitasi bumi (9,81N/kg)
R : jari-jari turbin (m)

2:4.1.3 Gaya yang bekerja
Sesuai dengan prinsip tumbukan maka besarnya gaya yang bekerja pada
suatu dinding atau bidang dapat dihitung dengan persaméaan sebagai berikut :

- wal
8

F v,

F = Gaya yang diterima dinding (kg)
w = Berat jenis air (1000 kg/m*)
a = Luas permukaan dinding (m?)

V = Kecepatan aliran air (tn/det)
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2.4.1:4 Luas permukaan tumbukan
Sementara luas permukaan tumbukan adalah :

[l /N R ()
dimana :
b = lebar sudu
h = tinggi sudu

2.4.1.%8 Efisiensi turbin
setelah itu untuk menentukan nilai efisiensi masimum dari turbin adalah :

V

uz

Dimata ¢
u : niali efisiensi
v : kecepatan air (m> /det)

Dapat disimpulkan bahwa efisiensi maksimum terjadi pada saat kecepatan
keliling sama dengan setengah kecepatan aliran air.

Dengan demikian maka gaya yang bekerja akan menjadi sebagai berikut :

2
F= waly cee ver vee oee vee vees
2g

..(6)

Dimana :

F : gaya yang bekerja

W ! mésg jenis air

a: luas permukaan dinding
V : kecepatan alitan air
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2.4.1.6 Nilai kerja

Kerja yang dihasilkan untuk 1kg air/detik adalah gaya yang bekerja dikalikan
dengan kecepatan keliling, maka ketja (W) adalah :

W=Fu
W paV’ v BN ¢ )
g 2

LA

Dimana :

F : gaya yang bekerja

W masa jenis air

a: luas permukaan dinding

V ; kecepatan aliran air

Bila laju aliran air adalah = volume x masa jenis, maka
G=BRVIW e e e e (8)

Dimana :

b : Lebar sudu

h : tinggi sudu

V : Kecepatan aliran air

W : masa jenis air



12

2.4.1.7 Daya yang dihasilkan kincir air
Maka daya dihasilkan kincir dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

F=WG
wbhy?
4g )
w byt

F= (thW) S40 nes ses sae s aen (9)

F

2.4.1.8 Diameter kincir
Dengan merencanakan diameter (D) dari roda kincir maka dengan
persamaan berikut:

N==" s (10)

Dimana :
u : Efisiensi maksimum
D : Diameter kincir

Sebelum menentukan jumlah sudu yang aktif (1), perlu diketahui dulu
kecepatan putar kinci air melalui persamaan :

N(dalamps)ml%m]’—m)... eeeen (11)
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Untuk mengetahui diameter rata-rata(Dr) antar sudu dapat dikethui melaui
persamaan berikut:

_D+Dh

2
D, ===

Dz 12)

tl=-—-_—

Dimana :

D, : Diameter Luar kincir
D, : Diameter dalam kincir
t, :jarak luar antar sudu
t, :jarak dalam antar sudu

z :jumlah sudu
Sudu

Untuk mengetahui kapasitas air yang diterima oleh tiap sudu yang aktif, maka
digunakan persamaan sebagai berikut :

Dimana :

Q : Kecepatan aliran air m3 /det
i : jumlah sudu aktif
0=2
1
L
4
q=0,085m / det
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2.5 Generator Aksial AC

Kontruksi generator aksial adalah bentuk kontruksi generator dengan arah
medan magnet searah dengan aksis generator. Kutub-kutub medan serta
kumparan-kumparan terletak sejajar dengan aksis. Kumparan-kumparan dipasang
pada piringan kumparan yang akan menjadi stator dan diletakan di antara kutub-
kutub magnetik. Kutub-kutub medan dipasang pada piringan kutub yang sekaligus
menjadi rotor dan di letakkan ke aksis sehingga ketika aksis berputar, kutub-kutub
medan ikut berputar. Berputarnya kutub-kutub medan mengakibatkan medan
magnetik di antara kutub-kutub tadi itu ikut berputar dan melewati kumparan-
kumparan yang yang terletak di antaranya.

Dengan menyusun kutub-kutub medan secara berurutan antaran kutub utara
dan selatan, maka arah medan mangnet yang melewati kumparan-kumparan akan
berubah-ubah sehingga menimbulkan induksi magnet yang menghasilkan GGL
pada ujung-ujung kumparan. Semakin cepat putaran kutub-kutub mangetik, akan
semakin tinggi pula GGL induksi yang dihasilkan oleh kumparan-kumparan yang
dilewati oleh kutub medan tersebut.

Generator aksial mempunyai keuntungan dalam bentuk kontruksi yang
sederhana.Kelemahan generator jenis ini adalah piringan kutub perlu sangat kuat.
Karena pada saat bersamaan menahan gaya tarik menarik seluruh pasangan kutub
yang di punyai. Selain itu, untuk ukuran yang besar, kontruksi jenis ini
metbutukan ukuran yang sangat besarl?l ;
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2.5:.1 Prinsip Kerja Generator Aksial AC

Prinsip dasar generator arus bolak balik (AC) mengunakan hukum Faraday
yang menyatakan jika sebatang penghantar berada pada medan magnet yang
berubah- ubah, maka pada penghantar tersebut akan terbentuk gaya gerak listrik.

. Generator terdiri atas dua bagian utama yaitu.kumparan jangkar dan
kumparan medan yang ditempatkan pada stator dan rotor. Stator adalah bagian
yang diam/ tetap, dan rotor adalah bagian yang berputar pada mesin!”

Hubungan antara kecepatan putar dan frekuensi generator dapat
dirumuskan pada persamaan brikut ini:

2.5:.1:.1 Rasio Per Menit (RPM)

Kecepatan medan putar stator yang betbanding terbalik dengan jumblah kutub
berdasarkan putaran permenit hal ini dapat di nyataka dalam persamaan sebagai
berikut!® :

120 f
n «.(1
i (1)
Dimana :
n = putaran (rpm)
f = frekuensi (Hz)

p = jumlah kutub



2.5:.1.2 Tegangan induksi
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Tegangan induksi gerierator dapat dihitung rielalui persamaan berikut!® :

Epms = 444 .N .f .Omax - NS ev oo

Dimana :

N  :jumlah lilitan
F : frekuensi (Hz)
Omax: fluks maksimal (Wb)
Ns  :jumlah kumparan
Nph : jumlah fasa

2.5.1.3 fluks magnet

Nilai kerapatan fluks magnet maksiimuim adalah!®:

Dimana :

Br : Residual Induction (T)
Lm : tinggi magnet (m)

A :lebar celah udara (im)
Binax : fluks maksimal (T)

2)

.. (3)



2.5.1.4 Luasan Magnet

n(ro®—ri®)-tf(ro-ri)Nm
Amagn = 2L ¢ s @)

Dimana :
Amqgn: luasan magnet (m?)
ro :radius luar magnet (m)
ri  :radius dalam magnet (m)

tf  :jarak antar magnet (m)
Nm : jumlah magnet

2:5:1:5 Fluks maksimum

Fluks Maksiimuin yaig di hasilkan ;

Pmax = Amagn Bmax e wes vve vee e 00e (5)

Dimana :
Bmagn = Fluks maksimum
Aﬁdgﬁ = Luasan Magnet

Bpax =Kerapatan fluks

17



BAB Il
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1 Pendahuluan

Dalam bab ini akan membahas perencanaan dan pembuatan keseluruhan alat
mulai dari kontruksi kincir air dan generator

3.2 Blok Diagram Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro

[ TURBIN AIR ]

A 4

{ GENERATOR J

|

[ CONTROLER ]

|
=~

Gambar 3.1Blok diagram pembangkit listrik

18
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3.2.1 Penjelasan Blog Diagram

a. Turbin air
Pembangkit energi air mengubah energi kinetik yang dihasilkan air
menjadt energi mekanik kemudian dikopel dengan generator sehingga
menghasilkan energi listrik

b. Generator
Generator adalah alat yang merubah tenaga makanik dari turbin air
menjadi energi listrik, generator dihubungkan dengan alat control dan
selanjutnya difungsikan untuk pengisian baterai

¢. Controller
Controller digunakan untuk mengatur arus pengisian dan penstabil
tegangan batrai selama turbin air menerima, memonitor isi battery dan
menghentikan proses pengisian battery (charging) bila batrai telah penuh.
Hal ini dikatenakan over charging akan membuat battery menjadi panas dan
dapat merusak sel battery.

d. Battery (accu)
Batery atau aki adalah berfungsi untuk menyimpan energi listrik dalam
bentuk energi kimia, yang akan digunakan untuk mensuplai (menyediakan)
listik ke beban



20

3.3 Perencanaan Pembangkit Listrik Tenaga pikohidro
3.3.1 Perancangan Kincir Air

Kincir air adalah sebuah alat berbentuk lingksaran yang dibangjun disungai.
Atau suatu bagian dari sistem pembangkit listrik yang berfungsi untuk
mengubah energi yang ada pada air menjadi enetgi gerak putar, dan memutar
poros yang dihubungkan pada generator sehingga menghasilkan arus listrik.!"!

Ada tiga jenis kincir air berdasatkan sistem aliran aitnya, yaitu : Overshot,
Breastshot, dan Under-Shot.!")

Pada kincir Overshor, air melalui atas kincir dan jincir berada dibawah
ailran air. Air memutar kincir dan jatuh kepermukaan lebih rendah. Kincir
bergerak searah jarum jam.

Paada Kkincir Breast-Shot, kincir diletakaan scjajar dengan aliran air
schingga air mengalir melalui tengah-tengah kincir. Air memutar kincir
berlawanan dengan arah jarum jam.

Pada kincir Unde-Shot, posisi kincir air diletakkan agak keatas dan sedikit
menyntuh air. Aliran air yang menyentuh kincir mengpgerakkan Kkincir
sehingga berlawanan arah jarum jam.
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Over-shot Breast-shot Under-shot
Spesifikasi
3-12 2-5 0,4-3,0
Ketinggian Jatuh Air(m)
0,1-1,0 0,3-3,0 0,2-5,0
Debit Air(m3/s)
2.5-10 5,5-8,5 29
? (D=h+3,5) D=(3h s/d 5h)
Diamete Kincir (m)
1,5-2,0 1,4-2,0 2-12
Kecepatan Peripheral U
(m/detik)
3-25 3-7 2-12
RPM
25-80 20-70 20-70

Efisiensi Maksimum (%)
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TAMPAK DIPAN

TAMPAK ATAS

30ecm

f._.._;;

Gambar 3.2 Desain Pembangkit Tenaga Pikohidro
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Untuk mengetahui debit kincir, maka harus dicari luas penampang yang terkena
air terlebih dahulu.

3.3.1:.1 Torsi

Turbin air mengkonversi energi dari angin dalam bentuk mekanik dan selanjutnya
di kopel dengan rotor generator .ketika daya mekanik di hubungkan melalui poros
generator maka akan di dapat nilai torsi sebagai berikut :

Torsi yang didapati adalah :
T=F.R
wal?
g
T= 1000.0,8.0,34
9,81
T =11,7838Nm

.T=

R

1,25

3.3.1:2 Tipe Speed Ratio (TSR)
Tipe speed ratio dihitung dengan persamaan (TSR):

o= 2./m.

60detik
2.3,14.8
60detik

@ = 0,837rad / detik

®.D
2n
0,837.25

2.50
A= ,8.237



Koefisien Torsi (C1)

_ 47

"~ pyv: D’ H
45,078

1060.0,342.2,52.60

Cr = 4,685

Cr

dimana: Czr=

Koefisien Daya (Cp)

Koefisien daya akan dihitung dengan menggunakan persanaan berikut :
Cp=ACr

Cp =5,078.4,685

Cp =23,790

Efisiensi mekanis turbin adalah :
n = Cpx100%

n = 23,790,100

n=237%%

24
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3.3.2 Debit Air Sungai
Menghitung Debit Air

Q=VxA
Dimana :

Q = debit air m3/s

V = Volume (in/s)

A = Luas Penampang (m?)
Diketahui:

Volume = 0,34m3

A 1,2m?

Q =VxA

Q =035x12

—_— g -m3
=042

Anasila daya terbangkitkan :

Besar daya hidrolik (Ph) yang merupakan potensi sumber daya energi air pada
suatu wilayah, ditentukan melalui persamaan :

333 Menghitung daya masukan turbin
Pin=p.Q.h.g
Dimana :
Pin = Daya masukan turbin

P = Masa jenis fluida
Q = Jumlah Debit ait



h = Jatuh ketinggian
g  =Percepatan gaya gravitasi bumi (9,8 m/m?)
Pih = p.Q.h.g

= 1000.042.03.98

1234,8 Watt / 1,2 kw

Dengan menggunakan efisiensi kincir (nk) maka didapatkan persamaan :

Pk = nk x Ph (Kw)

Dimana :
Pk : Daya efisiensi
nk : nilai efisiensi (= 0,8)
Ph : nilai hidrolik

Maka :
Pk =nk xPh
=0,8x1,2
= (0,96 Kw

3.3.4 Menghitung luas penampang basah(m3)
A=Lxd
Dimana :
A : Luas penampang (m?)

L : Lebar saluran (m)
d : Kedalaman air

26
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Diketahui :

L1 sebagai lebar saluran 1 = 3 meter

L2 sebagai lebar saluran 2 = 1 meter

Al luas pehampang basah =3 mx 0,6 =1,8
A2 luas penampang basah=1m x.0,6 = 0,6
A=1.2m?

3.3.5 Mengitung Kecepatan Aliran Air :
Untuk menghitung kecepatan aliran air sungai didapati persamaan sebagai
berikut :
v=2
t
Dimana :
V : Kecepatan aliran air (m/det)
D : Jarak antara penanmpang 1
dan penampang 2 (m)

t : Waktu jarak tempuh

diketahui :
D =15 meter
t = 43 detik
maka :
v=2,
V=2 =034 m/s)



3.3.6 Menghitung Perencaan Turbin

33.6.1 Data turbin yang akan dibuat

Data kincir yang akan dibuat sebagai berikut :

Diameter roda Kincir (D)=2,5m
Lebar sudu roda b)=08m
Tinggi sudu roda h)=15m
Kecepatan aliran air (V) = 0,34 m/det
Jumlah sudu kincir  (z) = 8 buah

Rpm (n) =500 rpm

28

Dati data diatas maka akan kita dapatkan dorongan air akan bekerja pada

sudu seluas :
a=>b.h
a=0_8x1,5
a=12m?
3.3.6:2 Efisiensi Maksimum Turbin
Efisiensi maksimum terjadi sebesar:
u=V"/"2
=034/2

= 0,17 m/det
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Apabila masa jenis air (w) adalah 1000 kg/m’, maka gata (F) yang

dihasilkan adalah

_wal?

==

F= 1000.1,2.0,17*
2.9.81

F=1765 kg

F

3.3.6.3 Kerja atau Usaha (W)

Kerja atau usaha (W) untuk 1 kg air tiap detik adalah :

W=F.u
=1,767.0,17
= 0,300 kg/detik
Laju alitan air (G) adalah:
G=(b.h.V)w
G =(0,8.1,5.0,34). 0,300
G =0,22 kg/det
3.3.6.4 Daya Turbin
Maka Daya yang dihasilkan adalah:
P=W.G
P=0,300.022

P= 0,0366 w

Yang bila dikonversikan kedalam bersaran tenaga kuda (HP) aka menjadi :

P=9"=-““—“—
75

P =488HP



Dengan rendemen sebesar 75% maka @
P=0,75x 4,88
P =3,66 HP
Putaran (1 ) dapat dicati :

N= u.60
zn.D

0.17.60
3,14.2,5

N=

N=8,12 Rpm

3.3.6.5 Jumlah sudu aktif

30

Sebelum menentukan jumlah sudu yang aktif (i), perlu diketahui dulu kecepatan

putar kinci air melalui persamaai:
N(dalam rpm)

N (dalamrps) = %6

N (dalam rps) =

N | —

2
60
1s
2

Jumlah sudu yang aktif, i = 4 sudu

N (dalam rps) =



3.3.6.6 Jarak antar Sudu

Berdasarkan perhitungan terdahulu diperoleh:

D, =25m D, =05m 4, z=38
Maka diameter rata-ratanya (Dr)

D - D, +D, 25+0,5
" 2 2
D, = D,.x _ 0,625.3,14

z 8
D 25314
tl = =
z 8

_ Dy 053]4
¥4

=0,625m

=0,245m

=0,981m

t =0,058m

31
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3.4 Perencanaan Generator Axial
3.4.1Konstruksi Generator Aksial AC

Generator yang dirancang memiliki 12 buah pasang kutub 3 fasa. Kutub—
kutub disusun dari magnet permanen ND-35 berukuran 2 mm x 25mm x 3 mm.
Magnet —magnet ini di susun pada piringan akrilik yang dipasang pada puli untuk
membentuk piringan magnet. Kedua piringan magnet ini disusun secara
berhadapa — hadapan dengan kutub utara magnet pitingan pertaima bethadapan
dengan kutub selatan piringan magnet ke -2.

26 cm .

Gambar 3.3 Desain Stator Generator
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Generator uji memiliki 9 buah kumparan yang diseri dalam 3 fase.
Sedangkan masing — masing kumparan di buat dengan diameter 4 cm. Kumparan
— kumparan tersebut dibuat dari kawat ¢-mail dengan ukuran 0,75 mm dengan
jumblah lilitan sebanyak 150 buah.

28 cm

45cm

Gambar 3.4 Desain Rotor Generator
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3.4.2 Perencanaan Tegangan Keluaran

Generator ini dirancang untuk bekerja pada frekuensi 50 Hz dan berputar
pada kecepatan 500 rpm. Tegangan keluaran dirancang 15 volt pada kondisi tanpa
beban, untuk kemudian disearahkan untuk mengisi akumulator. Tegangan induksi
generator dapat dihitung melalui persamaan berikut :

KONFIGURAS| SPUL/GULUNGAN KAWAT 3 PHASA UNTUK PEMBANGKIT LISTRIK

Ke Rectifier 1

Ke Rectifier 2

Ke Rectifier 3

Gambar oleh Abdillah. FNU.

Gambar 3.5 Konfigurasi Penggulungan Kawat Generator



35

3.4.2.1 Rasio Per Menit (RPM)

Hubungan antar kecepatan putar dan frekuensi generator dapat dirumuskan
pada persamaan berikut ini :

Dimana :
n = putaran (rpm)
f= frekuensi (Hz)
p = jumlah kutub
ne 121(: f
o 12050
12

= 500 rpm
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3.4.2.2 Perencanaan Magnet Permanen

Magnet permanen digunakan untuk menghasilkan fluks magnet.

Magnet permanen yang digunakan adalah magnet batang Material rare-
eatrh, bertipe neodymium-iron-boron NdFeB
Gambar 3.6 Magnet NdFeB

Magnet NdFeB yang digunakan berdimensi
p=25cm
1=2,5cm
t=0.3 cm

Nilai besaran fluks yang dihasilkan saat celah udara minimal (0,002 m) adalah

Im
Bmax =
Im+§6
0,003
Bmax = 0,003+ 0,002

Bmax=060T
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3.4.2.3 Perancangan Rotor

Rotor berfungsi sebagai kumparan medan, dan untuk menghasilkan medan
magnet di gunakan magnet permanen. Magnet permanen yang digunakan adalah
magnet batang betjenis (NdFeB). Jumlah magnet yang digunakan 12 buah untuk

tiap rotor.

Gambar 3.7 Komposisi magnet dengan jarak

Dimana :

ro : 0.045cm

ri0.06 cm

f :0.01 cm

Nm : jumlah magnet



Makah luasan magnet adalah :

2_ a2 _
Amagn = p(ro?-r1?) NT;(ro r1) Nm

— 3:14(0,045%-0,06*)-0,01 (0,045-0,06) 12
12
_ 3,14—(-0,0016)—(—0,0018)
12

=2,68x 10~¢

Fluks maksimum yang di hasilkan

Apmagn: 1,475 x 104
Bpax: 0,70
Pmax = Amagn.Bmax
=2,68x 10~*.0,60
=1,60 x 10~*wb

38



3.4.2.4 Tegangan induksi

Tegangan rms yang di bangkitkan generator adalah

39

Gambar 3.8 desain real dari Rotor generator

Dimana :

N : jumlah lilitan

f : frekuensi (Hz)
Omax : fluks maksimal (Wb)
Ns : jumlah kumparan
Nph  :jumlah fasa

Ns

Erms =4,44 . N .f .@Omax ‘Nph

= 4,44 . 150 .50 .=2,68 x 107*. g
=15, 984 volt
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3.4.2.5, Rangkaian Controller

Perancangan kapasitas rectifier harus disesuaikan dengan kapasitas baterai
yang terpasang, setidaknya kapasitas arusnya harus mencukupi untuk pengisian
baterai sesuai jenisnya yaitu baterai Lead Acid adalah 0,1C (0,1 x kapasitas) .
Dioda Bridge dapat digunakandengan kapasitas yang lebih besar seperti 15 A,
untuk mengurangi panas yang timbul

Untuk mencapai tegangan yang dicapai untuk menyimpan pada aki maka
penyearah diberi boost stepup untuk mencapai tegangan yang diperlukan, boost
steep up ini beketja pada tegangan input minimum 3,6 volt dan maksimum 13,5

volt

Gambar 3.9 control penyearah dengan menggunakan Boost Converter
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Nama Komponen Keterangan
e Rotor
- Jenis magnet NdFeB (N35)
- Jumlah magnet 12 kutub
- Ukuran magnet p=25mm =25mm t=3mm
e Stator
- Jenis kawat Tembaga
- Jumlah lilitan 150
- Jumlah kumparan 12 kumparan
- Diametet kawat 0,75 mm
e Poros
- Bahan Pipa besi
- Diameter 25 mm
e Rumah Generator
- Bahan Akrilik
- Diameter 280 mm
* Output
- Tegangan 15,9 VAC
- Arus 6 Ampere
- Daya 250 Watt
- Rpm 500 Rpm
- Fasa 3 Fasa

3.3 Tabel Spesifikasi Generator



3.5 Flowchart Penyelesaian Masalah

1 MULAI )

A

MERANCANG DESAIN
PEMBANGKIT PIKOHIDRO

y

MEMBUAT GENERATOR

y

MEMBUAT KINCIR AIR

A

MERAKIT GENERATOR
PIKOHIODRO
MERAKXIT GENERATOR DAN
KINCIR
A
PENGAMBILAN PERAKITAN GENERATOR
DATA ULANG
DILAPANGAN

TIDAK

APAKAH HASIL
OUTPUT SESUAI

HASIL DAN LAPORAN

4

SELESAI



BABIV

ANALISA DAN HASIL

4.1 Hasil Pengujian

4.2 Hasil Pengujian Tegangan Murni Dari Generator

Pengujian dilakukan di Lab Konversi Energi ITN Malang ini bertujuan
untuk mengetahui hasil output tegangan melalui berbagai kecepatan putar

Tabel 4.1Data pengujian generator 3 fasa dalam berbagai kecepatan putar

NG KEgS[;-?\LAN TEGANGAN (V)
(RPM) FASA - A FASA-B FASA-C

1 50 08 0,9 0,8
2 100 1 0,9 10
3 150 1,3 1,1 14
4 200 16 1,6 1,5
5 250 1,9 2 1,8
6 300 2,1 2,2 2,2
7 350 2,5 24 2,4
8 400 2,7 2,7 29
9 450 3,2 3,5 31
10 500 3,7 3,9 3,8

43



Tampilan perbandingan tegangan keluaran generator

—

l 4 —— T ——

‘ 3 4 R R : _ S |
25 4 —7/ — —e—FasaA |

={-Fasa B

‘Fasa C

o+of — — ; — |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 J

Grafik 3.1 Hubungan Kecepatan Putaran GeneratorDengan Tegangan Qutput



4.3 Hasil Pengujian Lapangan

Gambar 4.2 Keatan Putar Turbin D

.
ilapangan
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4.4Hasil Pengujian Tegangan Melalui Coiitroller Step Up
4.4.1 Hasil Pengujian Sehelum Menggunakan Baost Setting

Pada pengujian ini generator 3 phase disearahkan melalui diode penyearah

Tabel 4.2 Data Pengujian Generator Setelah Melewati Diode Penyearah

NO o TEGANGAN (V)
1 50 0,6
2 100 1,5
3 150 2,4
4 ' 200 3,2
S 250 38
6 300 4,5
7 350 5,3
8 400 6,3
9 450 7,4
10 500 7,8
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Tampilan grafik output tegangan generator setelah melewati diode penyearah

o KB N W B~ U OO N 0 W

-

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

—
ﬁ/’ﬂ

—g=output tegangan

Grafik 3.2 Output Generator Setelah Melalui Diode Penyearah

4.4.2 Hasi Pengujian Setelah Menggunakan Boost Setting

Setelah didapatkan hasil output dari penyearah maka, generator dilakukan

pengujian dengan Boost Converter agar diketahui nilai perbandingannya

Tabel 4.3 Data Pengujian Setelah Melewati Boost Converter

NG KECEP?;:’D'I)PUTAR TEGANGAN (V)
: E5 0,5
> 100 0.7
3 150 1,6
a 200 2
5 250 %3
6 300 12
7 350 12,02
: 7 12,08
5 50 12,10
10 500 12,13
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Dari pemgujian diatas terjadi perubahan yang signifikan pada rpm ke — 200

tenganan berubah menjadi 9,5 v dan pada rpm ke — 300 tegangan menjadi 12 v
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Grafik 3.3 Output Generator Setelah Melalui Boost Converter

Hasil percobaan pengukuran tegangan output dengan osiloscope berbentuk

gelombang sinus tegangan output generator seperti ditunjukan pada gambar 4

Gambar 4.3 Bentuk Gelombang tegangan outu;“ .-



4.4.3 Hasil Tegangan Boost Setﬁng Dengan Beban

Dari pengujian yang telah dilakukan mendapatkan output yang
dihasilkan maka dilakukan pengujian generator dengan beban agar

mengetahui nilai beban dan arus
NO KECEPATAN PUTAR OouTPUT ARUS
(RPM) (V) (A)

1 50 0,2 0,08
2 100 0,5 0,10
3 150 1,2 0,14
4 200 4,7 027
5 250 5,6 0,35
6 300 7,9 0,42
7 350 84 0,45
8 400 838 0,48
9 450 9,3 0,52
10 500 9,5 0,60

Tabel 4.4 Data Pengujian Generator Dengan Beban
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Dari data diatas maka diper oleh perbandigan antara sebelum dan sesudah di
bebani dapat dilihat dari grafik dibawah ini :

=0=—output boost
~{=output dengan beban |

arus
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Grafik 3.3 Output Generator Sebelum dan Sesudah dibebani

Hasil percobaan pengukuran tegangan output dengan beban lampu menggunakan
osiloscope berbentuk gelombang sinus dengan riple tegangan output generator

seperti ditunjukan pada gambar 4. 1



Gambar 4.4 Bentuk gelombang output generator dengan beban
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4.5 Pengujian Denga Travo Step Up
4.5.1 Hasil Pengujian Generator Melalui Step Up Trave

Pada pengujian ini tegangan generator 3 phase dinaikkan melalui travo
step up 220 v tanpa beban

Dari data tabel diatas maka diperoleh grafik output tegangan
sebagai berikut :

KECEPATAN TEGANGAN (V)
FREKUENSI

NO PUTAR (Hz) FASA FASA FASA

(RPM) A B C

1 50 23 07 29
2 100 94 11,7 14,3
3 150 283 312 29,9
4 200 33,4 413 43,4
5 250 63,4 58.3 62,7
6 300 30,1 754 | 535 | 788
7 350 352 986 | 785 95,2
8 400 422 1143 104,6 11,2
9 450 44,5 132,1 1273 128,2
10 500 50,4 157,8 1483 149,2

Tabel 4. 5 Data Pengujian Generator step Up 220 v
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Grafik 3.4 Output Generator Setelah Melalui Travo Step Up 220 v
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4.5.2 Hasil Pengujian Tegangan Generator Melalui Travo 220 V Dengan

Beban

Dari pengujian yang telah dilakukan, dapat diketahui nilai output keluaran

dari travo step up kemudian dilakukan pegujian dengan beban lampu

Tabel 4.6 Data Pengujian Generator step Up 220 v Dengan Beban

NO KES[EJ%IT{AN FRE%EI)ENSI FASA - | ARUS Tffs? G A:IR(I\J[S). FASA - | ARUS

(RPM) A (A) B (A) C (A)
1 50 1,1 0,07 1,3 0,07 | 02 0,15
2 100 g3 0,17 | 85 0,17 | 15,1 0,20
3 150 278 | 023 | 244 | 025 | 263 0,23
4 200 30,2 | 025 | 363 | 028 | 382 0,27
5 250 463 | 030 | 451 | 030 | 4773 0,30
6 300 30,1 523 | 034 | 524 | 035 | 542 0,32
7 350 352 59,1 037 | 582 | 040 | 567 0,34
8 400 422 642 | 040 | 60,7 | 047 | 628 0,36
9 450 44,5 653 | 043 | 654 | 057 | 654 0,38
10 500 50,4 683 | 044 | 6955 | 0,558 | 687 0,40
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Setelah dilakukan pengujian dengan beban diketahui hasil output generator

drop hingga setengah dari nilai awal hal ini dikarenakan adanya arus beban yang

menyebabkan terjadinya drop tegangan.
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Grafik 3.5 Output Generator Sebelum dan Setelah dibebani
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KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan
Dari Penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan:

9.

. Generator fluks aksial ini dapat menghasilkan tegangan AC muri

sebesar 3,8 v pada kecepatan 500 rpm

. Setelah diketahui nilai output tegangan sebesar 3,8 v maka dilakukan

step up tegangan agar mendekati output tegangan yang diinginkan

. Setelah di boost setting, tegangan berubah menjadi tegangan DC dan

menghasilkan output tegangan sebesar 12,11 V DC pada kecepatan
300 rpm

. Generator dapat disetting sebagai generator AC 3 Phase dengan

mengunakan travo step up 220 v

. Dan setelah dilakukan pengujian dengan menggunakan travo step up

di dapatkan tegangan sebesar 157,8 v dalam kecepatan 500 rpm.

. Generator 3 phase setelah di step up travo 220 v mengalami drop

tegangan hingga setengahnya dikarenakan beban dan nilai arus
hingga 0,40

. Nilai tesla magnet0,60 T juga berpengatuh dalam nilai induksi yang

dihasilkan generator

. Besar ukuran kawat email 0,75 dan jumlah 150 lilitan dalam

kumparan jurga berpengaruh, semakin besar ukuran kawat email
maka semakin besar pula nilai arusnya, begitu pula jumlah lilitan
kumparannya

Tubin dapat menghasilkan daya sebesar 3,66 HP

10. Nilai efisiensi mekanis turbin yang dihasilkan sebesar 2,379%
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5.2 Saran

Penelitian mengenai perancangan generator putaran rendah magnet permanen
ini dapat dembangkan lebih lanjut.Sebagai contoh dengan mengubah parameter
celah udara, jenis dan jumlah magnet, serta kumparan yang digunakan.

. Hasil tegangan keluaran generator dapat dinsikkan menggus

transformatoruntuk dapat digunakan pada level tegangan tertentu.

. Rancangan ini masih hatus lebih disempiimakain, karena masih adanya

beberapa kelemahan yang terjadi terutama dalam struktur dan komposisi bahan
yang digunakan

. Rancang bangun pembangkit listrik tenaga air dengan kapasitas yang lebih

besar akan dilakukan tahab berikutnya

. Mengingat Energi air dan potensial yang tersedia di sungai tersebut cukup

dengan kapasitas yang sama

6.Diharapkan sebaikiiya penelitian ini dapat dilanjutkan kembali iintik

mendapatkan nilai peforma, serta nilai outpout tegangan generator yang lebih
baik.
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