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Abstract. Waterwheel is a component in a Micro Hydro Power Plant (PLTMH) which obtains energy from flowing water which has a height and speed. The amount of energy converted by the water wheel depends on the shape of the blade and the installation position, but the losses due to wasted water are still large. Therefore this study proposes a closed water wheel to reduce losses. This research uses two condition of water wheel: open wheel and closed wheel. This research uses one mill which applied into two conditions. The waterwheel is made using Polylactid Acid (PLA)and tested using 2 inch pipe lines and flow rates of 10, 12, 14, 16, 18, 20 m3/hour. The efficiency of a closed water wheel is higher than that of an open wheel at all discharge rates. The highest efficiency for a closed wheel is 54.54% and for an open wheel is 52.25% at a discharge of 10 m3/hour with a loss ratio of 0.078 for an open wheel and 0.065 for a closed wheel which shows that the losses in the water wheel are reduced. 
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	Abstrak. Kincir air adalah komponen dalam Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) yang mendapatkan energi dari aliran air yang memiliki ketinggian dan kecepatan. Jumlah energi yang dikonversikan oleh kincir air tergantung pada bentuk  sudu dan posisi pemasangannya akan tetapi rugi-rugi akibat air yang terbuang masih besar. Oleh karena itu penelitian ini mengusulkan kincir air tertutup untuk mengurangi rugi-ruginya. Penelitian ini menggunakan dua jenis:  kincir terbuka dan kincir tertutup. Penelitian ini menggunakan satu kincir yang diaplikasikan untuk dua kondisi.  Kincir air dibuat menggunakan Polylactid Acid (PLA). Kincir air diuji menggunakan saluran pipa 2 inch dan laju aliran 10, 12, 14, 16, 18, 20 m3/jam.  Efisiensi kincir air tertutup lebih tinggi daripada kincir terbuka pada semua tingkat debit. Efisiensi tertinggi kincir tertutup adalah 54,54% dan kincir terbuka 52,25% pada debit 10 m3/jam dengan rasio rugi-rugi mencapai 0,078 pada kincir terbuka dan 0,065 pada kincir tertutup yang menunjukkan bahwa rugi-rugi pada kincir air berkurang.
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		Pendahuluan 



	Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan manusia dalam melakukan aktifitas sehari-hari [1]. Pertumbuhan jumlah penduduk dari tahun ke tahun semakin meningkat yang menyebabkan kebutuhan energi listrik menjadi meningkat [2] karena berbagai peralatan menggunakan energi listrik [3]. Akan tetapi Pembangkit listrik harus dicapai untuk memenuhi kebutuhan yang meningkat ini. Sehingga dibutuhkan sumber energi terbarukan seperti energi air, energi angin, energi matahari, biogas, gelombang laut dan sebagainya [4]. Di Indonesia, penyediaan energi listrik masih mengandalkan pembangkit listrik dengan bahan bakar fosil [5]. Berkurangnya cadangan energi fosil seperti minyak bumi, gas, dan batu bara, maka perlu diadakan pengembangan mengenai pembangkit listrik yang ramah lingkungan seperti kincir air dengan memanfaatkan aliran dan jatuhnya air [6]. Sampai saat ini sumber energi terbesar yang telah dimanfaatkan adalah energi air [7].  

	Energi air merupakan energi yang berasal dari alam yang mudah didapat, disebabkan air mempunyai energi potensial dan energi kinetik [8] [9]. Energi air menjadi pilihan yang baik karena kondisi di Indonesia yang bergunung dan berbukit yang di aliri oleh banyak sungai yang menghasilkan energi dan akan dimanfaatkan dalam wujud energi mekanik menjadi energi listrik [10]. Tenaga air merupakan energi terbarukan yang sangat berkontribusi untuk pembangkit listrik [11]. Namun karena bergantungnya pada kondisi geografis dan cuaca, pemanfaatan energi air tidaklah sederhana [12]. 

	Salah satu alat pembangkit listrik tenaga mikrohidro yang optimal di Indonesia adalah kincir air. Kincir air adalah tenaga air yang digunakan sejak jaman dahulu untuk mengubah energi mekanik menjadi energi listrik  [13]. Prinsip kerjanya adalah memanfaatkan besar debit air yang menggerakan kincir dengan mengubah energi mekanik menjadi energi listrik  [14] [15]. Ada beberapa jenis kincir air yaitu : overshoot, undershoot, breasthshoot, kincir air aliran [16] [17].  Pemanfaatan mikrohidro sangat menguntungkan untuk daerah-daerah terpencil [18]. Oleh karena itu, desain kincir air relatif sederhana dan memiliki torsi tinggi, namun implementasi kincir air sebagai mikrohidro perlu di teliti lebih lanjut untuk mengembangkan kinerja PLTA [19]. 

	Beberapa penelitian tentang kincir air telah banyak dilakukan diantaranya tebal sudu terhadap kinerja kincir air sudu datar [20], kedalaman pencelupan sudu kincir [21], pengaruh tinggi sudu kincir air terhadap daya dan efisiensi [22],  analisis kerugian pada performa dethridge wheel [23] [24], karakteristik kinerja dan rugi-rugi daya pada kincir air breastshot [25], serta estimasi daya keluaran dan rugi-rugi daya pada kincir air overshot  [26]. Oleh karena itu perlu dilakukan upaya untuk mengurangi rugi rugi pada kincir air. Sejauh ini belum ada penelitian yang menggunakan kincir air tertutup untuk mengurangi rugi-rugi pada kincir air. Oleh karena itu penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan efisiensi dan rugi-rugi kincir air dengan menggunakan kincir air tertutup.

	
		Metode



	Pengujian kincir air ini untuk mengukur efisiensi dan rugi-rugi kincir air [27]–[29] yang dihasilkan dengan kincir tertutup. Kincir air tertutup yang digunakan pada penelitian ini adalah kincir air yang dikurangi luasan terbukanya sehingga aliran air masuk tidak terganggu tetapi air tidak mudah untuk keluar dan dibandingkan dengan kincir air yang biasa (kincir air terbuka) seperti pada gambar 1.
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	(a)                                   (b)

	Gambar 1. (a)  Kincir air terbuka dan (b) Kincir air tertutup

	 

	Alat yang digunakan dalam penelitian ini tercantum pada Tabel 1.

	 

	Tabel 1. Alat Ukur yang digunakan

	
		
				Alat Ukur

				Tipe

		

		
				Rotameter

				LZS 65 Z

		

		
				Tachometer

				KW06-563

		

		
				Torque meter

				Lutron TQ-8800

		

		
				Flow Velocity meter

				Flowatch FL-03

		

	

	 

	Pada penelitian ini menggunakan satu kincir air dengan untuk mengambil data kincir air terbuka dan selanjutnya kincir air yang sama digunakan menjadi kincir air tertutup. Kincir ini memiliki diameter 300 mm dan lebar 100 mm dengan menggunakan bahan Polylactid Acid. Penutup kincir air terbuat dari fiber plastic composite dengan ukuran 20 mm pada kedua sisi.
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	Gambar 2. Geometri Kincir air

	 

	Penelitian ini membandingkan kincir terbuka dan kincir tertutup. Kincir tertutup dibuat sebagai mengurangi rugi-rugi pada kincir terbuka.
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	(a)                                              (b)

	Gambar 3. (a). Proses pengambilan data kincir terbuka dan (b)  Proses pengambilan data kincir tertutup

	 

	Percobaan menggunakan enam variasi debit air, yaitu 10, 12, 14, 16, 18, 20 m3/jam. Air dipompa dari tangki penyimpanan air ke pipa dan melalui rotameter. Air mengalir melalui saluran kemudian memutar kincir air kemudian mengalir kembali ke bak penampung seperti gambar 4.
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	Gambar 4. Percobaan Kincir Air

	 

	Tenaga air dapat diperoleh berdasarkan perbedaan debit air yang masuk kedalam kincir air. Daya yang dihasilkan oleh air dapat dihitung dengan mengalikan [30].

	
		
				 

				 

				(1)

		

	

	 

	Dimana : 

	 = 9,81 m2/s

	 = Tinggi jatuh air  (0,40 m)

	 = Massa jenis air (1000 kg/m3)

	 

	Daya yang dihasilkan oleh kincir dapat dihitung dengan mengalikan torsi (T) dan kecepatan sudut () [30].

	
		
				 

				 

				(2)

		

		
				 

				 

				(3)

		

	

	Dimana : 

	 = Torsi (Nm)

	 = Putaran kincir  (Rpm)

	 

	Efisiensi kincir merupakan perbandingan antara daya kincir air dan daya air, maka diperoleh [30].

	
		
				 

				 

				(4)

		

	

	 

	Gaya air (Fa) yang mendorong sudu kincir yang disebabkan oleh massa air () yang bergerak menimbulkan gaya tangensial kincir (Ft) yang tegak lurus terhadap poros kincir sehingga menimbulkan gaya kincir (Fe) [31].
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	Impact losses (Limp) dapat terjadi di kincir maupun di saluran. Impact losses dapat dituliskan sebagai :

	
		
				 

				Limp = 

				(8)

		

	

	Dimana : 

	 = Koefisien dampak

	 = Berat jenis air (N/m3)

	w = Kecepatan relative (m/s)

	g = Gravitasi (9,81 m/s)

	 

	Untuk mendapatkan kecepatan relatif dapat dituliskan 

	
		
				 

				 

				(9)

		

	

	Dimana :

	v = Kecepatan aliran air (m/s)

	u = Kecepatan tangensial (m/s)

	 

	Volumentric Losses (LQu) terjadi di bagian masuknya air kedalam kincir. Sebagian dari aliran air hilang ketika air masuk kedalam kincir. Volumentric Losses dapat dituliskan :

	
		
				 

				 

				(10)

		

	

	Dimana :

	 = Volumetric losses di bagian sudu kincir (m3/s)

	 = Tinggi aliran air sampai permukaan (m)

	 = Tinggi genangan air (m)

	
		Hasil dan Pembahasan



	Setelah melakukan pengambilan data, maka data tersebut akan diolah. Data hasil penelitian pada kincir air overshot didapatkan pengukuran daya yang dihasilkan oleh kincir air overshot. Kecepatan aliran air diukur dari perbedaan debit air, serta rpm kincir dari pengukuran kecepatan putaran kincir. 

	Pada pengambilan data dilakukan dengan menggunakan debit 10, 12, 14, 16, 18, 20 m3/det yang disirkulasikan dengan menggunakan pompa dengan variable kincir terbuka dan kincir tertutup. Setelah melakukan pengambilan data maka hasil data tersebut dapat dilihat pada tabel 2 dan 3 berikut :

	 

	Tabel 2. Kincir air terbuka

	
		
				Q (m3/jam)

				n (rpm)

				Pin (W)

				Pout (W)

				E (%)

				λ

		

		
				10

				77,7

				10,91

				5,7

				52,25

				0,61

		

		
				12

				84

				13,07

				6,16

				47,13

				0,56

		

		
				14

				94,2

				15,26

				6,9

				45,21

				0,54

		

		
				16

				101,5

				17,42

				7,44

				42,71

				0,52

		

		
				18

				108,7

				19,62

				7,97

				40,62

				0,49

		

		
				20

				114,2

				21,82

				8,37

				38,36

				0,46

		

	

	 

	Tabel 3. Kincir air tertutup

	
		
				Q (m3/jam)

				n (rpm)

				Pin (W)

				Pout (W)

				E (%)

				λ

		

		
				10

				81,3

				10,91

				5,95

				54,54

				0,63

		

		
				12

				90,3

				13,07

				6,61

				50,57

				0,61

		

		
				14

				97,7

				15,26

				7,16

				46,92

				0,56

		

		
				16

				107,5

				17,42

				7,88

				45,23

				0,54

		

		
				18

				116,8

				19,62

				8,56

				43,63

				0,52

		

		
				20

				120,3

				21,82

				8,81

				40,38

				0,48

		

	

	Torsi diatur sebesar 0,7 Nm. Putaran kincir dipengaruhi oleh jumlah air yang mengalir, seperti yang dilihat pada tabel diatas putaran kincir air terbuka dan tertutup meningkat dengan bertambahnya aliran air. Namun, pada kincir tertutup lebih besar putarannya dibandingkan dengan kincir terbuka. Karena penutup pada kincir air tertutup memungkinkan untuk masuknya air dapat terkonsentrasi dan terarah secara lebih efektif aliran air menuju bagian kincir. kincir tertutup yang dikurangi luasan terbukanya yang membuat aliran air yang masuk kedalam sudu kincir tertutup akan lebih terfokus pada bagian tengah kincir dan tidak mudah keluar karena air terbentur dengan penutup kincir yang membuat rugi-rugi pada kincir tertutup lebih sedikit dibandingkan dengan kincir terbuka [32]. Bahkan apabila dibandingkan dengan penelitian sebelumnya [33]–[37] efisiensi kincir air tertutup lebih tinggi. Perbandingan tersebut akan dibuatkan dengan grafik. Berikut ini adalah grafik yang menggambarkan perbandingan hasil data-data yang sudah diolah: 
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	Gambar 5. Grafik daya kincir (Pout), daya air (Pin), kecepatan putaran (n) dan debit air (Q)

	 

	Selain menampilkan daya kincir, gambar 5 menampilkan daya air, kecepatan putaran dan debit air. Tampak bahwa daya kincir dan daya air meningkat dengan bertambahnya laju aliran air. Hal ini karena laju aliran bertambah sehingga energi kinetik yang menggerakan sudu meningkat. Meskipun diatur dengan torsi 0,7 Nm daya kincir tertutup lebih besar dari daya kincir terbuka dengan debit air yang sama.
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	Gambar 6. Grafik efisiensi (%) dan tip speed ratio (λ)

	 

	Gambar 6 menampilkan efisiensi kincir tertutup dan kincir terbuka dengan debit aliran 10 m3/jam pada 81,3 rpm dan 77,7 rpm berturut-turut adalah 54,54 % dan 52,25%. Namun ketika debit dinaikkan efisiensinya turun. Hal ini dikarenakan peningkatan putaran kincir air tidak sebanding dengan pertambahan debit air. 
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	Gambar 7. Grafik Impact losses (Limp) terhadap kecepatan sudut ()

	 

	Gambar 7 menampilkan impact losses. Tampak bahwa impact losses meningkat dengan bertambahnya kecepatan sudut. Namun impact losses kincir tertutup lebih rendah dibandingkan dengan kincir terbuka. Karena air yang masuk kedalam kincir tertutup cipratannya membentur penutup sehingga mengurangi rugi-rugi dan memberikan gaya dorong terhadap kincir.

	
		Kesimpulan



	Energi kinetik pada aliran air dengan menggunakan pipa belum dimanfaatkan secara maksimal, padahal kebutuhan energi listrik semakin meningkat di Indonesia. Salah satu alat pembangkit listrik tenaga mikrohidro yang optimal di Indonesia adalah kincir air. Hasil percobaan menunjukkan bahwa kincir air tertutup lebih efisien di bandingkan dengan kincir air terbuka. Hal ini dikarenakan Impact losses pada kincir tertutup lebih  sedikit dibandingkan dengan kincir terbuka. gaya tangensial kincir (Ft) meningkat dengan bertambahnya massa air. Hal ini dikarenakan bertambahnya gaya air yang mendorong sudu. Rasio rugi-rugi tertinggi pada kincir tertutup mencapai 0,59 dan kincir air terbuka 0,64. Efisiensi tertinggi pada kincir air terbuka adalah 54,54% dan kincir air tertutup mencapai 52,25%, menunjukkan peningkatan 2,29% pada 10 m3/jam dan pada rasio rugi-rugi mencapai 0,078 pada kincir terbuka dan 0,065 pada kincir tertutup.
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