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Abstrak

Mesin konversi energi merupakan mesin yang merubah suata energi menjadi energi yang lain. Pemanfaatan
energi yang dihasilkan oleh mesin konversi energi dapat digunakan untuk menggerakkan mesin konversi energi
yang lainnya. Penelitian ini membuat modul mesin konversi energi bertingkat dengan metode regeneratif energi,
dimana energi listrik dari sel surya digunakan untuk menggerakkan pompa, debit air yang dihasilkan pompa
digunakan untuk menggerakan generator untuk menghasilkan energi listrik, dimana energi ini digunakan untuk
menggerakan motor listrik pada kipas angin. Pembuatan modul ini meliputi perancangan, pembuatan dan
perkitan. Pengujian dilakukan 30 menit pada masing-masing mesin konversi energi, dimana sel surya
menghasilkan tegangan rata-rata sebesar 20,9 V, pompa menghasilkan debit air rata-rata 3,53 l/m, dan tegengan
yang dihasilkan oleh generator sebesar 12 V, sedangkan kecepatan udara yang dihasilkan oleh kipas angin rata-
rata sebesar 22,8 m/s..

Kata kunci : energi, sel surya, pompa, generator, kipas angin.

Abstract

An energy conversion machine is a machine that converts energy into other forms of energy. The utilization of
energy produced by energy conversion machines can be used to drive other energy conversion machines. This
study makes a multilevel energy conversion machine module with the energy regenerative method, where
electrical energy from solar cells is used to drive a pump, the water discharge produced by the pump is used to
drive a generator to produce electrical energy, and this energy is used to drive an electric motor on a fan.
Making this module includes design, manufacture and assembly. Each energy conversion machine underwent a
30-minute test, during which the solar cells generated an average voltage of 20.9 V, the pump generated an
average water flow of 3.53 l/m, the generator generated a voltage of 12 V, and the fan produced an average air
speed of 22.8 m/s.

Key words : energy, solar cells, pumps, generators, fans.
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PENDAHULUAN

Mesin konversi energi merupakan
mesin yang digunakan untuk merubah suatu
bentuk energi menjadi bentuk energi yang lain.
Beberapa yang termasuk mesin konversi energi
diantaranya turbin, pompa, sel surya,
kompresor, motor bakar, generator, kompresor
dan termoelektrik. Sel surya yang terlihat pada
gambar 1 merupakan teknologi merubah cahaya
dan panas matahari menjadi energi listrik arus
searah yang memiliki tegangan dan arus
berdasarkan material semikonduktor penyusun
sel surya tersebut dalam mengkonversi energi
matahari menjadi daya listrik [1]. Selain itu sel
surya mempunyai kelebihan rendahnya biaya
operasional umur dan pemanfaatannya yang
rendah akan biaya operasional serta polusi [2].
Penggunaan sel surya menghasilkan energi
listrik beberapa sudah dilakukan diantaranya
dengan menggunakan kapasitas 50 WP
menghasilkan energi listrik 125 s/d 130
Watt/jam, dimana energi yang dihasilkan
digunakan untuk suplai energi listrik pada alat
pengeaing pupuk petani portabel [3].

Gambar 1 Modul Sel Surya [3]

Pemanfaatan sinar matahari dengan
menggunakan sel surya kapasitas 50 WP
sebanyak 600 buah dapat memenuhi kebutuhan
listrik hingga 120 kWh per hari [4]. Sel surya
dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik tenaga
surya dengan menggunakan 36 sel surya
dengan jenis semitransparan dipasang pada
gedung bertingkat sebagai dinding yang
memungkinkan penghuni gedung dapat melihat
pemandangan diluar kaca jendela selain sebagai
penghasilkan energi listrik, 36 sel surya tersebut
dihubungkan secara seri-paralel menghasilkan
daya rata-rata sebesar 6,5 kWh [5]. Mesin
konversi energi selain sel surya juga ada

pompa, dimana penggunaan pompa jenis
sentrifugal untuk kebutuhan air di kawasan
industri Kabupaten Karawang menghasilkan
debit hingga 0,25 m3/s [6]. Pompa air jenis semi
jetpump digunakan sebagai kebutuhan rumah
tangga dimana debit yang dihasilkan mencapai
41, 5 liter/menit dengan daya listrik yang
dibutuhkan sebesar 0,464 kW [7]. Selain itu
menggunakan pompa air tegangan DC
menghasilkan debit hingga 4,2 m3/jam untuk
dimanfaatkan kebutuhan suplai air masyarakat
Banjar Bukit Lambuh [8]. Generator salah satu
yang termasuk dalam mesin konversi energi,
dimana penggunaan generator dengan
memanfaatkan aliran air terjun di bendungan
Batu Putu menghasilkan tegangan rata-rata 128,
92 V dengan kuat arus sebesar 1,69 A [9].
Selain itu Aris dkk dengan memanfaatkan
kecepatan angin yang ada disekitar gedung
Vocational Training Center dengan
menggunakan turbin ventilator sehingga
putaran yang dihasilkan diteruskan ke generator
DC menghasilkan tegangan maksimal sebesar
9,7 V dengan arus 1,1 mA dengan kecepatan
angin 5,4 m/s [10]. Sehingga menarik untuk
dilakukan perancangan dan pembuatan modul
mesin konversi energi bertingkat dimana alat
ini menggunakan 4 buah mesin konversi energi
yang berbeda dengan regeneratif energi, mulai
dari sel surya diteruskan ke pompa lalu
memanfaatkan aliran air yang dihasilkan pompa
digunakan untuk menggerakkan generator,
tegangan yang dihasilkan oleh generator
digunakan untuk menggerakkan motor listrik
pada kipas angin. Manfaat adanya modul ini
sebagai penunjang media pada mata kuliah
mesin konversi energi. seperti yang sudah
dilakukan oleh beberapa penelitian sebelumnya
[8], [11], [12].Pemanfaatan debit aliran air yang
dihasilkan pompa untuk menggerakkan
generator sehingga menghasilkan energy listrik
DC tersimpan dalam baterai dan digunakan
untuk menggerakkan motor listrik pada kipas
angina, modul ini dapat dijadikan sebagai
media pembelajaran tentang pemanfaatan
energi untuk menghasilkan energi yang lainnya.
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini dimulai dari perancangan,
pembuatan dan pengujian. Proses perancangan
beserta letak setiap mesin konversi energi sesuai
yang telah ditampilkan pada gambar 2, dimana sel
surya dengan model monocrystalline dengan
maksimum power 50 W dan kipas angin DC
dipasangkan bagian atas meja lalu untuk generator
dan pompa dipasang diatas tutup box air dengan
kapasitas daya tampung air 70 liter, dimana letak
box air berada dibawah meja. Tegangan yang
dihasilkan oleh sel surya disimpan dalam baterai
dengan kapasitas tegangan dan kuat arus sebesar 12
V dan 6 A. Energi listrik yang disimpan pada baterai
digunakan untuk menggerakkan pompa air DC
dengan spesifikasi tegangan dan kuat arus yaitu 12
V dan 2,2 A, debit yang dihasilkan oleh pompa
digunakan untuk menggerakkan generator DC
dengan keluaran daya maksimal 10 W dan tegangan
12 V. Energi listrik yang dihasilkan oleh generator
DC disimpan pada baterai dengan spesifikasi
tegangan input dan output sebesar 5 V dan
kapasitasnya 6000 mAh untuk menggerakkan kipas
angin dengan daya 1,2 W, tegangan 5 V dan
mempunyai dimensi 149,8 x 96 x 146,5 mm.

Gambar 2 Desain Modul Mesin Konversi Energi
Bertingkat

Proses pembuatan rangka meja dilakukan
dengan proses pemesinan, diantaranya proses
pemotongan dan proses pengelasan untuk
menggabungkan potongan-potongan besi yang
sudah terpotong. Proses penyambungan rangka besi
menggunakan proses pengelasan merupakan proses
pembentukan ikatan metalurgi pada sambungan
logam atau logam paduan yang dilaksanakan dalam
keadaan lumer atau cair dengan menggunakan
energi [13], [14]. Rangka meja ini menggunakan
material besi berlubang kotak ukuran 30 x 30 mm,
seperti terlihat pada gambar 3. Sedangkan gambar 4
menunjukan proses perakitan untuk semua
komponen yang digunakan, dimana sel surya dan
kipas angin terpasang diatas meja sedangkan pompa

dan generator dipasang pada bagian bawah meja
dengan memanfaatkan tutup box tempat menampung
air.

Gambar 3 Proses Pembuatan Modul Mesin Konversi
Energi Bertingkat

Gambar 4 Proses Perakitan Modul Mesin Konversi
Energi Bertingkat

Pengujian dilakukan selama 30 menit untuk
masing-masing mesin konversi energi, dimana
pengujian yang dilakukan pada sel surya dengan
mengukur tegangan yang dihasilkan. Debit air yang
dihasilkan oleh pompa, tegangan yang dihasilkan
oleh generator dan kecepatan aliran udara yang
dihasilkan oleh kipas angin. Gambar 5 menunjukan
pengujian sel surya dilakukan pada saat pagi hari
dimana pada saat itu merupakan intensitas cahaya
terbesar yang terjadi tepatnya pada pukul 09.00 wib
[15]. Pengujian pompa dilakukan dengan
menggunakan tegangan input sebesar 12 V, aliran
air yang dihasilkan oleh pompa dimanfaatkan untuk
menggerakkan generator, dimana tegangan yang
dihasilkan oleh generator disimpan pada baterai lalu
digunakan untuk menggerakan kipas angin.
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Gambar 5 Pengujian Sel Surya

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembuatan meja dengan ukuran 110 x 60 x
90 m membutuhkan besi kotak ukuran 30 x 30 mm
berlubang dengan tebal 3 mm sebanyak 12 m.
Pengujian sel surya menghasilkan tegangan rata-rata
sebesar 20,9 V, sedangkan pengujian pompa terlihat
menghasilkan debit rata-rata 3,53 l/m, pengujian
generator menghasilkan tegangan rata-rata 11,1 V,
dan kipas angin menghasilkan kecepatan rata-rata
22,8 m/s.

Sel surya dengan seri  menghasilkan
tegangan maksimal 22,4 V lalu mengalami
penurunan hingga 21,2 V, sedangkan pompa,
generator dan kipas angin mengalami naik turun
tetapi tidak signifikan hampir dikatakan stabil.
Generator antara input dan output mengalami
penurunan tegangan sekitar 1 V.
Tabel 1 Hasil Pengujian Modul Mesin Konversi
Energi Bertingkat
Waktu
(menit)

Sel
surya
(Volt)

Pompa
(l/m)

Generator
(Volt)

Kipas
angin
(m/s)

0 0 0 0 0
1 22,4 3,4 11,1 22
2 22,4 3,4 11,1 23
3 22,2 3,4 11,1 23
4 22,2 3,4 11,3 22
5 22,2 3,4 11,2 22
6 22,1 3,4 11,1 23
7 22 3,4 11,1 23
8 22 3,5 11,1 23
9 22 3,5 11,2 22
10 21,8 3,5 11,1 22
11 21,8 3,6 11,1 23
12 21,6 3,6 11,1 23

13 21,6 3,6 11,1 23
14 21,6 3,5 11,2 24
15 21,6 3,6 11,1 23
16 21,6 3,6 11,1 23
17 21,6 3,6 11,1 23
18 21,5 3,6 11,1 24
19 21,5 3,6 11 23
20 21,5 3,6 11 23
21 21,5 3,6 11,1 23
22 21,5 3,5 11,1 22
23 21,5 3,6 11,1 23
24 21,4 3,6 11,1 23
25 21,3 3,6 11,1 23
26 21,3 3,6 11,2 22
27 21,3 3,6 11,1 22
28 21,3 3,6 11,1 23
29 21,3 3,6 11,1 23
30 21,2 3,6 11,1 23

Dari hasil tersebut dapat dimanfaatkan
energi listrik dari sel surya untuk menggerakan
pompa karena tegangan input pompa sebesar 12 V
dengan penambahan hambatan, tetapi aliran air yang
dihasilkan pompa masih relatif kecil sehingga energi
yang dihasilkan oleh generator masih relatif kecil
juga yang mengakibatkan proses pengisian ke
baterai sedikit lama untuk mencapai penuh.

KESIMPULAN

Penelitian tentang rancang bangun modul
mesin konversi energi bertingkat sudah dilakukan,
dimana modul ini menghasilkan tegangan rata-rata
sebesar 20,9 V pada sel surya, debit aliran air dari
pompa sebesar 3,53 l/m, generator menghasilkan
tegangan rata-rata 11,1 V dan kecepatan aliran udara
yang dihasilkan oleh kipas angin rata-rata sebesar
22,8 m/s. Modul ini dapat digunakan sebagai
penunjang pembelajaran tentang mesin konversi
energi serta kedepan dapat dilakukan penelitian
dengan menambahkan alat/mesin konversi energi
yang lainnya, seperti termoelektrik generator,
termoelektrik pendingin atau yang lainnya.
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Abstrak

Abstrak Velg adalah bagian roda yang mendapatkan gaya dan tegangan akibat dari menahan berat kendaraan
pada posisi diam atau bergerak. Velg memiliki zona kritis terkait gaya dan tegangan pada daerah bernama spoke.
Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan beberapa model velg yang telah dimodifikasi guna mencari nilai
kritis yang minimum. Velg yang dilakukan analisis terdiri dari model velg 1 dengan radius spoke 4 mm, velg
model 2 radius spoke 8 mm serta velg model 3 radius spoke 12 mm. Metode penelitian dilakukan menggunakan
metode static structural analysis dengan pendekatan reverse engineering. Penelitian dilakukan dalam beberapa
tahapan terkait pengujian dynamic cornering fatigue dan pemberian beban. Hasil dari pengujian ini
dibandingkan dengan standar Society of Automotif Engineer (SAE) J 328. Desain velg menggunakan software
Autodesk Inventor 2016 dan disimulasi memakai software ANSYS Workbench R1 2022. Hasil dari simulasi
berupa nilai equivalent elastic strain, equivalent von misses, dan fatigue life dari ketiga model velg tersebut.
Desain velg model 1 mempunyai nilai equivalent von misses 75,022 MPa, equivalent elastic strain 0,0016627
mm/mm dan nilai fatigue life 1.000.000 putaran. Desain velg model 2 mempunyai nilai equivalent von misses
119,53 MPa, equivalent elastic strain 0,001862 mm/mm serta nilai fatigue life 1.000.000 putaran. Desain velg
model 3 didapatkan nilai equivalent von misses 136,96 MPa, equivalent elastic strain 0,0019852 mm/mm dan
nilai fatigue life 841.040 putaran. Dari semua model velg dilihat dari hasil simulasi dinyatakan memenuhi
standart SAE J 328.

Kata kunci : velg, dynamic cornering fatigue, equivalent von misses, equivalent elastic strain, fatigue life

Abstract

Abstrak The rim is the part of the wheel that gets the force and tension from holding the vehicle's weight in a
stationary or moving position. Wheels have a critical zone related to force and stress in the area called the
spoke. This study aims to compare several wheel models that have been modified to find the minimum critical
value. The wheels that were analyzed consisted of model 1 wheels with a spoke radius of 4 mm, model 2 wheels
with a spoke radius of 8 mm and model 3 wheels with a spoke radius of 12 mm. The research method was
carried out using a static structural analysis method with a reverse engineering approach. The research was
carried out in several stages related to dynamic cornering fatigue testing and loading. The results of this test are
compared with the standard of the Society of Automotive Engineers (SAE) J 328. Wheel design using Autodesk
Inventor 2016 software and simulated using ANSYS Workbench R1 2022 software. The results of the simulation
are the equivalent elastic strain, equivalent von misses, and fatigue life values of the three-wheel models. Model
1 alloy wheel design has an equivalent von misses value of 75.022 MPa, an equivalent elastic strain of
0.0016627 mm/mm and a fatigue life value of 1,000,000 rounds. The model 2 alloy wheel design has an
equivalent von Misses value of 119.53 MPa, an equivalent elastic strain of 0.001862 mm/mm and a fatigue life
value of 1,000,000 rounds. The model 3 alloy wheel design obtained an equivalent von misses value of 136.96
MPa, an equivalent elastic strain of 0.0019852 mm/mm and a fatigue life value of 841,040 rounds. Of all the
wheel models, seen from the simulation results, they meet the SAE J 328 standard. ditulis dalam Bahasa Inggris,
satu paragraf, memuat tujuan, metode penelitian yang digunakan dan hasil.
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PENDAHULUAN

Teknologi pada dunia industri otomotif
berkembang begitu pesat. Desain pada satu
komponen sering berganti dari segi bentuk dengan
cara modifikasi desain atau desain baru. Sehingga
perlu ada pertimbangan secara matang mengenai
pemilihan material, perhitungan keamaan, dan
desain yang baik [1]. Velg merupakan komponen
pada kendaraan bermotor yang terus mengalami
kemajuan desain dengan keunggulan estetika [2].
Jika velg mengalami kerusakan, akan terjadi potensi
bahaya bagi yang mengendarai kendaraan. Hal ini
menjadi penting agar desain velg memperhatikan
faktor kegagalan ketika digunakan di jalan raya [3].
Velg terdapat 2 tipe yang diketahui di golongan
publik adalah velg baja dan velg aluminium [4].

Velg paduan aluminium memiliki wilayah yang
dinamakan dengan zona kritis dimana zona kritis itu
merupakan wilayah terbentuknya konsentrasi
tegangan. Daerah spoke merupakan daerah sering
terjadinya kerusakan pada velg aluminium paduan
akibat menahan gaya dan tegangan melebihi
tegangan maksimum yang diijinkan [5]. Selain itu,
bagian offset dengan nilai plus dan minus juga
termasuk dalam hal yang mempengaruhi kekuatan
velg [6]. Penumpukan beban yang berulang-ulang
mengakibatkan kerusakan pada komponen sehingga
tidak mampu meresap energi atau biasa disebut
sebagai fatigue failure [7]. Perlu adanya pengujian
pada velg terkait fatigue failure. Pengujian yang
akan dibahas lebih lanjut adalah pengujian dynamic
cornering fatigue [8].

Pengujian dynamic cornering fatigue adalah
pengujian kelelahan (fatigue) pada velg dengan
kondisi kendaraan menikung atau berbelok. Standar
pengujian ini memakai standar pengujian dan
memverifikasi ketahanan fatigue dari velg terhadap
beban-beban tertentu [8]. Proses pengujian pada velg
mempunyai standar pengujian yaitu SAE J 328 [9].

Berdasarkan latar belakang diatas, maka
penulis berupaya untuk menganalisa 3 buah velg
yang masing-masing memiliki perbedaan radius
spoke. Desain velg menggunakan software Autodesk
Inventor 2016 dengan material velg yang digunakan
adalah tipe aluminium alloy 6061. Proses simulasi
pengujian dynamic cornering fatigue dengan
software ANSYS Workbench R1 2022 dan
menggunakan metode static structural analysis.
Hasil dari simulasi kemudian dibandingkan dengan

standar pengujian SAE J 328 untuk mengetahui
apakah nilai distribusi tegangan (Equivalent Stress
von-misses), regangan (Equivalent Elastic Strain)
serta umur fatigue berada pada nilai yang
dianjurkan.

METODE PENELITIAN

Diagram alir pada penelitian ini
disampaikan pada Gambar 1. Diagram alir dibuat
sesuai dengan langkah-langkah penelitian yang
sudah dilakukan, yaitu agar mampu menggambarkan
proses penelitian sedemikian rupa secara setahap
demi setahap. Lebih lanjut lagi, aspek pengujian
ulang dilakukan pada saat tahap desain, di mana jika
desain belum sesuai, maka akan diulang proses
desainnya. Lebih lanjut lagi, proses simulasi juga
menentukan hasilnya, oleh sebab itu, proses simulasi
yang dilakukan pada dasarnya memiliki
kerumitannya sendiri, dengan berbagai percobaan
trial and error sebelum akhirnya data sudah sesuai
ketika dibandingkan dengan literatur yang tersedia
dan ukuran standar pada SAE J 328.
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Gambar 1 Diagram alir penelitian

1. Pemodelan Variasi Velg Mobil 15 Inch

Pemodelan variasi velg mobil 15-inch
dibuat menggunakan perangkat lunak berbasis
computer aided design (CAD) yaitu Autodesk
Inventor professional 2016. Software ini memiliki
keunggulan seperti proses desain dan pengeditannya
mudah, dapat dianimasikan, adaptif, fitur material
yang update, dan memiliki kapasitas kecil [10].
Variasi model velg mobil 15-inch terdiri dari velg
Model 1 dengan radius spoke 4 mm, Model 2
dengan radius spoke 8 mm serta Model 3 dengan
radius spoke sebesar 12 mm seperti pada Gambar 2.
Pada tahap ini, variasi ukuran spoke pada masing-
masing model diduga akan memberikan pengaruh
yang cukup signifikan pada dua variabel dependen,
yaitu equivalent stress dan elastic strain.

Gambar 2 Desain Velg 1, Velg 2 dan Velg 3 dengan
variasi berupa ukuran diameter pada spoke

2. Data Material

Material yang digunakan pada velg mobil
15-inch yaitu aluminium alloy 6061 dengan nilai
propertis ditulis pada Tabel 1. Aluminium alloy tipe
6061 merupakan salah satu jenis material yang
sudah sering digunakan untuk keperluan velg mobil.
Material ini mengandung Al sebesar 96.85%,
sementara kandungan elemen lainnya yaitu Mg
0.9%, Si 0.7%, Fe 0.6%, Cu 0.3%, Cr 0.25%, Zn
0.20%, Ti 0.10%, Mn 0.05%, dan 0.05% merupakan
elemen-elemen lainnya. Kandungan utama sebesar
lebih dari 96% aluminium dan juga dengan adanya
tambahan kandungan Cr, maka sifat fisik utama dari
logam ini adalah tidak mudah berkarat. Lebih lanjut
lagi, kandungan seperti Fe dan Ti memberikan
tambahan kekuatan. Dalam banyak kasus,
kandungan C pada suatu material mampu
memberikan kekuatan yang signifikan, terutama
pada paduan-paduan baja yang berbasis Fe. Namun
demikian, hal ini berbeda kasusnya pada material
paduan berbasis aluminium.
Tabel 1 Data material aluminium alloy 6061

Jenis Properties Nilai
Densitas 2700 Kg/m3

Ultimate Tensile Strength 310 MPa
Yield Strength 276 MPa

Modulus of Elasticity 68,9 GPa

3. Meshing

Meshing dilakukan pada desain velg yang
telah dibuat. Hal ini bertujuan agar hasil yang
didapat menjadi akurat ketika dilakukan perhitungan
numerikal pada komputer. Meshing menghasilkan
nilai elemen dan node yang berbeda disetiap
desainnya. Semakin besar jumlah elemen dan node,
maka semakin presisi nilai simulasi yang dihasilkan,
namun juga berpengaruh pada proses simulasi yang
lebih panjang, karena hal ini berarti komputer harus
melakukan perhitungan matematis terhadap jumlah
node dan elemen yang lebih banyak. Jumlah
elemen/node pada desain velg sesuai pada Tabel 2.
Jumlah ini dinilai sudah cukup. Pada perangkat
lunak yang digunakan, dengan versi student, maka
jumlah node dan elemen juga dibatasi, sehingga
kerincian simulasi juga terbatas.
Tabel 2 Jumlah elemen dan node pada model
masing-masing variasi velg.
Jumlah Mesh Velg 1 Velg 2 Velg 3

Node 73270 60258 73804
Elemen 38890 31773 39206

4. Boundary Condition

Penentuan kondisi batas (Boundary
condition) dilakukan untuk mempermudah proses
running simulasi pada piranti lunak yang digunakan.
Umumnya batasan yang diberikan mendekati dengan
kondisi riil agar hasil yang ditampilkan baik dan
mampu merepresentasikan keadaan sebenarnya
sampai tingkat tertentu. Kondisi batas yang
digunakan dalam simulasi pada studi ini yaitu antara
lain:

1. Fix support area flange velg.
2. Beban akibat gaya gesek antara ban dengan

permukaan jalan sebesar 3087 N.
3. Beban akibat berat kendaraan sebesar 8820

N.
4. Pembebanan akibat kecepatan putar sebesar

31,4 rad/s.
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Gambar 3 Area pembebanan pada pengujian
dynamic cornering fatigue.

5. Solution

Solution merupakan tahap terakhir dari
proses simulasi. Dalam penelitian ini yang ingin di
dapatkan yakni nilai equivalen stress von misses,
equivalent elastic strain serta fatigue life [11].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tiga macam beban diberikan pada simulasi
dynamic cornering fatigue yaitu beban akibat gaya
gesek antara ban dengan permukaan jalan, beban
akibat berat kendaraan, dan beban akibat kecepatan
putar.
1. Hasil Simulasi Equivalent Stress Pada
Velg       Model 1, 2 dan 3

Berdasarkan simulasi static structural pada
velg didapat nilai maksimum tegangan equivalent
von Misses velg Model 1 sebesar 75,022 MPa,
Model 2 119,53 MPa, dan Model 3 136,96 MPa.
Dari data tersebut diketahui bahwa ketiga model
velg mempunyai tegangan dengan nilai dibawah
tegangan yield strength material. Nilai yield strenght
adalah 276 MPa. Hasil simulasi tegangan Equivalent
von misses dapat dilihat pada Gambar 4. Perbedaan
pada nilai stress hasil simulasi disebabkan oleh
perbedaan diameter pada spoke. Semakin besar
diameter spoke sebagaimana pada desain velg, maka
akan mempengaruhi ketebalan batang yang
menghubungkan antara disc dengan rim, dimana
semakin besar variasi diameter pada spoke, maka
semakin kecil ukuran batang velg. Hal ini secara
sederhana menjelaskan mengapa nilai equivalent von
Misses stress pada velg Model 1 memiliki nilai
terendah (semakin rendah semakin baik) dan velg
model ini menjadi model terbaik. Meskin demikian,
dalam kaitannya dengan distribusi tegangan,

semakin besar diameter pada spoke model velg,
maka distribusi tegangan cenderung lebih menyebar.
Sedangkan, pada diameter spoke yang nilainya lebih
kecil, distribusi tegangan cenderung terpusat pada
bagian area spoke, yang membuat nilai tegangan
maksimum pada area tertentu menjadi rendah
dikarenakan dibagi secara merata. Namun demikian,
ketebalan batang velg dalam hal ini ketebalan velg
juga memainkan peranan penting, yang pada
akhirnya memberikan nilai kekuatan yang lebih
tinggi dibandingkan desain yang mengizinkan
penyebaran tegangan lebih merata.

(a)

(b)

(c)

Gambar 4 Hasil Simulasi equivalent stress Velg
Model 1, 2 dan 3

Dari hasil simulasi dapat dilihat bahwa area
yang menuju warna merah memiliki nilai mendekati
maksimal dari equivalent stress. Area ini berpotensi
tinggi menjadi area terjadinya crack. Sebaliknya
area yang menuju warna biru memiliki nilai
mendekati nilai minimal dari equivalent stress.
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Gambar 5 Hasil grafik simulasi equivalent stress.

Berdasarkan grafik gambar 5 diatas
diketahui bahwa Velg model 3 memiliki nilai total
equivalent stress paling tinggi yaitu sebesar 136,96
MPa. Sedangkan velg model 1 sebesar 75,022 MPa
dan velg model 2 yaitu sebesar 119,53 MPa. Dapat
disimpulkan juga bahwa perbedaan modifikasi
radius spoke pada velg berbanding lurus dengan
hasil pada nilai equivalent stress.

1
(a)

(b)

(c)

Gambar 6 Titik rawan pada Velg Model 1, 2 dan 3
(equivalent stress)

Berdasarkan hasil simulasi tegangan
(equivalent stress) diketahui bahwa area yang rawan
mengalami crack pada velg ditunjukan oleh tanda
yang berwarna merah yang terlihat pada Gambar 6.

2. Hasil Simulasi Equivalent Elastic Strain
Pada Velg 1, 2 dan 3

Berdasarkan simulasi static structural
menggunakan software ANSYS workbench versi
student pada ketiga model velg didapatkan hasil
regangan maksimum masing-masing velg, yaitu velg
Model 1 memiliki nilai regangan maksimum sebesar
0,0016627 mm/mm untuk Model 2 sebesar 0,001862
mm/mm dan Model 3 sebesar 0,0019852 mm/mm.
Untuk data hasil simulasi static structural regangan
Equivalent Elastic Strain dapat dilihat pada Gambar
7a, 7b, dan 7c.
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(b)

(c)

Gambar 7 Hasil simulasi equivalent elastic strain
Velg Model 1, 2 dan 3

Dari hasil simulasi dapat diketahui bahwa area
velg yang warnanya mendekati warna merah
memiliki nilai regangan tinggi. Sebaliknya pada area
velg yang warnanya mendekati warna biru memiliki
nilai regangan yang rendah. Semakin menyebar area
regangan, maka semakin bagus desain yang dibuat,
yang berarti tegangan yang diakibatkan dari
pengujian dapat didistribusikan dengan baik, dan
tentunya hal ini juga berpengaruh pada
kemungkinan crack yang terjadi, terutama jika
tegangan terkonsentrasi pada satu titik, yang mana
juga akan menyebabkan nilai regangan elastis juga
terkonsentrasi. Pada kasus desain velg, jika masih
ada pada batas elastis, maka nilai regangan dinilai
baik. Namun, jika sudah masuk pada area regangan
plastis, maka hal ini dianggap berbahaya,
dikarenakan besarnya kemungkinan terjadi bending
atau crack pada model velg.

Berdasarkan grafik pada Gambar 8
diketahui bahwa dari ketiga model velg yang
mengalami regangan maksimum paling tinggi
nilainya yaitu velg Model 3 dengan nilai total
equivalent elastic strain paling tinggi sebesar
0,0019852 mm/mm. Jika dibandingkan dengan velg
Model 1 yang memiliki nilai regangan maksimum
sebesar 0,0016627 mm/mm dan velg Model 2 yaitu
sebesar 0,001862 mm/mm. Dapat disimpulkan juga
bahwa perbedaan modifikasi area radius spoke

mempengaruhi nilai hasil dari simulasi equivalent
elastic strain semakin lebar radius spoke semakin
tinggi nilai regangan maksimumnya. Hal ini
mengonfirmasi pembahasan yang ada pada
pembahasan mengenai tegangan.

Gambar 8 Hasil Grafik Simulasi equivalent elastic
strain

3. Hasil Simulasi Fatigue Life Pada Velg
Model 1, 2 dan 3

Simulasi fatigue life pada desain velg
Model 1, 2 dan 3 menggunakan standar SAE J 328
dilakukan dengan tujuan untuk menguji apakah
model velg yang dihasilkan mampu bertahap selama
500.000 putaran pada pengujiannya. Pada pengujian
ini, jumlah putaran maksimum yang dilakkukan
pada simulasi yaitu sebagai 1.000.000 kali. Nilai ini
dianggap sudah cukup dari batas minimum standar
yaitu 500.000. Lebih lanjut lagi, beberapa hal yang
berkaitan dengan ketahanan velg juga sudah
mammpu diambil kesimpulan dengan jumlah
maksimum pengujian tersebut. Simulasi akan
dihentikan jika sebelum nilai maksimum pengujian
didapati kegagalan (failure) pada material.
Sebaliknya, simulasi akan terus dijalankan hingga
mencapai maksimal 1.000.000 putaran, dan akan
berhenti meskipun belum ditemukan kegagalan
material. Hal ini bertujuan untuk membatasi lama
waktu simulasi, yang mana hal ini juga merupakan
batasan-batasan yang banyak terjadi pada riset
menggunakan metode simulasi.

Berdasarkan simulasi static structural
analysis menggunakan software ANSYS workbench
yang terdapat pada Gambar 9 terhadap ketiga model
velg didapatkan hasil nilai fatigue life minimum
yaitu velg Model 1 memiliki hasil nilai fatigue life
minimum sebesar 1.000.000 cycle, velg Model 2:
1.000.000 cycle, dan velg Model 3: 841.040 cycle.
Untuk area yang mempunyai umur fatigue paling
rendah terjadi pada daerah area dalam ujung spoke
velg. Perihal tersebut menunjukkan kalau spoke
bagian ujung dalam ialah daerah yang rawan terjalin
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crack ataupun patah. Berdasarkan hasil simulasi
diketahui bahwa dari ketiga model velg dinyatakan
aman ataupun lolos uji Dynamic Cornering Fatigue
karena hasil tersebut melebihi batas dari standar
SAE J 328 yang ditapkan yaitu sebesar 500.000
cycle.

(a)

(b)

(c)

Gambar 9 Hasil simulasi fatigue life Velg Model 1,
2 dan 3

4. Analisa Perbandingan Ketiga Model
Desain Velg 15 Inch

Hasil simulasi kemudian dibandingkan
dengan nilai pada standar SAE J 328. Adapun
perbandingan hasil ditunjukkan pada Tabel 3 dan
Tabel 4 berikut. Dapat disimpulkan bahwa hasil
desain velg Model 1, 2, dan 3 pada dasarnya masih
memenuhi standar SAE J 328. Meskipun modifikasi
yang dilakukan pada model velg dinilai kecil, namun

terdapat perbedaan yang signifikan terhadap nilai
tegangan maksimum dan fatigue life minimum pada
tabel tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa masih
terdapat ruang untuk optimalisasi terhadap model
velg yang sudah ada di pasaran. Namun demikian,
beberapa faktor, termasuk faktor kerumitan proses
produksi dan cost masih menjadi salah satu faktor
utama dalam penentuan model suatu velg, bukan
hanya pada sisi model saja.

Tabel 3 Perbandingan tegangan maksimum dan yield
strenght pada masing-masing model velg.

No. Model velg
Tegangan

Maksimum (MPa)
Yield Strength

(276 MPa)

1 Radius Spoke
Velg 4 mm

75,022 Memenuhi

2 Radius Spoke
Velg 8 mm 119,53 Memenuhi

3
Radius Spoke
Velg 12 mm 136,96 Memenuhi

Tabel 4 Perbandingan fatigue life dengan Standar
SAE J-328 pada masing-masing model velg.

No. Model velg
Fatigue Life
Minimum
(ribu kali)

Standar SAE J
328 (500.000

Cycle)

1 Radius Spoke
Velg 4 mm 1.000 Memenuhi

2 Radius Spoke
Velg 8 mm

1.000 Memenuhi

3 Radius Spoke
Velg 12 mm 841.04 Memenuhi

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis pada velg 1, 2,
dan 3 didapatkan kesimpulan bahwa nilai Yield
Strength dan siklus minimum sudah memenuhi
standar SAE J328, yaitu masing-masing 276 MPa
dan 5 10 . Hasil tegangan, regangan dan fatigue
life, dapat diurutkan dari desain velg terbaik yaitu
velg model 1 nilai tegangan maksimum 75,022 MPa,
nilai regangan maksimum 0,0016627 mm/mm dan
fatigue life minimum 1.000.000 cycle, kemudian
velg model 2 nilai tegangan maksimum 119,53 MPa,
nilai regangan maksimum 0,001862 mm/mm dan
fatigue life minimum sebesar 1.000.000 cycle serta
yang terakhir velg model 3 nilai tegangan
maksimum 136,96 MPa, nilai regangan maksimum
0,0019852 mm/mm dan fatigue life minimum
sebesar 841.040 cycle. Selain itu, visualisasi hasil
simulasi pada ketiga model velg menunjukkan
bahwa potensi resiko daerah yang rawan terjalin
crack ataupun patah dikala akan dilakukan
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pengujian Dynamic Cornering Fatigue ialah spoke
bagian ujung dalam pada velg. Saran untuk
penelitian selanjutnya yaitu ditambahkan beban
kekencangan baut pada velg saat proses simulasi.
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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
variasi 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.

Kata kunci : air, ketinggian, kincir, sudu, undershot, unjuk kerja.

Abstract

Electrical energy is the 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.
Salah satu energi yang terbaharukan yang paling
sering dipakai di dunia adalah energi air [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
alternative 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 aliran 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
aliran air mencukupi [6] [7]. Pada umumnya,
teknologi pemanfaatan energi air hanya
memanfaatkan aliran air dengan debit besar saja
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
Adipradana [8].

Gambar 1. Grafik pemilihan jenis turbin [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]. Ilustrasi dalam gambar 2 menunjukkan
berbagai bentuk kincir air yang biasanya digunakan
dalam pembangkit listrik tenaga air [12].

a

5
b

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

Setiap 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 air 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
air 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 analisis SWOT
menunjukkan teknologi PLTMH di Indonesia
mengalami perkembangan yang signifikan sehingga
meningkatkan rasio elektrifikasi 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 Watt.
Penelitian oleh [3] eka sari misalnya dalam
penelitiannya dilakukan  variasi  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 efisiensi kincir ketika
bekerja.

Penelitian yang dibuat ini bertujuan untuk
mengetahui daya output terbaik dan efisiensi 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 variasi 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 air 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 aliran air
untuk mengerakkan kincir. Pada susunan alat

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 alat 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 air dan generator dengan
memberikan beban lampu secara bertahap, dan
terakhir, menghitung efisiensi dari setiap jenis kincir
air berdasarkan variasi bentuk sudu dan ketinggian
aliran air.

Selain itu bentuk kincir air yuang akan
diujikan 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.

a
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b
Gambar 4. a) kincir air undershot sudu setengah
silinder, b) kincir air undershot sudu miring.

Gambar 4 menujukkan skema alat
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 posisi 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 aliran air dari wadah
penampungan mengalir melalui kanal yang
mengalami penurunan karena gravitasi, kemudian
mengenai 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 alat ini
yaitu yang pertama memvariasikan ukuran
ketiinggian bak penampung yaitu di 3 dan 4 meter
ketinggian ini dipilih sebagai 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, nilai 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 posisi 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 posisi 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 dipelajari 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 air untuk
mendapatkan data yang relevan dibuatlah sebuah
tabel matrix pengujian [19], tabel 1 dibawah ini
berfungsi untuk merangkum parameter parameter
yang digunakan dalam pengujian.

Tabel 1. Tabel matrix pengujian

No
Parameter
Pengujian Parameter Pengujian

1 Tegangan

Beban lampu
0 – 14 lampu

Ketinggian air 3
dan 6 meter

2 Arus Listrik

3
Load Cell

(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

Kesalahan dalam pengukuran [20] juga
dapat terjadi seperti untuk alat ukur tegangan dan
arus Listrik kesalahan seperti membaca skala dan
pemakaian alat ukur bisa diatasi dengan mengukur
teganagan pada kondisi yang sama secara berkali
kali untuk memastikan kondisi lingkungan di sekitar
alat juga dipastikan kering sehingga meminilalisir
kesalahan dan kerusakan alat sebelum percobaan
data yang didapat ketika menggunakan alat ukur
tegangan dengan kondisi tanpa beban lampu dari
generator muncul nilai 29,1 Volt, selanjutnya dari
alat 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 mm2 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
torsi 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 Ὼ 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 variasi 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 Nilai hasil rata rata pengujian pada tinggi 3
meter dan jumlah sudu 16 buah
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0 29.50 0.00 0.60 267.10
2 24.60 2.40 1.17 244.63
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
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0,15 27.96 4.22 10.17 4.07 0.36
0,29 25.60 7.47 9.31 7.87 0.64
0,56 23.80 13.39 8.66 15.17 1.15
0,75 22.73 17.05 8.27 20.23 1.46
0,94 21.88 20.51 7.96 25.29 1.76
1 21.24 21.24 7.72 26.98 1.82
1,13 20.75 23.34 7.54 30.35 2.00
1,19 20.33 24.15 7.39 32.04 2.07
1,23 19.98 24.56 7.27 33.16 2.11
1,29 19.72 25.47 7.17 34.84 2.19
1,31 19.44 25.51 7.07 35.41 2.19
1,31 19.25 25.26 7.00 35.41 2.17

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 %.

Gambar 8 Hubungan RPM dengan penambahan
beban

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
resistansi yang besar. Hal 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. Hal 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, penelitian 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, torsi 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 kondisi 16 sudu dan
ketinggian 4 meter tanpa beban, putaran kincir
mencapai 108,16 rpm dengan torsi 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 torsi 4,01 kg.m. Dari sini, dihitung
efisiensi kincir air undershoot yang mencapai nilai
tertinggi sebesar 2,19%. Walaupun demikian,
penelitian ini masih memerlukan penghitungan
dengan persamaan-persamaan untuk mendapatkan
analisis eror dengan metode propagasi error. Dalam
penelitian ini analisi tersebut belum dilakukan
analisis ini nantinya akan dilakukan di penelitian
selanjutnya
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ABSTRAK

Penerapan energi fotovoltaik (PV) saat ini sangat masif dikarenakan hemat dan pengimplementasian energi baru
terbarukan. Dalam penggunaan PV peningkatan suhu berpengaruh terhadap daya listrik yang dihasilkan secara
optimal. Salah satu cara untuk menurunkan suhu PV yaitu dengan optimasi desain pada saluran pendingin.
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah three-factor factorial design dimana variabel yang diatur
adalah diameter sebesar 1,5 inci; 2 inci; dan 2,5 inci dan kecepatan aliran inlet sebesar 0,5 / ; 0,6 / ; dan
0,7 / , menggunakan CFD beserta perhitungan analitik. Hasil penelitian menunjukan bahwa pada pengaturan
konfigurasi diameter 2,5 inci dengan kecepatan 0,7 m/s menghasilkan suhu rata-rata sebesar 30,188 ˚C
sedangkan pada konfigurasi 1,5 inci dengan kecepatan 0,5 m/s dengan menghasilkan suhu rata-rata sebesar
36,664 ˚C. Suhu menjadi lebih rendah dengan konfigurasi diameter pipa yang semakin besar serta penggunaan
kecepatan fluida semakin tinggi.

Kata kunci : photovoltaic, pendinginan PV, diameter, kecepatan.

Abstract
The application of photovoltaic energy (PV) is currently very massive due to the savings and implementation of
new and renewable energy. In the use of PV, an increase in temperature affects the optically generated electrical
power. One way to reduce the PV temperature is by optimizing the design of the cooling channel. The method
used in this research is a three-factor factorial design where the variable that is set is a diameter of 1.5 inches; 2
inches; and 2.5 inches and an inlet flow rate of 0.5 / ; 0.6 / ; and 0.7 / , using CFD along with
analytical calculations. The results showed that the 2.5 inch diameter configuration with a speed of 0.7 m/s
produced an average temperature of 30.188 ˚C while the 1.5 inch configuration with a speed of 0.5 m/s
produced an average temperature of 36.664 ˚C. The temperature becomes lower with the larger pipe diameter
configuration and the use of higher fluid velocity.

Keywords : photovoltaic, PV cooling, diameter, flow.

PENDAHULUAN

Proses implementasi PV dijumpai beberapa
faktor yang mempengaruhi kinerja PV yaitu Key
Performance Index (KPI) ini menentukan kinerja
dari modul PV. Beberapa faktor KPI tersebut
dikarenakan cuaca, bayangan, debu, dan gas pada
atmosfer [1]. Diantara efek tersebut, suhu
permukaan modul PV merupakan parameter yang
paling penting dimana peningkatan suhu setiap 1℃
menyebabkan penurunan efisiensi sebesar 0,40%-

0,60% [2][3]. Peningkatan yang berlebihan merusak
struktur material pada modul PV sehingga
mengurangi umur penggunaan modul PV [4].
Peningkatan suhu juga berpengaruh pada performa
dalam menghasilkan daya listrik yang optimal. Suhu
PV polikristalin pada nilai 37˚C menghasilkan
efisiensi 13,94% sedangkan. peningkatan suhu
sebesar 23,4˚C menurunkan efisiensi menjadi 12,9%
[5]. Sehingga dapat diketahui bahwa efisiensi
tertinggi pada PV dapat dicapai ketika temperatur
maksimal PV adalah 37 ˚C. Oleh karena itu, menjadi
penting untuk mengontrol agar tetap disuhu kerja
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optimal. Banyak cara digunakan untuk menurunkan
suhu sebuah modul PV yaitu dengan cara
penambahan partikel nano pada cairan pendingin
[6]; penambahan konsentrator berupa cermin untuk
peningkatan pemusatan energi [7]; dan optimasi
desain pada saluran pendingin [8].

Optimasi desain merupakan pilihan yang
paling efisien karena variabel dan kondisi target
yang ingin dicapai dapat diatur [9]. Salah satu
variabel yang berperan aktif dalam menurunkan
suhu adalah pengaturan besar diameter pipa untuk
laju fluida, hal ini karena besar dan kecilnya
diameter berpengaruh pada jumlah volume fluida
serta penurunan tekanan [10]. Penggunaan optimasi
desain dapat menurunkan suhu dari 39,14˚C menjadi
30,67˚C dengan efisiensi keseluruhan dari 66,7%
menjadi 75,8% [8]. Desain bentuk pola jalur pipa
juga dapat mempengaruhi terhadap proses transfer
panas, salah satu inovasi yang akan digunakan
adalah model single serpentine channel, hal ini
dikarenakan model ini memungkinkan untuk
mengalirkan air secara merata dan efektif. Single
serpentine channel dapat bekerja secara efektif
untuk proses transfer energi panas sehingga
temperatur dapat menurun [11]. Pengaturan yang
lain secara aktif berpengaruh terhadap kinerja proses
pendinginan adalah pengaturan kecepatan aliran
fluida, hal ini karena peningkatan kecepatan fluida
menyebabkan peningkatan efisiensi panas [12].
Penerapan single serpentine channel dengan fluida
air pada pengaturan laju aliran massa dengan
penambahan nilai dari 0,04 / menjadi 0,18 /
dapat menurunkan suhu konsentrator PV dari 70˚C
menjadi 35˚C [11]. Penelitian lain dengan
menggunakan bentuk serpentine menunjukkan
pengaturan laju aliran fluida inlet sebesar 60 /
mampu menurunkan suhu sebesar 6,054˚C dengan
diameter 2 inci [13].

.............................................(1). . .............................(2)∆
......................................................(3)

......................................................(4)

Dimana:
Q : Kalor (Joule)
q : Suhu setiap lapisan (

k : Konduktivitas termal ( . )

R : Resistensi termal ( / )
T : Suhu (K)

Proses pertukaran panas pada single
serpentine channel ditujukan pada persamaan 2
secara konveksi untuk pemulihan energi termal dari

sumbernya yaitu PV dan dilepaskan ke udara.
Penukar panas tersebut terbuat dari material yaitu
tembaga. Dalam perpindahan ke setiap lapisannya
pada PV dengan cara konduksi pada persamaan 1
pembentukan single serpentine channel memiliki
jarak yang bertujuan untuk koefisien perpindahan
panas konvektif tinggi. Koefisien perpindahan panas
konvektif yang tinggi dapat menyebabkan
perpindahan panas yang efektif dan juga dapat
menghemat material. Seiring terjadinya pertukaran
panas yang baik juga dipengaruhi oleh jarak antara
bagian single serpentine channel serta luasan dari
single serpentine channel tersebut.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan software
ANSYS 2020 R2. Pada iradiasi yang digunakan
sebesar 865	 / . Dengan variasi kecepatan aliran
sebesar 0,5 / ; 0,6 / ; dan 0,7 / dan
diameter pipa yang digunakan sebesar 1,5 inci, 2
inci, dan 2,5 inci. Gambar 1. Merupakan adalah PV
yang digunakan dengan tipe polikristalin. Pemilihan
jenis PV ini dikarenakan PV ini mudah ditemukan
dipasaran, harganya murah, dan ramah lingkungan
dikaranakan sedikitnya penggunaan silikon pada
proses produksinya. Dimensi PV ini adalah (1480
mm x 670 mm x 35 mm).

Gambar 1. Pemodelan PV dengan tipe Polikristalin

Gambar 2. Pemodelan simulasi PV terkena radiasi865	 /
Adapun sifat fisik yang digunakan dalam

PV ini antara lain pada tabel 1.
Tabel 1. Sifat fisik lapisan PV
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Material Ketebalan
(mm)

Konduktivitas
termal

(W/m.K)

Massa

Jenis

Kaca 3 1,8 3000

EVA 0,5 0,35 960
PV

Cells
0,225 148 2330

EVA 0,5 0,35 960
PVF 0,01 0,2 1200

Panas yang dihasilkan didinginkan oleh air
yang memiliki suhu sebesar . Adapun sifat fisik
air yang digunakan dalam penelitian ini antara lain
pada tabel 2.
Tabel 2. Sifat fisik pada air

Sifat fisik Nilai Satuan
Densitas 999,8

Viskositas 0,0017888

Konduktivitas
termal

0,566

Panas spesifik 4212

Percepatan
gravitasi

9,81

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh konfigurasi diameter pipa yang
bernilai 1,5 inci, 2 inci, dan 2,5 inci berbeda
dikarenakan besarnya volume air yang digunakan.
Dengan pengaturan kecepatan maksimum sebesar
0,7 / mampu mencapai suhu maksimum sebesar
35,893 . Dengan pengaturan kecepatan inlet
sebesar 0,5 / mampu mencapai nilai tertinggi
sebesar 36,664 .

Dengan penggunaan diameter minimum
dapat mencapai suhu dibawah 37 . Pengaturan ini
diameter 1,5 inci dengan kecepatan 0,5 / mampu
menurunkan suhu capaian 36,664 sedangkan
untuk penambahan diameter sebesar 0,5 mampu
menurunkan suhu sebesar 3,667 dan penambahan
diameter sebesar 1 inci dapat menurunkan suhu
sebesar 5,99 . Pengaruh pengaturan kecepatan
juga tidak kalah penting dalam penelitian ini, karena
besar kecilnya kecepatan akan mempengaruhi
berapa banyak volume air yang tertukar, hal ini
secara tidak langsung akan mempengaruhi kinerja
perpindahan panas antara panas dari PV dan fluida.
Ketiga konfigurasi ini telah memenuhi target
minimum capaian pada penelitian ini, dimana
menurunkan suhu PV agar mampu mencapai nilai 37

.

Pengaturan diameter 1,5 dengan
kecepatan aliran sebesar 0,7 / menghasilkan suhu
rata-rata sebesar 35,893 ℃ akan tetapi terjadi suhu
puncak sebesar 45,651 ℃ terletak pada bagian akhir
PV outlet single serpentine channel. Ketercapaian
ketercapaian suhu optimum PV sangat dipengaruhi
oleh kecepatan serta konfigurasi yang digunakan.

Pengaruh konfigurasi kecepatan inlet yang
bernilai 0,5 / , 0,6 / , dan 0,7 / berbeda
dikarenakan besarnya kecepatan air yang digunakan.
Dengan pengaturan kecepatan maksimum sebesar
0,7 / mampu mencapai suhu maksimum sebesar
35,893 . Dengan pengaturan kecepatan inlet
sebesar 0,5 / mampu mencapai nilai tertinggi
sebesar 36,664 .

a. Pipa 1,5 inci dengan kecepatan 0,5 m/s

Gambar 3. Hasil simulasi a. suhu pada PV, b.
temperatur pada single serpentine channel, c.
kecepatan pada single serpentine channel pada
konfigurasi pipa 1,5 inci dengan kecepatan 0,5 m/s

b. Pipa 1,5 inci dengan kecepatan 0,6 m/s

a

c

b
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b

Gambar 4. Hasil simulasi a. suhu pada PV, b.
temperatur pada single serpentine channel, c.
kecepatan pada single serpentine channel pada
konfigurasi pipa 1,5 inci dengan kecepatan 0,6 /
c. Pipa 1,5 inci dengan kecepatan 0,7 m/s

Gambar 5. Hasil simulasi a. suhu pada PV, b.
temperatur pada single serpentine channel, c.
kecepatan pada single serpentine channel pada
konfigurasi Pipa 1,5 inci dengan kecepatan 0,7 /
d. Pipa 2 inci dengan kecepatan 0,5 m/s

Gambar 6. Hasil simulasi a. suhu pada PV, b.
temperatur pada single serpentine channel, c.
kecepatan pada single serpentine channel pada
konfigurasi Pipa 2 inci dengan kecepatan 0,5 m/s

e. Pipa 2 inci dengan kecepatan 0,6 m/s

a

b

c

b

a

a

c

c
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Gambar 7. Hasil simulasi a. suhu pada PV, b.
temperatur pada single serpentine channel, c.
kecepatan pada single serpentine channel pada
konfigurasi pipa 2 inci dengan kecepatan 0,6 m/s

f. Pipa 2 inci dengan kecepatan 0,7 m/s

Gambar 8. Hasil simulasi a. suhu pada PV, b.
temperatur pada single serpentine channel, c.
kecepatan pada single serpentine channel pada
konfigurasi pipa 2 inci dengan kecepatan 0,6 /
g. Pipa 2,5 inci dengan kecepatan 0,5 m/s

a

b

c

a

b

a

b

c
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Gambar 9. Hasil simulasi a. suhu pada PV, b.
temperatur pada single serpentine channel, c.
kecepatan pada single serpentine channel pada
konfigurasi Pipa 2 inci dengan kecepatan 0,5 m/s

h. Pipa 2,5 inci dengan kecepatan 0,6 m/s

Gambar 10. Hasil simulasi a. suhu pada PV, b.
temperatur pada single serpentine channel, c.
kecepatan pada single serpentine channel pada
konfigurasi pipa 2,5 inci dengan kecepatan 0,6 /
i. Pipa 2,5 inci dengan kecepatan 0,7 m/s

Gambar 11. Hasil simulasi a. suhu pada PV, b.
temperatur pada single serpentine channel, c.
kecepatan pada single serpentine channel pada
konfigurasi Pipa 2,5 inci dengan kecepatan 0,7 /

Gambar 12. Pengaruh diameter dan kecepatan inlet
pada lapisan sel PV

Dapat diamati bahwa variasi dengan
performa terbaik dapat dilihat pada pengaturan
konfigurasi diameter 2,5 inci kecepatan 0,7 / .
Pengaturan ini menghasilkan suhu rata rata 30,188

pada lapisan PV dengan sebaran suhu minimum
sebesar 19,433 yang terletak pada bagian dekat
inlet fluida, sedangkan suhu maksimum dijumpai
pada outlet fluida sebesar 42,367 .

Sedangkan jika diamati pada faktor
ekonomis yang ditinjau pada penggunaan material
yang lebih sedikit dan kebutuhan daya pompa
pendorong yang minimal, akan tetapi variasi masih
memenuhi standar kriteria kinerja, dengan
konfigurasi diameter 1,5 inci kecepatan 0,5 /
menjadi pilihan yang paling tepat. Pengaturan ini
menghasilkan suhu rata-rata 36,664 pada lapisan
PV dengan sebaran suhu minimum sebesar 18,721

yang terletak pada bagian dekat inlet fluida,
sedangkan suhu maksimum dijumpai pada bagian
dekat outlet sebesar 46,426 .

b

ca

b

c

a

c

c
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Selain itu masih cukup banyak faktor yang
tidak dilibatkan secara aktif pada penelitian ini
seperti faktor KPI yang terdiri dari cuaca, bayangan,
debu dan gas pada atmosfer. Hal ini secara tidak
langsung akan mempengaruhi hasil penurunan suhu
yang dicapai. Sehingga adanya kombinasi antara
hasil simulasi dengan validasi langsung melalui
pembuatan model dan pengamatan pada kondisi
nyata akan lebih baik ini memuat data (dalam bentuk
ringkas), analisis data dan interpretasi terhadap hasil.
Pembahasan dilakukan dengan mengkaitkan studi
empiris atau teori untuk interpretasi.  Jika dilihat dari
proporsi tulisan, bagian ini harusnya mengambil
proporsi terbanyak, bisa mencapai 50% atau lebih.
Bagian ini bisa dibagi menjadi beberapa sub bab,
tetapi tidak perlu mencantumkan penomorannya.

KESIMPULAN

Pengaruh variasi diameter pipa dan
kecepatan aliran terhadap penurunan temperatur
menggunakan performansi single serpentine channel
heat sink dimana suhu menjadi terendah pada
diameter paling tinggi yaitu 2,5 inci pada kecepatan
fluida sebesar 0,5 / ; 0,6 / ; dan 0,7 / .
Sedangkan penggunaan kecepatan fluida semakin
tinggi memberikan nilai suhu yang terendah.
Konfigurasi dengan penggunaan nilai diameter pipa
dan kecepatan fluida yang besar memberikan nilai
single serpentine channel lebih baik dengan hasil
penurunan suhu yang besar namun dengan batasan
suhu optimum kinerja PV sebesar 37 .
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ABSTRAK

Pengukuran Teknologi Rapid Prototyping (RP) terus berkembang pesat dan memiliki peran penting di berbagai
sektor. Salah satu metode yang digunakan dalam teknologi ini adalah Fused Deposition Modelling (FDM), yang
melibatkan proses melelehkan bahan termoplastik dengan menggunakan mekanisme ekstruder. Mesin pencetak
3D tipe FDM mengendalikan pergerakan nozzle secara komputerisasi, yang menghasilkan berbagai arah
gerakan, termasuk sejajar dengan sumbu x (0°), y (90°), dan juga diagonal (45°). Perbedaan dalam arah ini
memiliki dampak pada karakteristik mekanis dari kekuatan lentur pada cetakan yang dihasilkan. Penelitian ini
melibatkan pengujian tekan (Bending test) sesuai dengan standar ASTM D790 dengan menggunakan mesin
pengujian Beste KJ-1065. Spesimen pengujian dibuat dalam tiga jenis yang berbeda, dengan pengaturan arah
nozzle yang memiliki perbedaan sudut external infill angle offset dan internal infill angle offset, yaitu pada sudut
0° (sejajar sumbu X), 45° (sejajar diagonal), dan 90° (sejajar sumbu Y). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
arah nozzle pada mesin pencetak 3D tipe FDM juga mempengaruhi kekuatan tekan/lentur produk yang
dihasilkan. Kekuatan tekan/lentur maksimum terbesar ditemukan pada produk dengan arah nozzle 0°, mencapai
65.21 MPa, sementara yang terendah terjadi pada produk dengan arah nozzle 90° dalam kondisi horizontal,
mencapai 45.18 MPa.

Kata kunci : rapid prototyping, 3D printing, fused deposition modeling

Abstract

Rapid Prototyping (RP) technology is rapidly advancing and plays a crucial role in various sectors. One of the
methods used in this technology is Fused Deposition Modelling (FDM), which involves the process of melting
thermoplastic material using an extrusion mechanism. FDM-type 3D printers control nozzle movements through
computerization, resulting in various directions of movement, including parallel to the x-axis (0°), y-axis (90°),
and diagonal (45°). Differences in these directions impact the mechanical characteristics of flexural strength in
the produced prints. This research involves a bending test according to ASTM D790 standards, using the Beste
KJ-1065 testing machine. Test specimens were created in three different types, with nozzle direction settings that
differ in external infill angle offset and internal infill angle offset, specifically at 0° (parallel to the X-axis), 45°
(parallel to the diagonal), and 90° (parallel to the Y-axis). The research results show that the nozzle direction in
FDM-type 3D printers also influences the flexural strength of the produced products. The highest flexural
strength was found in products with a 0° nozzle direction, reaching 65.21 MPa, while the lowest occurred in
products with a 90° nozzle direction in the horizontal condition, reaching 45.18 MPa.

Keywords : rapid prototyping, 3D printing, fused deposition modeling.

PENDAHULUAN

Pada saat ini pencetakan tiga dimensi (3D
Printing) yang termasuk dalam teknologi rapid
prototyping (RP) telah diterapkan dibanyak aspek.

Proses pembangunan rapid prototyping
menggunakan teknologi 3D Printing mempunyai
peranan yang penting (berdampak cukup signifikan)
contohnya pada aspek manufacturing industry,
medical applications, art, and aerospace [1]. Terus
berkembangnya teknologi Rapid prototyping ini



Machine; Jurnal Teknik Mesin Vol. 10 No.1 April 2024 P-ISSN : 2502-2040
E-ISSN : 2581-0138

30 Widiyanto, Wahyu; Analisa Bending Stress Pada Filamen ABS Terhadap Arah Cetakan
3D Printing Tipe FDM

yang mana merupakan teknologi support bagi
beberapa bidang lain pendukung manusia masih
terus berkembang. Persyaratan industrialisasi,
diversifikasi dan informatisasi guna rekayasa
konstruksi telah terpenuhi oleh teknik pencetakan
tiga dimensi / 3D Printing, jadi dapat diterapkan
dalam membangun  konstruksi dengan mencetak.

Pada pembangunan Rapid prototyping (RP)
diawali dengan membuat gambar kerja
menggunakna software computer aided design
(CAD) untuk menghasilkan objek benda kerja.
Rapid prototyping dapat memvisualisasikan gambar
kerja tiga dimensi dijadikan benda tiga dimensi
secara fisik dengan material tertentu. Tebal layer
mesin rapid prototyping dapat mempengaruhi
kualitas dari benda/objek yang dihasilkan. Jadi, lebih
tipis ketebalan layer penyusunnya maka kualitas
yang dihasilkan akan lebih baik [2].

Gambar 1. Research Rapid Prototyping pada scopus
[3]

Pada gambar 1 menunjukan data dari
Scopus terdapat 3 area research rapid prototyping
yang paling besar diteliti, yaitu bidang material
science 16,8%, , computer science 32,4%, dan
engineering 58,8% [3].

Fused Deposition Modeling (FDM) dan
Selective Laser Sintering (SLS) merupakan
teknologi pemrosesan pencetakan tiga dimensi (3D
Printing) yang umum digunakan [4]. Metode FDM
dapat membangun objek tiga dimensi dengan cara
melelehkan material termoplastik menggunakan
ekstruder sebagai mekanismenya. Material
termoplastik yang meleleh akan membentuk layer
dari bawah ke atas sehingga membentuk objek tiga
dimensi. Teknologi FDM merupakan proses
pencetakan 3 dimensi yang beroperasi dengan
membangun komponen layer by layer dari dasar ke
atas menggunakan filamen termoplastik yang
dipanaskan kemudian diekstrusi [5].

Pembuatan produk 3D printing
menggunakan teknologi FDM maka diawali dengan
membuat desain benda kerja. Beberaa software
desain seperti CATIA, Inventor, Solidwork dan lain
– lain dapat digunakan dalam membuat desain

produk 3D printing. Apabila desain telah jadi maka
dapat di convert keformat stl (Stereo Lithography).
Format STL (Stereo Lithography) biasa digunakan
oleh software 3D Printing dimana file STL
diiris/dicacah menghasilkan layer digital yang
banyak dan tipis. Pada masing – masing layer
berisikan informasi geometri dari produk yang akan
dicetak. File tersebut secara berurutan dikirim ke
printer 3D. Data yang diterima akan memberikan
perintah membangun objek 3D setiap layer ke
Printer FDM [6].

Sebelumnya, penelitian dilakukan oleh
Wahyu dan Tutut (2020) mengenai dampak
kekuatan tarik pada produk yang dihasilkan melalui
pencetakan 3D tipe FDM terhadap arah aliran bahan
cetakan dari nozzle (ekstruder). Hasil penelitian
tersebut menunjukkan bahwa arah aliran cetakan
memiliki pengaruh signifikan terhadap kekuatan
tarik dari produk cetakan 3D jenis FDM. Sampel
yang digunakan dalam penelitian ini mencakup tiga
sudut aliran nozzle ekstruder yang berbeda, yaitu 0
derajat, 45 derajat, dan 90 derajat. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kekuatan tarik terendah tercatat
pada sampel dengan aliran nozzle sudut 90 derajat,
sekitar 33.169 MPa, sementara yang tertinggi
terdapat pada aliran nozzle sudut 0 derajat, yaitu
sekitar 38.505 MPa. Selain itu, ditemukan bahwa
persentase perpanjangan (elongation percentage)
pada ketiga sampel pada titik kekuatan maksimal
(peak) memiliki nilai yang sama, sekitar +27%. Dari
hasil penelitian ini, disimpulkan bahwa mengatur
arah nozzle/ekstruder dengan menggunakan
External infill angle offset dan internal infill angle
offset pada sudut 0 derajat akan menghasilkan
produk 3D Printing tipe FDM dengan kekuatan tarik
(tensile strength) yang paling tinggi. [7].

Posisi benda kerja pada penyusunan rapid
prototyping menggunakan mesin 3D printing tipe
FDM dengan bahan polymer ABS dan PLA akan
mempengaruhi kekuatan tarik produk yang
dihasilkan. Pada penelitian Lubis (2016) terdapat
spesimen dengan 2 variasi orientasi posisi objek
yaitu horizontal dan vertikal. Spesimen tersebut
diukur dimensinya dan dilaksakan uji tarik. Hasil
penelitian didapatkan bahwa tebal layer dan
orientasi posisi akan memberikan hasil terhadap
efisiensi waktu, kualitas permukaan, dan kekuatan
tarik [8].

Penelitian sebelumnya juga dilakukan oleh
Sulayman (2015) memakai material ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene). Pada
penelitiannya mencari tahu hasil cetakan 3D
Printing dengan variasi suhu pemanas
nozzle/ekstruder. Adapun beberapa suhu yang
digunakan adalah sebesar 260oC, 245oC dan 230oC
pada pemanas nozzle/ekstruder. Pada penelitian ini
didapatkan suhu yang meghasilkan volume yang
mendekati ukuran sebenarnya adalah suhu 230oC.
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[9]. Penelitian tersebut juga sesuai dengan hasil
penelitian yang dilakukan oleh Laily dan Zainuddin
(2020). Hasil penelitiannya menunjukan semakin
besar suhu nozzle/ekstruder akan berpengaruh pada
beban yang dapat ditahan oleh hasil 3D printing
akan lebih besar. Begitu juga sebaliknya, apabila
suhu nozzle/ekstruder semakin kecil, maka beban
yang dapat ditahan oleh hasil 3D printing akan
semakin kecil. Pada penelitian ini juga menghasilkan
apabila filamen PLA tidak dapat menahan beban
sebesar filamen jenis ABS, dan Filamen ABS lebih
kaku dibandingkan dengan Filamen jenis PLA [10].

Sistem kendali pergerakan nozzle pada
mesin pencetak 3D diatur secara komputerisasi.
Pergerakan nozzle dalam pencetakan 3D dapat
menghasilkan arah pergerakan yang beragam,
seperti sepanjang sumbu x (0 derajat), y (90 derajat),
atau diagonal (45 derajat). Hingga saat ini, dampak
perbedaan arah pergerakan ini terhadap sifat
mekanis dari kekuatan lentur produk cetakan belum
sepenuhnya dipahami. Untuk mendapatkan kekuatan
lentur dapat menggunakan standar ASTM D790.
Prabhu dkk 2022 dalam penelitiannya analisis
mekanik hibrid bambu dan serat kaca yang diperkuat
resin nanokomposit, untuk mendapatkan flexural
strength / kekuatan lentur menggunakan Uji standar
ASTM D790. Dimensi sampel yang diuji adalah
panjang 125 mm, lebar 12,7 mm, dan tebal 3,2 mm
[11].

Variasi mekanis ini nantinya dapat
memberikan wawasan yang berharga bagi
pengusaha atau penelitian berikutnya untuk
meningkatkan kekuatan produk cetakan 3D Printing.
Penelitian ini berfokus pada analisis sifat mekanis
bending stress dari struktur hasil cetakan 3D
Printing yang menggunakan bahan ABS.

METODE PENELITIAN

1. Material Filamen ABS

Gambar 2 adalah Filamen Acrylonitrile
Butadiene Styrene (ABS) yang digunakan dalam
penelitian ini, untuk feeding material 3D printing
tipe FDM.

Gambar 2. Filamen Acrylonitrile Butadiene Styrene
(ABS)

2. Alat (software dan hardware)

Penelitian ini menggunakan alat sebagai
berikut :
1. Pembuatan desain specimen 3D menggunakan

Software CATIA.
2. Pengaturan struktur objek 3D printing

menggnakan software Simplify3D.
3. Pencetakan specimen 3D printing dengan

material ABS menggunakan mesin 3D printer
Prusa i3. Mesin 3D printer Prusa i3 memiliki
tingkat akurasi 3-4,8%, hal tersebut dipengaruhi
oleh suhu fusi [12].

4. Adapun standar yang digunakan pada pengujian
spesimen adalah ASTM D790.

5. Mesin Beste KJ-1065 digunakan untuk menguji
kekuatan tekan lentur 3 titik yang diperlihatkan
pada gambar 3. Mesin Beste KJ-1065 memiliki
spesifikasi sebagai berikut :

- Capacity : 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200,
500kg

- Stroke : 650 mm (excluding
clamp)

- Range of speed : A : 0.5 ~ 500 mm/min ,
B : 50 ~ 500 mm/min

- Effective testing space : 120mm
- Accuracy : ± 0.5%
- Resolution : A : 1 / 250,000   B : 1 /

150,000

Gambar 3. Mesin pengujian lentur (bending testing
machine) Beste KJ-1065
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3. Flow Chart

Gambar 4. Flow Chart Penelitian

Tahapan prosedur penelitian bedasar flow
chart di atas (gambar 4) adalah sebagai berikut :
1. Pembuatan desain specimen 3D disesuaikan

dengan standar ASTM D790 yaitu standar
pengujian tekan lentur 3 titik menggunakan
software Catia V5. Adapun ukuran dimensi
spesimen sesuai dengan ASTM D790 adalah
panjang 125 mm, lebar 12,7 mm, dan tebal 3,2
mm.

2. Pada tahap Printing preparation dan Slicing
layers ini, objek tiga dimensi dengan dimensi
yang telah ditentukan sebelumnya dalam proses
sebelumnya akan dibuka menggunakan
perangkat lunak Simplify3D. Dengan
menggunakan perangkat lunak ini, jumlah
lapisan objek tiga dimensi yang akan dicetak
dapat diidentifikasi secara otomatis, dan Anda
memiliki kemampuan untuk menentukan jumlah
lapisan ini dengan mengatur ketebalan setiap
lapisannya.

3. Tahap berikutnya adalah pencetakan objek 3D.
Objek yang telah divalidasi melalui perangkat
lunak Simplify3D akan dicetak menggunakan
3D Printer. Panjang, massa filament, dan durasi
pencetakan sudah diatur sebelumnya
menggunakan perangkat lunak Simplify3D.
Pada tahap ini, pengaturan arah nozzle
mencakup pengaturan internal infill angle offset
dan external infill angle offset yang dapat diatur
pada tiga sudut berbeda, yaitu 0° (sejajar sumbu
X), 45° (sejajar diagonal), dan 90° (sejajar
sumbu Y). Dengan pengaturan ini, pencetakan
objek dapat dilakukan sesuai dengan sudut yang

diinginkan untuk mempengaruhi hasil akhir
produk.

4. Langkah berikutnya adalah pengujian mekanik
dari objek tiga dimensi yang telah berubah
menjadi spesimen uji tekan. Pengujian mekanik
ini dilakukan sesuai dengan standar ASTM
D790. Ini adalah tahap penting untuk menilai
sifat-sifat mekanik dari objek cetakan,
khususnya dalam hal ketahanan tekanannya.
Standardisasi melalui ASTM D790 membantu
memastikan bahwa pengujian tersebut
dilakukan dengan cara yang konsisten dan dapat
diandalkan, sehingga hasilnya dapat digunakan
untuk evaluasi lebih lanjut terhadap objek yang
dicetak.

5. Langkah selanjutnya adalah melakukan
pengujian kekuatan tekan menggunakan alat
yang disebut Tensile Testing Machine, dengan
model tertentu yaitu Beste KJ-1065. Pengujian
ini bertujuan untuk mengukur dan mengevaluasi
sejauh mana objek tiga dimensi yang telah
dicetak dapat menahan tekanan dan tegangan.
Alat tersebut memungkinkan pengukuran
ketahanan tekanan benda uji dan memberikan
data yang diperlukan untuk menilai sifat
mekanik dan kekuatan material dari objek
cetakan tersebut.

4. Rancangan Penelitian

Seperti yang terlihat dalam gambar 5, 6,
dan 7, rancangan penelitian ini mengacu pada
pengujian tekan (bending test) yang mengikuti
standar ASTM D790. Setiap variabel yang
digunakan dalam pengujian memiliki tiga sampel
yang berbeda. Ketiga variabel tersebut mencakup
pengaturan arah nozzle dengan external infill angle
offset dan internal infill angle offset yang diatur pada
tiga sudut berbeda, yaitu 0° (sejajar sumbu X), 45°
(sejajar diagonal), dan 90° (sejajar sumbu Y).
Dengan menggunakan metode ini, penelitian dapat
memberikan pemahaman yang lebih mendalam
tentang dampak perbedaan sudut dalam pencetakan
3D terhadap sifat mekanik objek cetakan.

Gambar 5. Internal Giometri sumbu X (0O ) cetak
3D Printing
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Gambar 6. Internal Giometri sumbu Y (90O ) cetak
3D Printing

Gambar 7. Internal Giometri sumbu melintang (45O )
cetak 3D Printing

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 8 menunjukkan hasil cetakan spesimen
yang akan digunakan untuk pengujian tekan
(bending test) sesuai dengan standar ASTM D790.
Ini adalah langkah penting dalam penelitian yang
memungkinkan evaluasi sifat mekanik dan kekuatan
dari objek cetakan yang telah diproduksi, serta
penilaian lebih lanjut terhadap dampak variasi dalam
sudut pencetakan terhadap karakteristik mekanik
spesimen ini.

Gambar 8. Hasil spesimen uji tekan

Gambar 9 memperlihatkan proses
pengujian spesimen uji tekan dengan menggunakan
mesin pengujian lentur (bending testing machine)
Beste KJ-1065. Langkah ini adalah tahap kunci
dalam penelitian yang dilakukan, di mana spesimen
yang telah dicetak akan dikenakan tekanan untuk

mengukur ketahanan lenturnya. Hasil pengujian ini
akan memberikan data yang penting untuk menilai
kualitas dan karakteristik mekanik dari objek
cetakan yang telah diproduksi.

Gambar 9. Proses bending test

1. Hasil kekuatan tekan/lentur Spesimen
horizontal 0O

Hasil pengujian spesimen uji tekan
horizontal di mana internal infill angle offset dan
external infill angle offset diatur pada sudut 0°
(sejajar sumbu X) ditunjukan gambar 10. Hasil
pengujian ini menunjukkan bahwa spesimen dengan
orientasi 0° mampu menahan gaya maksimum
sebesar 149.350 N, dengan nilai rata-rata gaya tekan
sebesar 144.5 N. Kekuatan tekan/lentur maksimal
(Maximum flexural strength) yang dicapai oleh
spesimen ini adalah sebesar 67.272 MPa, dengan
nilai rata-rata sebesar 65.21 MPa. Hasil ini
mencerminkan karakteristik mekanik dari spesimen
dengan orientasi tertentu dalam hal ketahanan
tekanan dan kekuatan lentur.

Gambar 10. Grafik kekuatan tekan / lentur spesimen
horizontal 0O
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2. Hasil kekuatan tekan/lentur Spesimen
horizontal 45O

Gambar 11 menggambarkan hasil
pengujian spesimen uji tekan horizontal di mana
internal infill angle offset dan external infill angle
offset diatur pada sudut 45° (sejajar diagonal). Hasil
pengujian ini menunjukkan bahwa spesimen dengan
orientasi 45° memiliki rata-rata gaya tekan
maksimum sebesar 135.504 N. Kekuatan
tekan/lentur rata-rata (Maximum flexural strength)
yang dicapai oleh spesimen dengan orientasi ini
adalah sebesar 53.325 MPa. Hasil ini mencerminkan
sifat mekanik dari spesimen dengan orientasi sudut
45° dalam hal ketahanan tekanan dan kekuatan
lentur.

Gambar 11. Grafik kekuatan tekan / lentur spesimen
horizontal 45O

3. Hasil kekuatan tekan/lentur Spesimen
horizontal 90O

Gambar 12. Grafik kekuatan tekan / lentur spesimen
horizontal 90O

Gambar 12 menggambarkan hasil
pengujian spesimen uji tekan horizontal di mana
internal infill angle offset dan external infill angle
offset diatur pada sudut 90° (sejajar sumbu Y). Hasil
pengujian ini menunjukkan bahwa spesimen dengan

orientasi 90° memiliki rata-rata gaya tekan
maksimum sebesar 116.186 N. Kekuatan
tekan/lentur rata-rata (Maximum flexural strength)
yang dicapai oleh spesimen dengan orientasi ini
adalah sebesar 45.18 MPa. Hasil ini mencerminkan
karakteristik mekanik dari spesimen dengan
orientasi sudut 90° dalam hal ketahanan tekanan dan
kekuatan lentur.

Tabel 1. Sifat mekanis spesimen uji tekan (bending
test)

Material Force @
Peak (N)

Maximum
flexural
strength

(MPa

Flexural
modulus of
elastisity

(MPa)
Spesimen
0O

144.5 65.2095 1213.19

Spesimen
45O

135.504 53.325 886.996

Spesimen
90O

116.186 45.180 849.905

Dari tabel 1, dapat disimpulkan bahwa
spesimen dengan arah nozzle sudut 0° (sejajar
sumbu X) menghasilkan gaya tekan terbesar dan
kekuatan tekan (flexural strength) tertinggi,
sementara spesimen dengan arah nozzle sudut 90°
(sejajar sumbu Y) menghasilkan gaya tekan terkecil
dan kekuatan tekan terendah. Hal ini menunjukkan
bahwa orientasi cetakan 3D memiliki dampak
signifikan terhadap karakteristik mekanik dari
spesimen, dan orientasi dengan sudut tertentu dapat
menghasilkan ketahanan tekanan yang lebih baik
dibandingkan dengan orientasi lainnya.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pembahasan, dapat
disimpulkan bahwa arah cetakan nozzle pada mesin
3D printing jenis Fused Deposition Modelling
(FDM) memengaruhi kekuatan tekan/lentur dari
produk yang dihasilkan. Kekuatan tekan/lentur
maksimal tertinggi dicapai pada produk dengan arah
nozzle 0° (sejajar sumbu X) sebesar 65.21 MPa,
sementara kekuatan tekan/lentur terendah terjadi
pada produk dengan arah nozzle 90° (sejajar sumbu
Y) dalam kondisi horizontal, mencapai 45.18 MPa.
Oleh karena itu, produk 3D printing jenis FDM
dengan arah cetakan nozzle yang memiliki
pengaturan internal infill angle offset dan external
infill angle offset diatur pada sudut 0° mampu
menghasilkan kekuatan tekan/lentur yang paling
tinggi..
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Abstrak

Solusi pemenuhan energi listrik di daerah pedalaman dapat terselesaikan dengan menggunakan sumber energi
terbarukan seperti panel surya yang dapat dibangun pada daerah terpencil dan minim infrastruktur. Penggunaan
panel surya sendiri membutuhkan suhu optimal pada 25˚C, sementara itu pada saat siang hari suhu pada panel
surya bisa mencapai 45˚C suhu optimal tersebut, dengan itu perlu adanya pengoptimalan suhu kerja pada panel
surya dengan diberikan pendinginan untuk meningkatkan daya keluaran pada panel surya. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh pendinginan pada panel surya yang menggunakan variasi pendinginginan
air pada suhu 25-70˚C. Hasil dari penelitian didapatkan rerata efisiensi pada panel surya yang bersuhu air 60-
70°C 11,42,% dengan rerata daya keluaran 19,58W, rerata efisiensi panel surya dengan air bersuhu 25-28°C
adalah 12,40% rerata daya keluaran 21,26W dan rerata efisiensi panel surya tanpa air adalah 11,86% dengan
rerata daya keluaran 20,34W. Dan untuk pengujian panel surya dengan penambahan pendinginan memberikan
pengaruh terhadap daya keluaran dan efisiensi yang dihasilkan oleh panel surya.

Kata kunci : maksimum panel surya; daya keluaran; suhu; efisiensi.

Abstract

The solution to the fulfillment of electrical energy in rural areas can be resolved by using renewable energy
sources such as solar panels that can be built in remote areas and lack of infrastructure. The use of solar panels
itself requires an optimal temperature at 25˚C, while during the day the temperature on solar panels can reach
45˚C the optimal temperature, therefore it is necessary to optimize the working temperature on solar panels by
providing cooling to increase the output power on solar panels. This study aims to determine the effect of
cooling on solar with water variation at 25-70˚C. This test focuses on the effect of using data when and the
output power value is at the highest point of the solar panel output power. The results of the study showed that
the average efficiency of solar panels with water temperature 60-70 ° C was 11.42% with an average output
power of 19.58W, the average efficiency of solar panels with water temperature 25-28 ° C was 12.40% with an
average output power of 21.26W and the average efficiency of solar panels without water was 11.86% with an
average output power of 20.34W. And for testing solar panels with the addition of cooling, it has an effect on the
output power and efficiency produced by solar panels.

Key words : solar panel; output power; temperature; efficiency.

PENDAHULUAN

Ketergantungan manusia terhadap
penggunaan energi dalam beraktivitas saat ini
semakin meningkat dikarenakan meningkatnya
populasi manusia dan semakin banyak industri yang
memerlukan energi. Sementara itu sumber energi
utama yang digunakan adalah energi fosil berupa
minyak bumi, gas bumi, dan batu bara yang terbatas
juga merupakan energi tidak ramah lingkungan, jika
terus digunakan maka akan merusak lingkungan dan

jumlahnya semakin terbatas. Oleh karena itu
dibutuhkan sumber energi terbarukan yang dapat
menggantikan sumber energi terbatas. Salah satu
sumber energi yang memiki potensi untuk
dikembangkan menjadi sumber energi terbarukan
yang menggantikan energi terbatas adalah energi
matahari (Abdussamad dkk., 2014) [1].

Pemanfaatan energi matahari dalam
berbagai aspek kehidupan manusia menjadi fokus
perhatian dalam era penelitian energi terbarukan.
Salah satu teknologi yang terus dikembangkan
adalah penggunaan sel surya untuk menghasilkan
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listrik. Namun, efisiensi konversi energi dalam sel
surya masih menjadi tantangan, terutama terkait
perubahan kalor yang mempengaruhi kinerja sel.
Laju perubahan kalor menjadi salah satu aspek kritis
yang perlu dianalisis dalam pengembangan sel
surya. Pendinginan yang optimal pada sel surya
diharapkan dapat meminimalkan kerugian akibat
panas serta mempertahankan efisiensi konversi
energi yang maksimal (Putra, 2017) [2].

Pada Warsito dkk., 2013 [3] telah
melakukan penelitian dengan membandingkan sel
surya dengan kipas (heatsink fan) sebagai pendingin,
dan sel surya tanpa pendinginan. Efisiensi sel surya
meningkat dari 12,1 % menjadi 13,74 % setelah
diberikan pendinginan. Berdasarkan penelitian
tersebut dijelaskan bahwa sel surya berpendingin
mengasilkan efisiensi lebih baik, namun pada
penelitian tersebut tidak manganalisis penyerapan
kalor yang terjadi pada sel suya berpendingin.

Penelitian yang dilakukan Bahari dkk,
(2017) [4], bahwa performa panel sel surya sangat
dipengaruhi oleh intensitas matahari pada suatu
lokasi juga dipengaruhi oleh beberapa hal, yaitu
cuaca, sudut datang sinar matahari dilokasi tersebut.
Sudut datang sinar matahari di sebuah lokasi
berbeda-beda tergantung dari garis lintangnya.
Hubungan antara energi oleh suatu permukaan
dengan sudut datang sinar matahari, dimana pada
saat panel surya efek perubahan temperatur pada
panel surya akan beroperasi secara optimal jika
temperatur panel tetap pada 25˚C, kenaikan
temperatur lebih tinggi dari temperatur normal pada
sel surya akan melemahkan tegangan. Pada
temperatur lebih dari 45˚C akan membuat panel
surya mengalami penurunan paling signifikan,
pemilihan variasi suhu panel surya memiliki dampak
pada output dan efisiensi panel. Pada suhu 60°C,
suhu ini dapat mempengaruhi efisiensi panel surya.
Panel surya memiliki efisiensi yang lebih tinggi pada
suhu yang lebih rendah. Namun, suhu yang terlalu
rendah juga dapat mengurangi efisiensi dan
mempercepat degradasi panel surya. Pada suhu
25°C, Suhu ini juga memengaruhi efisiensi panel
surya. Efisiensi modul surya berubah tergantung
pada suhu kerjanya, suhu 25°C umumnya digunakan
sebagai referensi dalam mengukur efisiensi panel
surya. Panel surya tanpa pendinginan suhu panel
surya cenderung naik, yang dapat mengurangi
efisiensi panel. Oleh karena itu, pendinginan
diperlukan untuk mempertahankan suhu panel surya
pada tingkat yang optimal.

Oleh karena itu pada penelitian ini
digunakan air bersuhu lebih dari 60˚C untuk
membuat suhu kerja panel surya lebih dari 45⁰C.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
“pengaruh pendinginan panel surya terhadap

efisiensi daya keluaran” yang diberikan suhu
perlakuan yang bervariasi. Sehingga panel surya
tersebut yang diberikan suhu perlakuan yaitu
pendingin air  bersuhu 25-28˚C dan pemanasan air
bersuhu 60-70˚C mengalir pada sisi bagian atas sel
surya dan panel surya biasa tanpa perlakuan diuji
untuk mengetahui laju sifat-sifat yang terjadi pada
panel surya berpendingin, panel surya dengan air
panas dan panel surya biasa.

METODE PENELITIAN

Penelitian pengaruh pendinginan pada
panel surya terhadap daya keluaran dilakukan
identifikasi variable ldengan menggunakan variabel
bebas pada suhu air 25-28˚C, 60-70˚C, dan tanpa air.
Variabel terikat pada penelitian ini adalah daya
keluaran dan temperatur panel surya. Jenis penelitian
yang dilakukan adalah eksperimental dengan
mengukur efek langsung dari pendinginan terhadap
efisiensi panel surya.

Gambar 1 Diagram penelitian
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HASIL DAN PEMBAHASAN

HASIL

Dalam pengujian eksperimental, dilakukan
pengukuran suhu pada sel surya dilakukan secara
serentak dalam tiga kondisi yaitu panel surya tanpa
air, panel yang diberikan air panas bersuhu 60-70°C
dan panel surya dengan menggunakan pendingin 25-
28°C.

Gambar 2 Grafik pengujian 1

Pada data penelitian pengujian 1
merupakan data hasil pengukuran 3 (tiga) buah panel
surya yang masing-masing panel memiliki kapasitas
20 Wp dengan jenis yang sama yaitu
monocrystalline. Adapun pengukuran dilakukan
secara serentak dalam tiga kondisi yaitu satu panel
surya tanpa menggunakan pendingin, panel yang
diberikan air panas bersuhu 60-70° dan panel surya
dengan menggunakan air bersuhu 25-28°C. Daya
keluaran tertinggi terjadi pada panel surya
penambahan air 25-28°C yaitu 20,8V dan 1,1A,
sedangkan terendah terjadi pada panel surya
penambahan air 60-70°C yaitu 9,9V dan 1,12A.

Grafik diatas yang menunjukan  bahwa
penambahan air 25-28°C terhadap panel surya
menunjukan daya keluaran yang lebih besar
dibandingkan dengan panel surya tanpa air dan lebih
besar dibandingkan dengan panel surya yang telah
menerima air 60-70°C.  Keluaran maksimum pada
saat meggunakan air pendingin. Dapat dilihat bahwa
daya keluaran perlahan mengalami kenaikan hingga
mencapai titik tertinggi pada pukul 12.00 dan
mengalami penurunan hingga pukul 15.00
mengalami penurun drastis hingga pukul 17.00.

Gambar 3 Grafik pengujian 2

Pada data penelitian pengujian 2
merupakan data hasil pengukuran 3 (tiga) buah panel
surya yang masing-masing panel memiliki kapasitas
20 Wp dengan jenis yang sama yaitu
monocrystalline. Adapun pengukuran dilakukan
secara serentak dalam tiga kondisi yaitu panel surya
tanpa menggunakan pendingin air, panel yang
diberikan air panas bersuhu 60-70°C dan panel surya
dengan menggunakan air bersuhu 25-28°C. panel
surya dengan menggunakan pendingin. Daya
keluaran tertinggi terjadi pada panel surya
penambahan air 25-28°C  yaitu 20,8V dan 1,18A,
sedangkan terendah terjadi pada panel surya
penambahan air 60-70°C yaitu 5,2V dan 1,02A.

Penambahan air 25-28°C terhadap panel
surya menunjukan daya keluaran yang lebih besar
dibandingkan dengan panel surya tanpa air dan lebih
besar dibandingkan dengan panel surya yang telah
menerima air 60-70°C.  Keluaran maksimum pada
saat meggunakan air pendingin. Dapat dilihat bahwa
daya keluaran perlahan mengalami kenaikan sampai
terdapat fenomena mendung yang membuat
penurunan daya keluaran pada pukul 10.00 hingga
pukul 12.00. Daya keluaran mencapai titik tertinggi
pada pukul 12.30 dan mengalami penurunan hingga
pukul 15.00 mengalami penurun drastis hingga
pukul 17.00, hal ini dapat dilihat dari daya keluaran
mininimum yang terjadi pada pukul 17.00 jika
dibandingkan dengan pengujian dihari yang lainnya.

Gambar 3 Grafik pengujian 3

PEMBAHASAN

Analisa daya terhadap panel surya tersebut
dimaksudkan untuk mengetahui nilai efisiensi panel
surya terhadap intensitas cahaya matahari yang
diterima dan losses daya akibat temperatur
permukan panel surya yang panas, dimana dua hal
tersebut sangat mempengaruhi ketercapaian panel
surya dalam menghasilkan energi listrik [5].[6]
Panel surya akan beroperasi dengan baik apabila
bekerja pada suhu operasinya yaitu sebesar 25˚C
dari kebanyakan kasus efisensi panel surya menurun
diakibatkan peningkatan suhu pada panel surya.[7]
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Kenaikan temperatur pada permukaan sel surya,
yang dapat menyebabkan penurunan efisiensi,
dimana akan menghasilkan efisiensi dengan
menggunakan rerata dari intensitas cahaya dan nilai
daya keluaran.[8] Parameter perhitungan pada
cahaya matahari yang dapat diukur hanya pada
intensitas penerangan matahari dan suhu yang
diukur adalah suhu pada permukaan modul panel
surya. Hasil dari penelitian didapatkan efisiensi pada
panel surya yang bersuhu air 60-70°C adalah
11,42% dengan rerata daya keluaran 19,58W, rerata
efisiensi panel surya dengan air bersuhu 25-28°C
adalah 12,40% rerata daya keluaran 21,26W dan
rerata efisiensi panel surya tanpa air adalah 11,86%
dengan rerata daya keluaran 20,34W.

Berdasarkan hasil eksperimen dan
pembahasan data, teknik pendinginan air menjadi
pilihan yang paling efektif dalam mengurangi
penurunan efisiensi daya keluaran pada panel surya.
Penggunaan teknik ini mampu menjaga suhu pada
tingkat yang mendukung efisiensi konversi energi
yang lebih tinggi pada sel surya. Menurut Green,
(2018) [9] pada panel surya tanpa perlakuan hasil
dari efisiensi dan keluaran ketika suhu panel
melebihi 25°C lebih baik dibanding panel bersuhu
air 60-70°C karena celah pita (band gap) pada
semikonduktor panel surya yang merupakan rentang
energi diantara pita konduksi dan pita valensi yang
lebih kecil dari air bersuhu 60-70°C, untuk efisiensi
dan keluaran pada panel surya yang bersuhu air 25-
28°C dipengaruhi oleh temperatur kerja, bahwa
semakin rendah suhu kerja panel surya, semakin
tinggi juga konduktivitas listrik pada panel surya..
Hal ini terjadi karena celah pita (band gap) pada
semikonduktor panel surya yang merupakan rentang
energi diantara pita konduksi dan pita valensi yang
mempengaruhi sifat optik pada penel surya. Pada
panel surya yang bersuhu air 60-70°C celah pita
(band gap) pada semikonduktor panel surya akan
melebar akibat pertambahan suhu pada panel surya,
semikonduktor dengan celah pita yang lebar
mempengaruhi konduktivitas listrik panel surya.
Band gap dalam panel surya juga dapat berpengaruh
pada efisiensi panel surya. Panel surya dengan band
gap yang lebih kecil akan lebih efisien dalam
mengubah cahaya menjadi listrik. Namun, kita harus
mengingat bahwa band gap dalam panel surya tidak
langsung terkait dengan band gap dalam fisika,
karena band gap dalam fisika hanya berlaku pada
suatu material tertentu, sedangkan band gap dalam
panel surya adalah suatu konsep yang dibuat untuk
mengubah cahaya menjadi listrik.[10] Salah satu
faktor yang dapat mempengaruhi efisiensi panel
surya adalah suhu pada modul panel surya. Efisiensi
panel surya akan menurun seiring dengan terjadinya
kenaikan suhu pada modul panel surya.

KESIMPULAN

Penelitian ini telah mengkaji pengaruh
berbagai teknik pendinginan terhadap laju perubahan
kalor dalam sel surya. Berdasarkan hasil eksperimen
dan analisis data, diperoleh beberapa kesimpulan
penting sebagai berikut:
1. Hasil dari penelitian  didapatkan rerata efisiensi

pada panel surya yang bersuhu air 60-70°C
adalah 11,42,% dengan rerata daya keluaran
19,58W, rerata efisiensi panel surya dengan air
bersuhu 25-28°C adalah 12,40% rerata daya
keluaran 21,26W dan rerata efisiensi panel
surya tanpa air adalah 11,86% dengan rerata
daya keluaran 20,34W.

2. Penambahan pendinginan pada panel surya
memberikan pengaruh terhadap daya keluaran
yang dihasilkan oleh panel surya. Saat panel
surya beroperasi pada suhu optimal (mendekati
suhu 25°C) maka panel surya dapat merubah
cahaya matahari yang masuk menjadi energi
lisrtik dengan baik.
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