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Abstrak

Energi listrik merupakan energi yang paling dibutuhkan saat ini. Energi listrik sudah menjadi hal utama dalam
seluruh segi kehidupan manusia karena itulah pemenuhan kebutuhan energi listrik menjadi sangat penting.
Bentuk pembangkit energi yang menggunakan sumber terbaharukan menjadi hal utama yang dicari saat ini. Ada
beberapa jenis energi terbaharukan yang dapat dijadikan sebagai sumber energi terbaharukan misalnya seperti
energi surya, angin, dan air. Energi air merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan
pada daerah terpencil yang belum terdapat listrik dengan menggunakan teknologi kincir air. Pemanfaatan
teknologi kincir air undershot merupakan teknologi yang tidak menimbulkan dampak pada lingkungan sekitar.
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui daya output terbaik dari kincir air undershot. Metode yang digunakan
yaitu dengan mengukur torsi dan daya yang dihasilkan dengan melakukan variasi pada debit air dan penggunaan
varias bentuk serta jumlah sudu dari kincir air undershot. Hasil yang didapat dari penelitian, diketahui bahwa
penggunaan bentuk sudu setengah silinder menghasilkan daya dan torsi yang tertinggi sebesar 31,05 watt dan
4,01 kg.m masing — masing pada ketinggian jatuh air 4 meter.

Katakunci : air, ketinggian, kincir, sudu, undershot, unjuk kerja.
Abstract

Electrical energy isthe most needed energy today. Electrical energy has become the main thing in all aspects of
human life, that's why meeting the needs of electrical energy is very important. The form of energy generation
that uses renewable sources is the main thing to look for today. There are several types of renewable energy that
can be used as renewable energy sources such as solar, wind, and water energy. Water energy is one of the
renewable energy sources that can be utilized in remote areas where there is no electricity using waterwheel
technology. The use of undershot waterwheel technology is a technology that does not have an impact on the
surrounding environment. This study was conducted to determine the best output power of the undershot
waterwheel. The method used is to measure the torque and power produced by varying the water discharge and
using variations in the shape and number of blades of the undershot waterwheel. The results obtained from the
study, it is known that the use of a half-cylinder blade shape produces the highest power and torque of 31.05
watts and 4.01 kg.m respectively at a water fall height of 4 meters.

Key words : water, height, waterwhell, blade, undershoot, efficiency.
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PENDAHULUAN

Energi listrik merupakan salah satu energi
yang semakin dibutuhkan pada zaman modern baik
untuk kebutuhan rumah tangga maupun kebutuhan
industry [1]. Pemenuhan akan kebutuhan energi
listrik menjadi salah satu sumber masalah pada
lingkungan karena penggunaan energi fosil yang
menjadi sumber bahan bakar [2] Selain itu,
ketersediaan sumber bahan bakar fosil yang semakin
hari makin berkurang dan tidak dapat diperbarui
lagi. Oleh karena itu, saat ini penggunaan energi
terbarukan semakin banyak digunakan untuk
menggantikan sumber bahan bakar energi fosil.
Sdlah satu energi yang terbaharukan yang paling
sering dipakai di dunia adalah energi ar [3]. Di
Indonesia sendiri  air keberadaannya sangat
melimpah, apalagi ketika memasuki musim
pengujan. Menururt Boli [4] Di Indonesia sendiri
ketersediaan air mencapai 694 milyar/m3 per tahun,
jumlah yang besar ini membuat energi air berpotensi
besar untuk dapat dimanfaatkan. Namun hanya
sebesar 23% saja yang telah dimanfaatkan dan dari
jumlah tersebut hanya sekitar 80% yang
dimanfaatkan untuk memenuhi kebutuhan irigasi.
Pembangkit listrik tenaga mikrohidro (PLTMH)
merupakan salah satu pemanfaatan sumber energi
aternative baru dan terbarukan. salah satu tujuannya
adalah untuk mencapai pembangunan PLTMH 0,1%
dari Bauran Energi Nasional pada tahun 2025 [5],
jenis pembangkit PLTMH digunakan pada sungai-
sungai dengan diran rendah yang sangat banyak
ditemu di indonesia[3].

Bentuk pemanfaatan energi air PLTMH ini
berbagai macam, yaitu dengan menggunakan
teknologi turbin, kincir, maupun hidrokinetik ketika
diran air mencukupi [6] [7]. Pada umumnya,
teknologi  pemanfaatan energi  ar  hanya
memanfaatkan aliran air dengan debit besar sga
yang sering dimanfaatkan, sedangkan aliran dengan
debit yang kecil sering terlupakan. Pada Gambar 1
menunjukkan bentuk grafik pemilihan jenis turbin
pembangkit listrik yang ada di bumi menurut
Adipradana8].
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Gambar 1. Grafik pemilihan jenisturbin [8]

Penggunaan energi kinetik dari aliran air
dapat dimanfaatkan melalui penggunaan kincir air,
yang mengubahnya menjadi energi gerak atau
mekanik tanpa mengonsumsi air [9] [10]. Jenis
kincir air, seperti kincir air Overshot, Undershot, dan
breastshot, dapat dibedakan berdasarkan tipenya
[11]. MNustrasi dadam gambar 2 menunjukkan
berbagai bentuk kincir air yang biasanya digunakan
dalam pembangkit listrik tenaga air [12].

Gambar 2. a) Kincir air overshot, b) Kincir air
breastshot, ¢) Kincir air undershot [11]

Setiagp desain  memiliki kelebihan dan
kekurangan masing-masing. Dari ketiga desain yang
ada, kincir air undershot memiliki konstruksi yang
lebih sederhana karena sumber penggeraknya
terletak di bagian bawah kincir. Oleh karena itu,
kincir air undershot dapat dipasang di mana pun ada
aliran ar yang cukup, membuatnya cocok untuk
daerah terpencil yang belum memiliki pasokan
listrik [13]. Kincir air ini efektif digunakan di
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wilayah-wilayah dengan air dangkal dan ketinggian
ar yang rendah [14]. Prinsip kerja kincir air
undershot adalah saat air mengalir dan menabrak
sudu yang terletak di bagian bawah kincir, sudu
tersebut memutar poros kincir air. Gerakan putar ini,
yang berupa energi mekanik, kemudian disalurkan
melalui transmisi ke generator dan diubah menjadi
energi listrik. Perkembangan penelitian tengang
teknologi PLTMH ini sudah banyak dilakukan
seperti, penelitian sebelumnya tentang Pembangkit
listrik tenaga mikro hidro pernah dilakukan oleh
Lena tria melati [15] dalam penelitiannya dengan
metode studi literatur dan andisis SWOT
menunjukkan teknologi PLTMH di Indonesia
mengalami perkembangan yang signifikan sehingga
meningkatkan rasio elektrifikas di  Indonesia.
Penelitian lain dalam pengembangan teknologi
PLTMH dilakukan oleh Mafruddin Mafruddin [16]
dalam penelitian dia membuat sebuah tubin air
cross-flow dengan metode studi pustaka, observasi,
perencanaan, pembuatan dan pengujian didapatkan
turbin cross-flow didapatkan daya turbin yaitu
236,82 Watt, dengan efisiensi mekanik turbin yaitu
30 % dan daya listrik yang dihasilkan 162 Waitt.
Penelitian oleh [3] eka sari misanya dalam
penelitiannya dilakukan varias sudut kemiringan
turbin untuk mendapatan daya listik pada heat yang
berbeda. Dari Penelitian penelitian PLTMH yang
dilakukan belum ada yang mencari pengaruh bentuk
sudu, jumlah sudu, dan ketinggian air secara
bersamaan terhadap nilai efisiens kincir ketika
bekerja.

Penelitian yang dibuat ini bertujuan untuk
mengetahui daya output terbaik dan efisensi dari
kincir air undershot, nantinya sebuah kincir air tipe
undershot akan diteliti akan memiliki bentuk sudu
berupa sudu miring dan setengah silinder. Selain
bentuk sudu nantinya juga akan divariasikan jumlah
sudunya. Besarnya varias yang digunakan sebanyak
8 dan 16 buah sudu.

METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian
ini adalah metode eksperimen dengan melakukan
pengujian langsung pada objek yang akan diteliti.
Setelah proses pembuatan kincir ar beserta
komponen pendukung, dilakukan perakitan seluruh
peralatan baik kincir airnya sendiri  maupun
komponen pendukung yang akan dibutuhkan dalam
pengambilan data. Gambar 3 menunjukkan bagian
bagian dari alat uji untuk metode experiment yang
akan dilakukan. Bentuk kincir air yang dibuat
memiliki dua sistem yang pertama adalah sistem
kincir itu sendiri, yang kedua adalah sistem airan air
untuk mengerakkan kincir. Pada susunan aat

percobaan aliran air menggunakan saluran air yang
dibuat menggunakan plat besi seperti pada gambar
3. sedangkan rangka besi siku di buat sedemikian
rupa membentuk sebuah tower air. Bentuk susunan
kincir air dan saluran airnya berbentuk seperti di
gambar 3. Keterangan pada gambar aat penguji 1.
Rangka tower Air, 2. Bak tampung, 3. Saluran air, 4
Penyangga dan dudukan saluran air; 5. Penyangga
dan dudukan kincir air, 6. Kolam penampung, dan 7.
Kincir air.

Gambar 3. Susunan Skema Alat Untuk pengujian

Proses pengumpulan data melibatkan
beberapa langkah, antara lain mengatur jumlah air
yang mengalir (debit air), mengukur kecepatan rotasi
poros pada kincir ar dan generator dengan
memberikan beban lampu secara bertahap, dan
terakhir, menghitung efisiensi dari setiap jenis kincir
air berdasarkan variasi bentuk sudu dan ketinggian
airan air.

Selain itu bentuk kincir air yuang akan
divjikan juga ada 2 jenis yaitu kincir air model sudu
miring dan kincir air sudu setengah lingkaran.
Gambar 4 menunjukkan bentuk 2 model sudu yang
akan diuji nilai efisiensinya.
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Gambar 4. a) kincir air undershot sudu setengah
silinder, b) kincir air undershot sudu miring.

Gambar 4 menujukkan skema aat
pendukung dalam langkah-langkah pengujian sistem
kincir air ini, skema pada gambar 4 menggunakan
generator sebagai perubah energi putaran pada poros
menjadi energi listrik. Kemudian dari generator
dihubungkan dengan beban yang dibuat berupa
lampu sebagai variasi beban ketika proses pengujian.
Puitaran dari kincir juga diukur menggunakan
takometer untuk melihat perubahan kecepatan putar
ketika beban lampu ditambahkan.

Gambar 5. Skema Alat Pendukung

Seperti yang kita tahu, kincir air tipe
undershot memiliki prinsip kerja yang serupa
dengan kincir air tipe overshot dan breastshot [1]
[17]. Perbedaannya terletak pada posis sudu pada
kincir air overshoot yang terendam dalam air di
bagian atas, menyebabkan seluruh sudu terkena air,
sementara pada tipe undershoot, hanya setengah
bagian sudu yang bersentuhan dengan aliran air.
Kincir air berputar karena airan air dari wadah
penampungan mengalir melalui  kanal yang
mengalami penurunan karena gravitasi, kemudian
mengena sudut-sudu pada kincir air. Kontak air
dengan sudut-sudu ini menyebabkan kincir berputar.
Gerakan putaran ini kemudian dialirkan melalui
poros utama untuk menggerakkan generator,
menghasilkan daya, torsi, dan energi listrik.

Beberapa variasi dalam pengujian aat ini
yaitu yang pertama memvariasikan ukuran
ketiinggian bak penampung yaitu di 3 dan 4 meter
ketinggian ini dipilih sebaga variasi untuk
mendapatkan kecepatan air yang mencukupi [18],
kemudian memvariasikan jumlah sudu dari 16 ke 8
buah sudu, dan terakhir variasi beban lampu dari 2
lampu ke 21 lampu. Lampu yang dipakai memiliki
hambatan rata-rata 1,6 ohm. Variable yang diukur
antara lain besarnya tegangan, nilai rpm (rotasi per
menit) generator, nila rpm poros kincir, gaya
pengimbang torsi, dan arus yang dihasilkan.

»

Gambar 6. Alat Pendukung Neraca Pegas

Langkah dalam pengambilan data yaitu
menyiapkan pompa air, memasang neraca pegas
seperti pada gambar 5, memasang dudukan motor
listrik, memposisikan alat pengukur, merangkaikan
beban lamp uke generator dan voltmeter, beban
lampu yang dipasang harus dikondisikan oof dahulu
untuk melihat perbedaan dengan beban dan tanpa
beban.

Selanjutnya ketika percobaan posis bak
penampung divariasikan menjadi ketinggian 3 meter
dan 4 meter air yang mengalir dari 2 ketingian
tersebut selanjutnya akan jatuh dan memutar kincir.
Bentuk alat uji yang telah dibuat tercantum seperti
pada Gambar 7. Dari percobaan yang dilakukan
besarnya rpm poros diukur dengan menggunakan
tachometer dengan posis tachometer harus tegak
lurus dengan sumbu poros untuk mendapatkan data
yang benar pada waktu pengukuran. Untuk proses
pengukuran daya yang muncul di generator, pada
poros kincir terdapat puley yang sudah
dihubungakan dengan puli yang ada di porors
generator menggunakan belt dan puley. Dengan
rasio puley 5:1 yang sudah disesuaikan dengan
kebutuhan torsi dan rpm pada sistem kincir. Dalam
eksperimen ini, gerakan rotasi dan torsi yang terjadi
pada poros generator menghasilkan energi listrik
yang kemudian dipelgjari dengan mengubah beban
lampu. Proses percobaan dimulai dari kondisi tanpa
beban hingga saat di mana seluruh lampu tidak
dinyalakan secara bersamaan. Tujuan dari percobaan
ini adalah untuk mengukur tegangan dan kuat arus
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yang dihasilkan oleh kincir air melalui perantara
generator. Dengan memvariasikan beban lampu,
peneliti dapat mengamati bagaimana respons kincir
air terhadap perubahan beban tersebut, serta
menganalisis tegangan dan kuat arus yang dihasilkan
pada berbagai tingkat beban.

Pada proses pengujian kincir ar untuk
mendapatkan data yang relevan dibuatlah sebuah
tabel matrix pengujian [19], tabel 1 dibawah ini
berfungs untuk merangkum parameter parameter
yang digunakan dalam pengujian.

Tabel 1. Tabel matrix pengujian

Parameter

P - Parameter Pengujian

engujian

1 Tegangan

2 ArusListrik Beban lampu Ketinggian air 3

3 L.oad Céll 0-14lampu dan 6 meter
(Gaya)

4 Putaran

Data hasil percobaan ini memberikan
informasi yang penting dalam memahami efisiensi
dan kinerja kincir air sebagai sumber energi listrik,
serta memberikan dasar untuk peningkatan desain
dan pengoptimalan penggunaan energi dari kincir air
dalam berbagai konteks aplikasi.

Gambar 7. Bentuk Alat Uji Coba Kincir Air

Kesdlahan dalam pengukuran [20] juga
dapat terjadi seperti untuk alat ukur tegangan dan
arus Listrik kesalahan seperti membaca skala dan
pemakaian alat ukur bisa diatas dengan mengukur
teganagan pada kondisi yang sama secara berkali
kali untuk memastikan kondisi lingkungan di sekitar
dat juga dipastikan kering sehingga meminilalisir
kesalahan dan kerusakan aat sebelum percobaan
data yang didapat ketika menggunakan alat ukur
tegangan dengan kondisi tanpa beban lampu dari
generator muncul nilai 29,1 Volt, selanjutnya dari
dat ukur voltmeter pada beban lampu dengan

kondisi tanpa lampu 29,5 Volt maka nilai eror (29,5
- 29,1)/ 29,1 dikalikan 100% maka nilai erornya
sebesar 1,37 %. Untuk pengecekan load cell (gaya)
proses kalibrasi sebelum pengujian pengecekan
kerusakan pada load cell dan pengecekan fisik juga
dilakukan sebelum proses pengujian sehingga
menggurangi  kesalahan pengukuran beban ketika
kincir bekerja berat air pada ketinggian 3 meter
sebesar 40 kg dengan luas pipa air 600 mm? maka
didapatkan debit air yang mengenai sudu sebesar
1,17 kg per detik maka nilai eror yang muncul
dengan mengunakan alat ukur neraca pegas adalah
(1,17 - 1,16) / 0,5 dikalikan 100% didapat hasil
sebesar 8,6 %.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Beberapa uji coba telah dilakukan, salah
satunya fokus pada desain sudu berbentuk setengah
lingkaran. Dari hasil uji coba ini, data mengenai
tors generator, rpm generator, dan kincir telah
diperoleh. Eksperimen dilakukan dengan
menggunakan debit air yang konstan, namun variasi
beban diterapkan pada generator, mulai dari tanpa
beban hingga mencapai beban maksimal ketika
semua lampu indikator mati. Perlu dicatat bahwa
tiap lampu memiliki hambatan rata-rata 1,6 'Q dan
daya 25 watt. Selain itu, uji coba juga melibatkan
perubahan jumlah sudu dari 16 buah menjadi 8 buah.
Untuk meningkatkan debit air, tinggi bak
penampung divariasi dari 3 hingga 4 meter.

Dari  bentuk varias beban lampu,
perubahan jumlah sudu, dan perubahan ketinggian
menyebabkan munculnya beban torsi pada generator
tabel 2 menunjukkan data hasil pengujian ketika
kincir air di ujicoba dengan panjang lengan torsi
0,25 m, tinggi bak penampung 3 meter, dengan
jumlah sudu 16 buah.

Tabel 2 Nila hasil rata rata pengujian pada tinggi 3
meter dan jumlah sudu 16 buah

8 SO 5
3 D= — % o]

EE 53 EE g2 cif
= D S 2 o~ il

— X o )
0 29.50 0.00 0.60 267.10
2 24.60 2.40 117 244.63
4 18.07 4.00 2.25 227.43
6 14.87 5.57 3.00 217.20
8 12.40 6.73 3.75 209.03
10 10.43 7.77 4.00 202.90
12 8.97 8.30 4.50 198.23
14 7.80 8.87 4.75 194.27
16 6.80 9.40 4.92 190.90
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18 5.83 9.93 5.17 188.40
20 5.13 10.13 5.25 185.70
21 4.77 10.20 5.25 183.90

Berikutnya adalah data data dari hasil
pengujian kemudian dibuat data penghitungan torsi,
kecepatan sudut generator, daya mekanik generator,
kecepatan sdudut kincir air, dan torsi. Nilai efisiensi
juga didapatkan dengan membandingkan besar daya
air dengan ketinggian 3 dan 4 meter dibandingkan
dengan daya mekanik kincir. Sehingga didapatkan
tabel hasil penghitungan seperti yang tertera pada
tabel 3. Pada tabel tersebut menunjukkan
perhitungan data percobaan pada ketinggian 3 meter
dengan sudu 16 buah. pada contoh di tabel 2 dengan
daya air ketinggian 3 m diketahui sebesar 1165,3
W.

Tabel 3 Hasil perhitungan dari data tinggi 3 meter
sudu 16 buah daya air 1165.3 W

€ =

= T = =
2 28 xz= 27 5 =
5 3% §OI° & £ S
B s= ®!8 g? 5 o
J] #56 ES= ®gT £ o)
& g8 SEx g5 = 4]
o T ®8&8F c  ; =
‘® é% 05§ EQ 5 w
5 o o2 =
'_

015 2796 4.22 10.17  4.07 0.36

029 2560 747 9.31 7.87 0.64

056 2380 1339 866 1517 115

075 2273 17.05 827 2023 146

094 2188 2051 7.96 2529 176

1 2124 2124 1.72 2698 182

113 2075 2334 754 30.35 2.00

119 2033 2415 7.39 3204 207

123 1998 2456 727 3316 211

129 1972 2547 117 3484 219

131 1944 2551 7.07 3541 219

131 1925 2526 7.00 3541 217

Pada pengujian ini terdapat pengaruh
penambahan beban ketika lampu satu persatu
dinyalakan. Perubahannya terlihat dari nilai rpm dan
torsi yang muncul. Gambar 8 dan gambar 9, grafik
yang menerangkan karakteristik kincir yang terjadi
ketika penambahan beban lampu. Pada gambar 8
memperlihatkan putaran semakin berkurang jika
beban lampu ditambah, selain itu juga terlihat
besarnya penurunan kecepatan putar pada kincir
sebesar 3%. Gambar 9 memperlihatkan efek
penambahan beban terhadap torsi kincir yang terjadi.
Jika beban bertambah maka torsi akan semakin besar
dengan presentasi kenaikan torsi sebesar 15 %.

RPM Kincir yang terjadi jilka bebanlampu dinalkkan

4
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Gambar 8 Hubungaﬁ RPM dengan penambahah
beban

sl hirals @gmp

Gambar 9 Hubungan torsi pada kincir dengan
penambahan beban

Gambar 8 dan 9 menunjukkan bahwa saat
diberi beban daya sekitar 25 Watt dan hambatan
sekitar 1,6 ohm per lampu, terjadi peningkatan
resistans yang besar. Ha ini menyebabkan arus
listrik menjadi tinggi, tetapi seiringnya tegangan
mengalami  penurunan. Fenomena ini  digunakan
sebagai metode pengereman pada kincir, di mana
peningkatan torsi pada generator mengakibatkan
penurunan rpm pada generator secara otomatis.
Misalnya, pada saat kincir berputar tanpa beban
dengan tinggi air jatuh 4 meter dan 16 sudu, rpm
yang dihasilkan adalah 108,16 rpm dengan torsi 0,45
kg.m. Namun, ketika kincir diberi beban lampu
dengan jumlah sudu yang sama, rpm kincir turun
sebesar 73,98 rpm, tetapi torsi meningkat hingga
4,01 kg.m. Ha ini terjadi karena untuk mencapai
putaran yang dibutuhkan oleh generator untuk
menghasilkan daya, kincir perlu berputar dengan
kecepatan tinggi [21].

KESIMPULAN

Dari eksperimen yang dilakukan pada
penelitian kincir air ini, beberapa kesimpulan dapat
diambil.  Pertama, penedlitian ini  berhasil
menciptakan sistem kincir air undershoot dan
overshoot yang dapat diaplikasikan dan berfungsi
dengan baik. Selama proses percobaan dengan kincir
undershoot berjumlah 16 sudu dan ketinggian 4
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meter, tors tertinggi yang berhasil dihasilkan pada
generator mencapai 4,01 kg.m. Namun, saat
dilakukan variasi jumlah sudu menjadi 8 dengan
ketinggian yang sama, torsi yang dihasilkan adalah
3,78 kg.m. Pada kondisi yang sama dengan tinggi
dan jumlah sudu, daya kincir mencapai puncaknya
pada 31,05 watt, sedangkan dengan jumlah sudu 8,
daya tersebut turun menjadi 27,18 watt. Semakin
banyak lampu yang menyala, torsi akan meningkat
dan putaran per menit (rpm) kincir akan semakin
rendah. Sebagai contoh, pada kondis 16 sudu dan
ketinggian 4 meter tanpa beban, putaran kincir
mencapai 108,16 rpm dengan tors 0,45 kg.m.
Selama uji coba dengan kincir air undershoot, daya
maksimal yang berhasil dicapai adalah 525 watt
dengan 21 lampu menyala, dengan rpm maksimal
73,98 dan tors 4,01 kg.m. Dari sini, dihitung
efisiens kincir air undershoot yang mencapai nilai
tertinggi  sebesar 2,19%. Walaupun demikian,
penelitian ini mash memerlukan penghitungan
dengan persamaan-persamaan untuk mendapatkan
analisis eror dengan metode propagasi error. Dalam
penelitian ini analis tersebut belum dilakukan
analisis ini nantinya akan dilakukan di penelitian
selanjutnya
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