PROSIDING SEMINAR NASIONAL
Enhancing Innovations for Sustainable Development :
Dissemination of Unpam’s Research Result

ANALISIS PERBANDINGAN DAYA OUTPUT PADA SISTEM PLTMH DENGAN
MENGGUNAKAN GENERATOR MAGNET PERMANEN DAN GENERATOR INDUKSI

Yoyok Dwi Setyo Pambudi *, Siti Rokhmanila®, Angga Septian MN?

Teknik Elektro,UniversitasPamulang, Kota Tangerang Selatan, Banten 15417
2Teknik Informatika, UniversitasPamulang, Kota Tangerang Selatan, Banten 15417

dosen00789@unpam.ac.id

ABSTRAK

Telahdilakukanperancangansistempembangkitlistrikmikrohidroskalalaboratorium.
Sisteminiuntukdigunakanuntukpengujian dan analisaterhadapperbandingankeluarandayalistrik di
pembangkitlistrikmikrohidromenggunakan generator induksi dan generator magnet permanen.
Sumber air mikrohidro di  simulasikandenganaliran air  daripompa air  kontinu,
sedangkanvariasienergi air akibatpotensialdisimulasikandenganmenggunakanbukaan valve pada
output keluaranpompa. Hasil pengujianmenunjukkanbahwa generator magnet
permanenmampumengkonversidayalistriksebesar 195,3 W, sedangkan generator induksihanya
152,5 W. Efisiensi rata-rata dalam generator magnet permanenadalah 89%.Sedangkan generator
induksiadalah 72%

Kata kunci : mikro hidro, generator magnet permanen, generator induksi, turbin

ABSTRACT

Designing laboratory laboratory scale of micro hydro power generation has been done. This
system was for testing and analysis and comparing the electrical power output in laboratory-
scale micro-hydro power plants that use induction generators and permanent magnet
generators. The water sources are simulated by the flow of water from a continuous water pump,
while variations in water energy due to potential are simulated using a valve opening at the
pump output

Test results show that permanent magnet generators able to convert electric power by 195.3 W,
whereas the induction generator is only 152.5 W. Mean efficiency in permanent magnet
generators is 89%. While the induction generator is 72%..
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PENDAHULUAN

Pembangkitlistrikmikrohidro
(PLTMH)  cukupdikenalsebagai  white
resources
denganterjemahanbebasbisadikatakan
“energiputih”.
Dikatakandemikiankarenainstalasipembangk
itlistriksepertiinimenggunakansumberdaya
yang telahdisediakan oleh alam dan
ramahlingkungan.  Denganteknologiturbin
dan  generator = makaenergialiran  air
dapatdiubahmenjadienergilistrik.
Pembangkitlistrikmikrohidrocukupbergunate
rutama pada
daerahdaerahdenganjaringanlistrik yang
belumteralirijaringanlistrik,
sepertidaerahpedesaan, pegunungan dan
pulau-pulaukecil [2].
Keberadaanpembangkitlistrikmikrohidro
pada
suatudaerahmembawadampakpositifberupat
erjaganya pada
kondisihutannyakarenamasyarakat yang
merasamendapatmanfaatlistrikmikrohidroak
anmenjagakeberadaanpohonpohonsebagaipe
nyimpan air.
Selainitudenganmikrohidromempunyaikeunt
unganbahwa air yang dihasilkan juga
disimpanuntukirigasipertanian dan [3-4] dan

juga untukpersediaan air
bersihsetelahdialirkan pada
pembangkitlistrikmikrohidro. Salah

satukomponen PLTMH adalah generator
sebagaialatuntukmengubahenergimekanispo
rosturbinmenjadienergilistrik. Generator
yang  banyakdigunakandalam  PLTMH
adalah generator sinkron
(untukdayaterbangkit> 10 kW) dan
generator asinkronatauinduksi
(untukdayaterbangkit< 10 kW). Ada
beberapaalasanmengapadipergunakan

generator induksiuntukdayaterbangkit
PLTMH < 10 kW antara lain: generator
sinkronsangatsulitdidapatkan di pasaran dan
generator induksilebihmudahperawatannya,

namun generator
induksimasihmenghasilkandaya output yang
kecil yang disebabkan oleh

nilaikapasitoreksitasi. Apabiladigunakan
generator magnet permanenataubisadisebut
juga generator sinkrondiharapkan output
tegangandapatmenjadilebihbesarkarena
generator initidakmemakaieksitasi  dan
merupakanjenis generator putaranrendah[5].
Oleh
karenanyadilakukanpenelitianuntukmemanfa

atkan generator magnet
permanenuntukditerapkan pada
pembangkitlistriktenagamikrohidro yang
menelitidayaouput pada generator induksi
dan generator magnet
permanendenganturbintipepelton.

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilakukan dengan cara
eksperimental dimana pertama di rancang
sistem mikrohidro skala laboratorium yang
terdiri  dari Bak Penampung dalam
volumel00 liter, pipa air pesat, katup aliran
air, selang dan nosel, turbin. Sebagai
dudukan perangkatnya digunakan kotak alas,
dan kotak turbin berupa meja. Rancangan
sistem mikrohidro skala
laboratoriumditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Rancangan sistem mikrohidro
skala laboratorium

Terlihatdarisistem mikrohidro skala
laboratorium bahwaturbin pelton
berputarakibat semprotan air oleh pompa air
yang dimana debitnya diatur oleh katup
(valve). Setelah air memberikan energi
potensialnya ke turbin, air akan masuk ke
wadah air (penampungan) untuk di hisap
kembali oleh pompa air. Turbin pelton
dikopel dengan generator menggunakan
sprocket dan rantai sehingga menghasilkan
tegangan yang kemudian dikopel ke inverter
yang menghasilkan tegangan AC dan
dihubungkan pada beban lampu LED 220 V.

Data rancangan sistem Simulator
Mikrohidro dapat dilihat dari tabel 1 di
bawah ini.

Tabel.1 Spesifikasi SistemMikrohidro
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Parameter Nilai
Volume Bak Penampung 100 Liter
Diameter Pipa pesat ¥ inchi dan ¥ inchi
Diameter Valve Y4 inchi
Diameter Nosel lcm
Selang nosel 40 cm

Rak meja (p I t) 15mx70cmx1.5m

Box turbin (p I t) 50 cm x 10cm x 50cm

Jenis Turbin Turbin Pelton
Lebar Sudu Turbin 5.5cm
Diameter Turbin 25cm
Jumlah Sudu Turbin 6 buah
Kecepatan Putar Turbin 646 rpm

Turbin  yang digunakan  dalam
penelitian ini adalah turbin pelton. Turbin ini
merupakan turbin air tipe impuls yang
ditemukan oleh Lester Allan Pelton pada
tahun 1870-an. Roda roda pada turbin Pelton
akan mengekstraksi energi dari dorongan air
yang bergerak, berlawanan dengan bobot
mati air seperti roda air yang melampaui
batas tradisional [6]. Geometri dayung pada
bilah turbin dirancang sedemikian rupa
sehingga ketika bilah bergerak dengan
kecepatan setengah dari pancaran air, air
meninggalkan bilah roda dengan kecepatan
yang sangat Kkecil; dengan demikian
desainnya mengekstraksi hampir semua
energi impuls air, sehingga yang menjadikan
turbin yang sangat efisien. Tidak seperti
turbin lainnya dimana desain bilah yang
kurang efisien sehingga yang meninggalkan
roda itu biasanya masih memiliki kecepatan
tinggi, membuang energi dinamis yang
dibawa ke roda.

Untukmenggerakkanfluidakerja (air)
digunakanpompa air jet pump.Pompa air
yang digunakanadalah Morris Jet 08 SS.
Spesifisikasipompa air adalahsebagaiberikut

Tabel 2. SpesifikasiPompa Air

Parameter Nilai
Daya Pompa 700 W
Tegangan listrik 220V
Daya Hisap 11m
Daya Dorong 47m
Kapasitas 1,2 liter / detik
Ukuran Pipa "x1”

Langkahawaladalahperancangan  dan
instalasi, kemudiandilanjutkanpengukuran
debit air dan  perhitungandayaturbin.

Setelahnyaturbin di kopel ke generator
induksi lalu di hubungkan ke beban dan
tanpa beban untuk mengetahui apakah
sistemdapatmenghasilkandaya
listriksebagaioutput. Arus, tegangan di
rekam, sehinggadayalistrikdapatdihitung.
Setelah itugenerator magnet permanen di
kopel dengan turbin air induksi lalu di
hubungkan ke beban dan tanpa beban untuk
mengetahui dan kemudianArus, tegangan di
rekam,  sehinggadayalistrikdapatdihitung.
Diagram alirpenelitian di tunjukkandalam
Gambar 2.

di daya yang di hasilkan, jika tidak
generator induksi diganti dengan generator
permanen magnet dengan cara melakukan
pengkopelan turbin dan generator permanen
magnet, lalu di hubungkan kembali dengan
berbeban dan tanpa beban kemudian catat
daya yang dihasilkan oleh generator magnet

permanen.
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Gambar 2. Diagram alirperancangan dan
pengujianmikro hydro

Proses PembangkitanTegangan
Pada Generator induksikumparanmedan

yang terdapat pada rotor
dihubungkandengansumbereksitasi yang
akandisuplai oleh

arussearahsehinggamenimbulkanfluks yang
besarnyatetapterhadapwaktu. Perputaran
rotor tersebutsekaligusakanmemutarmedan

magnet yang dihasilkan oleh
kumparanmedan.
Perputarantersebutmenghasilkanfluksmagnet
ik yang berubah-
ubahbesarnyaterhadapwaktu.
Adanyaperubahanfluksmagnetik yang
melingkupisuatukumparanakanmenimbulka
ngglinduksi pada ujung-
ujungkumparantersebut.[8,9]

HASIL

Tinggi air efektifpada

sistemmikrohidrodapatketahuidaribesarnyate
kanan air yang dapatdiukur pada pressure
meter,sehinggatinggiefektifdapatdihitungden
ganmenggunakapersamaanhudrostatik

P = pgh 1)
dimana

P =tekanan (Pa)

£ = massa jenis fluida (kg/ )

g = gaya gravitasi (m/s?)

h = ketinggian efektif (m)

Sebagaicontoh pada saatbukaankatup 90°.
Tekanan air terukur pada pressure meter
sebesar 1.17 kg/cmz,
sehinggatinggiefektifdapatdihitung:
11700g = 1000.gh
h=117m
Hasil inidibawahsesuaidenganhead
kapasitaspompayaitumempunyaikemampuan
maximal head meter 47 m.

Pengujian debit aliran air.

Pengujian debit aliran air
dilakukandenganmenggunakanwadahdrijenk
apasitasb liter air dan

melakukanpercobaanbukaankatup.Sumber

air mikrohidro di simulasikandenganaliran
air daripompa air kontinu,
sedangkanvariasienergi air
akibatpotensialdisimulasikandenganmenggu
nakanbukaan valve pada output
keluaranpompatersebut. Hasil eksperimen
yang menunjukkanhubunganbukaan valve
dengan debit air yang keluar pada

sistemmikrohidroskalalaboratoriumditunjuk

kan pada Gambar
3.Variasibesarnyabukaankatupdimaksudkans
ebagaivariasiketingggian air yang

menyebabkanvariasienergipotensial air.
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Gambar 3Hubunganbukaan valve dengan
debit air yang keluar.

Dapatdilinat pada Gambar 3bahwa pada
saatbukaanvalve 10° debit air masih 0
liter/detikataubisadikatakanbelummenghasil

kankeluaran . Hal
initerjadikarenadayadorongdaripompa  air
yang bila di
bandingkandenganfriksidarikatup dan
sambungansambungan pipa. Pada

bukaanvalve 20° debit air nyaadalahsebesar
0.06 liter/detik, di ikuti pada bukaanvalve
30° debit airnyaadalahsebesar 0.3 liter
/detik,namun pada bukaanvalve
60°sampaidengan 80° debit airnyakonstan
0.7 liter /detik.
Ketikakatupdibukamaksimal90° debit
airnyaadalahsebesar 1 liter/detik.

Perhitungandayamekanikturbin.
Selanjutnyadayamekanikturbindapatdihitung

daribesarnyaenergipotensial per

satuanwaktuyang dirumuskansebagaiberikut:
E mgh

Prsrbin = _:I =T =Qpgh (2)

dimana@ = debit air ( m%/s)
£ = waktu(s)

Energipotensial yang masukturbin juga
akanmengalamipenurunankarenadipakaiuntu
krugidayakarenagesekansaatturbinberputar
[10], sehingga pada
kondisinyatanilaieffisiensiturbintidaksamade
ngan 100%. Hasil
perhitungandayamekanikturbinsetaradengan
energipotensial air
dalamvariasibukaankatupditunjukkan  pada
Gambar 4
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Gambar 4. Dayamekanikturbinpelton

Semakinbesarbukaankatupmengakibatkanda
yaturbinsemakinbesar.

Hasil uji dayalistrik generator induksi
dan generator magetpermanen

Daya yang keluardari generator
dapatdiperolehdariperkalianefisiensiturbin
dan generator dengandaya yang
keluarsecarateoritis.

Setelah generator di
kopelkemesinturbinmakadilakukanpengujian
terhdapa generator penghasillistriktersebut.
PengujiandayadarimenujukkanbahwaGenera
tor magnet permanemaupun Generator
Induksimampumembangkitkandayalistrikdar
iturbinmekanik pada sistem  simulator
mikrohidro.

Sepertiditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Dayalistrik yang dibangkitkan
generator magnet permanen dan generator
induksi

Gambar 5 menunjukkanbahwagenerator
magnet permanenmaupungenerator
induksimampumembangkitkandayalistrikdar

Bukaan
Valve

iturbinmekanik pada sistem simulator
mikrohidro, pada tiapvariasibukaankatup.
Besarnyadayalistrik yang
dihasilkangenerator magnet
permanenmulaidari 11,5 W hingga 204,7 W
untukbukaankatup 20°hingga 90°.
Sedangkan pada generator
induksiberkisarmulai 6 W hingga 152,5
Wuntukbukaankatup 20°hingga 90°.
Secarakeseluruhandapatdilihatbahwadaya
output generator magnet
permanenlebihbesardaridaya output
generator induksi.

Tabel3. Perbandingandayalistrik Generator
magnet permanen dan generator induksi

Daya

Output Efisiensi
Generator | Generator

Magnet Induksi

Efisiensi
Generator
Magnet

Daya
Output
Turbin

Daya Output
Generator
Induksi

(Watt) (Watt) Permanen (%) Per(rl‘l/aa)nen
(Watt)
10° 0 0 0 0 0
20° 115 6 8 52 70
30° 20,7 12 15 58 72
40° 47 33 44 70 94
50° 130,5 100,3 120,7 7 92
60° 162 137,4 157,1 85 97
70° 171,58 1435 168.9 84 98
80° 183,4 147 1793 80 98
90° 204,7 152,5 1953 74 95

Dari tabel3 terlihatbahwa generator magnet
permanenmampumengkorversidayamekanik
sistemmikrohdro yang dikeluarkan oleh
turbinmenjadidayalistrikdibandingkandenga
ndayalistrikhasilkonversi oleh  magnet
induksi. Tidaksemuaenergipotensialdari air
dapatdirubahmenjadienergilistrikkarenaadan

yafaktorgesekan, energihilang pada loss
arusdsb. Oleh
karenaitukitamengenalkonsepefisiensi:Gener
ator magnet

permanenmenghasilkankonversireratasebesa
r 8 %. Sedangkan  Generator
induksimampumengkorversienergimekanikd
enganreraraeffisiensi 72 %.
Konversidayaterbesardidapatkan oleh
Generator magnet permanen pada nilai 98%
pada bukaankatup70° dan 80°.
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Dapatdilihatdarigambargrafikdiatasterlih

atsetelah generator magnet
permanenmemilikiefesiensi yang
lebihtinggiwalaupun di putaran rpm yang
lebihrendah.
Hal inikarena generator magnet
permanenmenggunakan magnet permanen di
dalambodinyasehinggatidakmembutuhkanek
sitasidannteganganlistriklebihbesar dan
lebihkonstandaripada generator induksi.

KESIMPULAN

Telahdilakukananalisaperbandinganday
aoutput pada
sistemPLTMhdenganmenggunakan
Generator Magnet Permanen dan Generator
Induksi pada
sistempembangkitlistrikmikrohidroskalalabo
ratorium. Generator magnet permanen
terbukti dapat mengkorvesi daya mekanik
turbin oleh turbin menjadi daya listrik
dibandingkan dengan daya listrik hasil
konversi oleh magnet induksi.
Efisiensireratakonversi ~ pada  generator
magnet permanenadalah sebesar 89 %.
Sedangkan Generator
Induksimempunyaieffisiensikonversiretara
72 %. Konversi daya terbesar didapatkan
oleh generator generator magnet permanen
pada nilai 98% pada bukaan katup 70° dan
80°.Dayaterbesar yang
dibangkitkandenganGenerator magnet
permanenadalah 1953 W, sedang pada
Generator induksihanyasebesar 152,5 W.

DAFTAR PUSTAKA

[1] Ikrar Anggara dkk, 2017, “Potensi
PLTMH Di Kecamatan Ngantang
Kabupaten Malang Jawa Timur”
Universitas Tribhuwana Tunggadewi
Malang.

[2]. Varughese Arun, Michael Prawin
Angel. Electrical characteristics  of
micro-hydro power plant proposed in
Valara waterfall. Int J Innov Technol
Explor Eng 2013;2(2):128-31.

[3]. Valipour Mohammad. A comprehensive
study on irrigation management in Asia
and Oceania. Arch Agron Soil Sci
2015;61(9):1247-71.

[4] \Valipour Mohammad. Future of
agricultural water management in Africa.
Arch Agron Soil Sci 2015;61(7):907-27.

[5] Machmud Effendy, 2009, “Rancang
Bangun  Motor  Induksi  Sebagai

Generator Pada Pembangkit Listrik
Tenaga Mikrohidro” Universitas
Muhammadiyah Malang

[6]). Thake, “The micro-hydro Pelton
turbine manual,” Warwickshire, UK
Pract. Action Publ., pp. 136-142, 2000.

[7] Mohibullah M, Radzi AM, Hakim MIA.
Basic design aspects of micro hydro
power plant and its potential
development in Malaysia. Proc Power
Energy 2004.

[8] Deny Rafli, 2014, “Simulasi Numerik
Penggunaan Pompa Sebagai Turbin Pada
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro
Dengan Head 9,29 M Dan 518 M
Menggunakan Perangkat Lunak CFD
Pada Pipa Berdiameter 10,16 CM”
Universitas Sumatra Utara

[9] Djiteng Marsudi, 2011, “Pembangkitan
Energi Listrik Edisi Kedua” Erlangga,
Jakarta

[10] Hasyim Asy’ari dkk, 2012, “Desain
Generator Magnet Permanen Kecepatan
Rendah  Untuk Pembangkit Listrik
Tenaga Angin Atau Bayu (PLTB)”
Universitas Muhammadiyah Surakarta



