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Abstract. Water has become a vital necessity for every living organism to survive, leading to a threefold increase in
global freshwater usage over the past 50 years. However, only 2.8% of the Earth's surface water is freshwater, while
the rest is seawater. Therefore, seawater is processed into clean freshwater through desalination methods to make it
consumable for the public. The desalination process involves two stages: evaporation and condensation aided by heat
energy from a heater plate and a vacuum system. The use of vacuum in the desalination device aims to accelerate
evaporation. In this study, three vacuum pressure variables were tested, namely no vacuum, 1 inHg vacuum pressure,
and 2 inHg vacuum pressure. Data will be collected every 5 minutes for a total duration of 30 minutes for each
variable. The research findings indicate that desalination using a vacuum system significantly affects the evaporation
rate and the amount of freshwater obtained from the condensation process.

Keywords - Seawater, Desalination, Heater plate, Vacuum

Abstrak. Air merupakan kebutuhan setiap makhluk hidup untuk tetap hidup, sehingga penggunaan air tawar secara
global meningkat tiga kali lipat dalam 50 tahun terakhir. Akan tetapi hanya 2,8% air tawar yang ada di permukaan
bumi dan sisanya adalah air laut, oleh karena itu air laut diolah menjadi air tawar yang bersih dengan cara desalinasi
agar dapat dikonsumsi masyarakat. Proses desalinasi melalui dua tahap yaitu penguapan dan kondensasi dibantu
dengan energi panas pada heater plate dan sistem vakum. Penggunaan vakum pada alat desalinasi bertujuan
membantu mempercepat penguapan atau evaporasi. Pada penelitian ini di ujikan dengan tiga variabel tekanan
pemvakuman yaitu tanpa vakum, tekanan vakum 1 inHg dan tekanan vakum 2 inHg. Data akan diambil setiap 5 menit
sekali selama kurun waktu 30 menit pada tiap variabelnya. Dari data hasil pengujian di dapatkan desalinasi dengan
menggunakan sistem pemvakuman sangat berpengaruh terhadap kecepatan penguapan dan air tawar yang diperoleh
dari hasil kondensasi.

Kata Kunci — Air laut, Desalinasi, Heater plate, vakum

PENDAHULUAN

Air merupakan kebutuhan setiap makhluk hidup untuk tetap hidup [1]-[3] sehingga penggunaan air tawar secara
global meningkat tiga kali lipat dalam 50 tahun terakhir. Akan tetapi hanya 2,8% air tawar yang ada di permukaan
bumi dan sisanya adalah air laut [4], [5]. Pengelolaan air bersih yang semakin memburuk dan tidak efisien akan
membuat dunia mengalami krisis air bersih, oleh karena itu air laut diolah menjadi air tawar yang bersih dengan cara
desalinasi agar dapat dikonsumsi masyarakat menjadi pilihan yang baik [6]-[13]. Desalinasi yaitu air laut yang telah
dipanaskan sehingga terjadi pemisahan dari unsur-unsur yang terkandung didalamnya, seperti kotoran pada air laut
menjadi terpisah lalu menjadi uap air, uap air akan di dinginkan sehingga menjadi tetesan air destilat (fresh water)
[14]-[18]. Proses desalinasi melalui dua tahap yaitu penguapan dan kondensasi dibantu dengan energi panas pada
heater plate dan sistem vakum. Penggunaan vakum pada alat desalinasi bertujuan membantu mempercepat penguapan
atau evaporasi. Pada penelitian ini di ujikan dengan tiga variasi tekanan pemvakuman yaitu tanpa vakum, tekanan
vakum 1 inHg dan tekanan vakum 2 inHg. Data akan diambil setiap 5 menit sekali selama kurun waktu 30 menit pada
tiap variabelnya. Dari data hasil pengujian di dapatkan desalinasi dengan menggunakan sistem pemvakuman sangat
berpengaruh terhadap kecepatan penguapan dan air tawar yang diperoleh dari hasil kondensasi [19], [20]. Pompa
vakum berfungsi menjaga tekanan ruang pada tabung destilator dengan tekanan gas yang lebih sedikit (rendah) dari
tekanan atmosfir (72 mbar / 2,13 inHg) dengan tekanan yang rendah maka uap dapat bergerak menuju selang
pendingin dan terkondensasi dengan mudah serta optimal menjadi air hasil kondensasi.

Beberapa peneliti membuat alat destilator yang memanfaatkan energi panas matahari (Solar Still) [21]-[25] dan
ada juga yang memanfaatkan pemanas elektrik (heater) [26]-[30] juga menggunakan heater plate (plat pemanas) [31],
[32] sebagai pemanas untuk membantu proses penguapan air laut. Tak sedikit juga yang menggunakan pompa vakum
dalam membantu proses penguapan dan memvariasikan tekanan pompa vakumnya di 35 cmHg, 50 cmHg dan 65
cmHg [33]-[37] tetapi penelitiannya sangat bergantung pada intensitas matahari, waktu dan cuaca. Maka dari itu
penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh vakum untuk mempercepat proses penguapan dan efektivitasnya
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dalam pengolahan air laut menjadi air tawar. Tentunya alat yang di buat ini tidak terpengaruh dengan intensitas
matahari, waktu dan cuaca serta menggunakan variable pemvakuman yang berbeda dengan peneliti terdahulu.

METODE

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental dengan meniru siklus hidrologi yang dimana air asin menguap
akibat energi panas, uap air yang mengembun kemudian melewati proses kondensasi sehingga menjadi air tawar yang
bebas dari garam yang cocok dikonsumsi manusia karna sudah termineralisasikan [38]. Pada penelitian desalinasi ini
menggunakan tabung bertekanan dengan diameter 300 mm dengan tinggi 650 mm sebagai wadah utama proses
evaporasi dan variabel tekanan vakum yang digunakan yaitu tanpa vakum, tekanan vakum 1 (satu) inHg dan tekanan
vakum 2 (dua) inHg, hal ini mengadopsi jurnal [39]-[41] yang menyatakan tekanan yang lebih rendah dari tekanan
atmosfir (2,13 inHg) dapat mengoptimalkan kondensasi uap air sehingga uap lebih mudah keluar dari tabung dan
mengalir ke dalam selang pendingin. Data akan diambil setiap 5 menit sekali selama kurun waktu 30 menit pada tiap
variabelnya, waktu yang digunakan dirasa sudah cukup untuk mendapatkan data yang relevan. Tekanan menjadi salah
satu faktor utama yang dapat berpengaruh pada proses penguapan [42], [43]. Untuk melakukan pengukuran dan
pengambilan data pada penelitian ini menggunakan alat dengan spesifikasi yang tercantum pada Tabel 1.

Tabel 1. Alat Penelitian

No. Alat Spesifikasi
1  Heater Plate Rentang 10°C — 100°C,
2 Termostat digital XH-W3001  Rentang -50°C — 110°C, £0.1°C
3 Thermometer digital (SH) Rentang -50°C — 110°C, +0.1°C
4 Hygrometer digital (RH) Rentang 10% — 100%, +1%
5  Pompa dinamo 12v 80 psi, £3.5 Liter per menit
6  Pompa vakum Rentang 0 inHg — 30 inHg
7  Selang ukur 5/16 inch 1 meter
8  Timbangan 10 kg Beban maksimum 10 kg, resolusi 1 gr
9  Timbangan 40 kg Beban maksimum 40 kg, resolusi 0.001 gr

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri dan Informatika Universitas
Muhammadiyah Prof. DR. HAMKA. Alat yang digunakan pada penelitian ini digambarkan dalam skema alat destiasi
seperti Gambar 1.

Gambar 1. Skema Alat Destilasi.
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Keterangan gambar:

No. Nama Penyebutan
1. Hygrometer kelembapan tabung RH1
2 Tabung destilator -

3 Saluran air pendingin masuk -
4. Thermometer temperatur masuk air pendingin SH3
5. Heater Plate -
6 Nosel -
7 Selang aliran air pendingin -
8. Selang aliran uap air kondensasi -
9. Hygrometer kelembapan selang RH2
10.  Thermometer temperatur keluar air pendingin SH4

11.  Vaccum Gauge -
12.  Pompa Vakum -
13.  Water trap vaccum AT2
14.  Saluran air pendingin keluar -
15.  Wadah tampung air pendingin -
16.  Wadah tampung air tawar AT1

17.  Thermometer temperatur suhu ruang SH5
18. Pompa -

19.  Selang -

20.  Wadah tampung awal air laut SAL1
21.  Temperatur awal air laut SH1
22.  Termostat digital temperatur plat heater digital SH2
23.  Selang ukur tekanan -

24, Heater -

Gambar 2. Alat Pengujian

Pada Gambar 2 merupakan alat destilasi tempat terjadinya proses pengambilan data untuk penguapan dan hasil
kondensasinya. Air laut di uapkan oleh energi panas dari heater plate, lalu digunakan variabel tekanan
pemvakumannya dengan 3 variasi tekanan yaitu, tanpa vakum, vakum 1 (satu) inHg dan 2 (dua) inHg (variable diubah
setiap 30 menit sekali dan diambil data nya setiap 5 menit sekali pada tiap variablenya). Proses ini dimulai saat air
laut dari wadah tampung air laut awal (SAL1) dialirkan kedalam tanki bertekanan (vakum) melalui bantuan pompa
12 volt dengan tekanan 40 psi, air mengalir melalui selang berukuran 3/8, kemudian air laut akan dikabutkan menjadi
butiran kecil-kecil oleh nosel berukuran 0.3mm sebelum air laut mengenai plat pemanas, dengan begitu proses
penguapan akan terjadi sekaligus menyebabkan tekanan pada tabung. Pompa vakum akan menarik uap hasil evaporasi
dari tanki kedalam selang uap air berukuran 5/8 inch, uap tersebut akan mengalami proses kondensasi, kondensasi
berperan untuk mengubah fasa uap menjadi cair dengan metode dengan air pendingin, khususnya pada penelitian ini
menggunakan jaket selang pendingin berukuran 1 inch yang menyelimuti selang aliran uap air hasil evaporasi [44],
air tawar tersebut ditampung dalam wadah tampung air tawar (AT1) dan masuk ke water trap vaccum (AT2) jika
aliran uap tidak melalui proses kondensasi sepenuhnya pada AT1. Pada setiap 5 menit penguapan dan hasil air tawar
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yang berada pada AT1 dan AT2 akan dicatat massanya untuk mengetahui seberapa banyak air yang terkondensasi tiap
variable nya. Aliran uap ditandai dengan warna biru muda dan selimut air pendingin yang masuk dan keluar ditandai
dengan warna biru tua. Penelitian ini dilaksanakan dengan temperatur ruang untuk mengurangi variable yang tidak
bisa dikendalikan seperti temperatur.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah melakukan pengambilan data, untuk mempermudah melakukan Analisa dan pengolahan data maka data
hasil pengujian dan perhitungan digambarkan dalam bentuk grafik [45], [46]. Pengumpulan data dilakukan dengan 3
variabel tekanan yaitu, tanpa vakum, vakum 1 (satu) inHg dan 2 (dua) inHg selama kurun waktu 30 menit setiap
variablenya dan data diambil diambil setiap 5 menit sekali.

Sensor Kelembapan (RH)

90
88
86

84 ‘\._./._.—' @=@=== RH1 Tanpa Vakum

82 RH2 Tanpa Vakum

80
78 RH1 Vakum linHg
76 RH2 Vakum linHg
74
72 e=@== RH1 Vakum 2inHg

70

Persen (%)

@@= RH2 Vakum 2inHg
5 10 15 20 25 30

Waktu (menit)

Gambar 3. Grafik kelembapan udara pada tabung dan selang kondensasi

Diketahui pada Gambar 3 diatas, RH1 dan RH2 yang terjadi di tiap suhu varian yang di ujikan mengalami
perbedaan kelembapan dari awal waktu hingga 30 menit pengujian. Kelembapan yang terjadi pada tabung (RH1)
mengalami kelembapan yang cukup rendah dan cenderung tidak stabil, dapat dilihat menurunnya kelembapan pada
RH1 tanpa vakum, sedangkan saat RH1 vakum dihidupkan kelembapan nya meningkat, hal ini dikarenakan pada
tekanan dari vakum menarik uap air yang terkandung dalam tabung, hal ini berpengaruh pada peningkatan laju
evaporasi. Sedangkan kelembapan pada selang uap air (RH2) menunjukan grafik yang cukup stabil karena laju
percepatan tekanan vakum yang tetap yaitu 1 inHg dan 2 inHg, hal ini berpengaruh pada laju kondensasi yang stabil.
Sensor kelembapan inilah yang akan mengetahui nilai kelembapan dari jumlah kandungan aliran uap air yang melalui
proses kondensasi.

Tekanan Pada Tabung

350
300
250
200

150
100 / Vakum linHg

50 / Vakum 2inHg

5 10 15 20 25 30
Waktu (menit)

==@==Tanpa Vakum

Pascal (Pa)

Gambar 4. Grafik tekanan pada tabung

Diketahui pada Gambar 4 diatas, pengujian yang dilakukan selama 30 menit didapati hasil tekanan pada tabung
mengalami kenaikan tekanan jika tanpa menggunakan vakum, hal ini terjadi karena penumpukan tekanan pada tangki
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pada saat evaporasi berlangsung. Sedangkan pada kondisi pemvakuman 1 inHg dan vakum 2 inHg mengalami
penurunan tekanan yang cukup stabil, hal ini dikarenakan dengan divariasikannya tekanan vakum dapat dapat menarik
uap-uap hasil penguapan ke selang kondensasi, hal ini juga mempengaruhi tekanan pada tanki serta dapat membantu
mempercepat proses penguapan. Semakin tinggi tekanan pemvakuman maka energi yang dibutuhkan untuk
menaikkan suhu dan energi untuk penguapan air laut (temperature evaporasi) pada tanki menjadi lebih rendah dan
laju kondensasi semakin tinggi sehingga dapat meningkatkan efektivitas produksi air tawar.

Hasil Penguapan Hasil Kondensasi
25 20,0
20 15,0
g 15 £
© T 10,0
O 10 G
5 5,0
0 0,0
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Waktu (menit) Waktu (menit)
Tanpa Vakum Vakum 1 Vakum 2 Tanpa Vakum Vakum 1 Vakum 2
Gambar 5. Grafik hasil penguapan Gambar 6. Grafik air tawar hasil kondensasi

Dari Gambar 5 diatas dapat dilihat hasil dari proses penguapan air laut dengan variabel tekanan tanpa vakum,
tekanan vakum 1 inHg dan tekanan vakum 2 inHg pada tabung destilator. Penguapan terjadi karena energi panas yang
dihasilkan oleh heater plate yang diletakan didalam tabung [47], tetapi laju penguapannya dipengaruhi oleh vakum
yang divariasikan yang mengakitbatkan terjadinya perbedaan tekanan, dengan menggunakan vakum dapat membantu
mempercepat penguapan. Terlihat dalam grafik tersebut bahwa variabel tanpa menggunakan tekanan vakum berhasil
menguapkan air laut sebanyak 10 gram setelah 30 menit pengujian, kemudian pada tekanan vakum 1 inHg berhasil
menguapkan air laut sebanyak 18 gram yang artinya 1,8x lebih banyak dari pengujian yang tanpa menggunakan
vakum, sedangkan pada tekanan vakum 2 inHg berhasil menguapkan air laut sebanyak 20 gram yang artinya dua kali
lebih banyak dari pengujian yang tanpa menggunakan vakum, hasil ini sangat jauh dari pada penguapan yang tanpa
menggunakan sistem pemvakuman. Pada proses selanjutnya air laut yang berhasil diuapkan akan melepaskan
panasnya dan berubah menjadi embun-embun atau uap air, lalu tersedot oleh vakum untuk didinginkan menjadi
tetesan air tawar. Proses pendinginan ini dinamakan kondesasi, kondensasi terjadi apabila uap air melalui permukaan
temperatur yang lebih rendah dari titik embun uap air. Hasil kondensasi pada Gambar 6 menunjukan perbedaan
banyaknya air yang telah termineralisasikan, seperti yang ditunjukkan dalam grafik variabel tanpa menggunakan
tekanan vakum bahwa air hasil kondensasinya cukup baik yaitu dapat menghasilkan air kondensat sebanyak 10 gram
setelah 30 menit pengujian, namun hasil tersebut masih bisa ditingkatkan dengan menambahkan sistem pemvakuman.
Dapat dilihat efektifitas vakum pada air hasil kondensasi dari beberapa variasi yang di uji, pada tekanan vakum 1linHg
menghasilkan air kondensat sebanyak 17 gram, dan pada tekanan vakum 2 inHg menghasilkan air kondensat sebanyak
13 gram. Bila dibandingkan dengan hasil evaporasi, hasil kondensasi dengan menggunakan tekanan vakum 2 inHg
sebesar 65%, hasil perbandingan ini masih dibawah dengan hasil pengujian tanpa menggunakan tekanan vakum dan
dengan hasil pengujian menggunakan tekanan vakum 1inHg. Hasil ini menunjukan bahwa air kondensasi yang didapat
lebih sedikit apabila dibandingkan dengan penguapannya dikarenakan titik embunnya mengecil akibat adanya
perbedaan daya isap vakum, yang artinya semakin tinggi tekanan vakum akan menyebabkan laju kondensasi terlalu
cepat. Secara teknis, nilai hasil penguapan dan kondensasi didapatkan dengan tekanan vakum yang stabil dengan
menjaga agar tidak terjadi kebocoran.

KESIMPULAN

Hasil pada data eksperimen dapat disimpulkan bahwa menggunakan tekanan vakum efektif dalam mempercepat
proses evaporasi (penguapan air laut) dan air tawar hasil kondensasi. Dari beberapa variabel dan variasi pengujian
pada alat destilasi semuanya berhasil menguapkan air laut. Penguapan tertinggi yang didapatkan yaitu dari hasil
pengujian vakum 2 inHg, hanya saja yang paling efektif dari tingkat penguapan dan hasil kondensasinya adalah pada
vakum 1 inHg, yang membedakan adalah daya isap vakum nya, jika daya isap yang terlalu tinggi maka proses
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kondensasi akan terjadi terlalu cepat. Semakin cepat aliran uap, maka uap akan melewati fase kondensasi atau
pendinginan sehingga megakibatkan uap langsung tertarik oleh vakum dan air tawar yang dihasikan akan berkurang.
Sedangkan hasil air tawar dengan pengujian tanpa vakum cenderung menghasilkan jumlah penguapan dan hasil
kondensasi yang lebih sedikit diantara variabel yang lainnya, akan tetapi mempunyai persentase perbandingan hasil
evaporasi dan kondensasi yg lebih baik karena uap air hasil evaporasi tidak langsung tertarik oleh vakum sehingga
proses kondensasi dapat berjalan dengan baik. Tekanan evaporasi pada tabung akan semakin berkurang seiring
meningkatnya daya isap oleh vakum sekaligus laju kondensasi akan semakin tinggi, hal itu juga yang dapat
menentukan jumlah debit air bersih dan air tawar yang dihasilkan lebih banyak atau sedikit.
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1
Abstract. Waterwheel is a mmpm]e}Bn a %icm 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 aro 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 m*/hour. The efficiency of a closed
water wheel is higher than that of an open wheel ar 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.
Keywords - Efficiency, Waterwheel, Micro hydro, Losses

1

Abstrak. Kincir air adalah komponen dalam ’mbangkit 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 it penelitian ini mengusulkan kincir air rertutup 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 m’ljam. 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 .

Kata Kunci - Efisiensi, Kincir Air, Mikrohidro, Rugi-rugi

PENDAHULUAN

Energi listrik %pakan 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 tca Pembangkit listrik harus dicapai
untuk memenuhi kebutuhan yang meningkat ini. Sehingga dibutuhkan sumber energi terbarukan sepenergi air,
energi angin, energi matahari, biogas, gelombang laut dan sebagainya ]. 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
lingkungalm:)erti 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 ya; 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 nlgai 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 ()plaill 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]. Adabeberapa 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].
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Beberapa gnelitian tentang kincir air telah banyak dﬂkukan 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 ml 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 elcﬂ)cnclitiem 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 kineir air tertutup.

METODE

Peng@] 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 kineir air yang dikurangi luasan terbukanya
sechingga ill air masuk tidak terganggu tetapi air tidak mudah untuk keluar dan dibandingkan dengan kincir air
yang biasa (kincir air terbuka) seperti pada gambar 1.

(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 65Z
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 kineir 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.

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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Gambear 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 m*/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.

Rotameter--

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].
Pi=pxQxgxH (1)

Dimana :

g =Pl m¥s

H = Tinggi jatuh air (0,40 m)

p = Massa jenis air (1000 kg/m?)

(2]

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

P=Txw )
2mn
B=Tx 0 (3)

Dimana :
T =Torsi (Nm)
n = Putaran kincir (Rpm)

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

n= B x 100%
P,

C)]

Gaya air (F.) yang mendorong sudu kincir yang disebabkan oleh massa air (1) yang bergerak menimbulkan gaya
tangensial kincir (Fi) yang tegak lurus terhadap poros kincir sehingga menimbulkan gaya kincir (Fe) [31].
m=pxAxv (5)
Fp=1hx (vy —vy) (6)
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P o
cos 6
Impact losses (Liwp) dapat terjadi di kincir maupun di saluran. Impact losses dapat dituliskan sebagai :
2
Lim=£70 % ®)

Dimana :
¢ = Koefisien dampak
¥ = Berat jenis air (me
w = Kecepatan relative (m/s)
g = Gravitasi (9,81 m/s)
Untuk mendapatkan kecepatan relatif dapat dituliskan

w=v-—u (9

B mana :
v = Kecepatan aliran air (m/s)
u = Kecepatan tangensial (m/s)

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

Lqu =y Q,(H,—Hy) (10)
Dimana :
Q,, = Volumetric losses di bagian sudu kincir (m¥/s)
H,, = Tinggi aliran air sampai permukaan (m)
Hg = Tinggi genangan air (m)

HASIL DAN PEMBAHASAN
Setelah melakuk an pengambilan data, maka data tersebut akan dio. Data hasil penelitian pada kincir air overshot
didaltkan 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 m*/det yang disirkulasikan
dengan mc@melk an 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 n Pin Pout E h
(m'/jam) (rpm) (W) (W) (%)

10 717 1091 57 5225 061
12 84 1307 6,16 47,13 056
14 942 1526 69 4521 054
16 1015 1742 744 4271 052
18 1087 19.62 797 4062 049
20 1142 2182 8,37 3836 046

Tabel 3. Kincir air tertutup

Q‘ n Pi Pow E L
(m'/jam) @pm) (W) (W) (%)

10 81,3 1091 595 5454 0,63
12 90,3 1307 6,61 50,57 0,61
14 97,7 1526 7,16 4692 056
16 07,5 1742 788 4523 054
18 116,8 1962 856 4363 052
20 1203 2182 881 4038 048
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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 pealitiem 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:

140 25
120 g
T Yt 20 E
100 % >
E 80 =
o =
o 3
= 60 10 ©
c o &
......... - =
4 e sbsiaiii 8 =
! P . - . 3
-
20 vl ereasts - c
v @earennrrari@uenaranes s 1 - =

0 o

10 12 14 16 18 20
Q (m?fjam)
=+ nclose <+« ++ N OpEN Pin

Pout close «« <@+« Pout gpen @« v
Gambar 5. Grafik daya kincir (P, daya air (Pj,), 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.

0,7 60
0.6 50
05
0,4
,<
ﬂl'l
02
0,1 10
0 0

10 12 14 16 18 20
Q (m3fjam)

co<@-: A Open  «--@-- ) Close Eclose ---@-- Eopen
Gambar 6. Grafik efisiensi (%) dan tip speed ratio ()
Gambar 6 menampilkan efisiensi kincir tertutup dan kincir terbuka dengan debit aliran 10 m*/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 (w)

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 (F) 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 m*/jam dan pada rasio rugi-rugi mencapai 0,078 pada kincir terbuka dan 0,065 pada kincir
tertutup.

UcAPAN TERIMA KASTH

Penulis mengucapkan terima kasih kepada Lemlitbang UHAMKA yang telah mendanai penelitian ini dengan
nomor kontrak 50/F.03.07/2022

REFERENSI

1 E. Elfiano et al., “Pembuatan Kincir Air Untuk Pembangkit Listrik Dengan Pemanfaatan Arus Air Sungai,”
vol. 1, no. 2,2017.

2] R. Boli, A. Makhsud, M. Tahir, and M. Tahir, “Analisis Daya Output Dan Efisiensi Kincir Air Sudu Miring
Yang Bekerja Pada Saluran Horizontal,” Gerontale J. Infrastruct. Sci. Eng., vol. 1,no. 2, p. 1,2018, doi:
10.32662/gojise.v112.423.

3] J. Prasetyo, “Kincir Bertingkat pada Pembangkit Listrik Mikrohidro,” Avitec, vol. 1, no. 1, pp. 71-76, 2019,
doi: 10.28989/avitec.v1i1.502.

4 A. Muliawan and A. Yani, “Analisis Daya Dan Efisiensi Turbin Air Kinetis Akibat Perubahan Putaran
Runner,” Sainstek J. Sains dan Teknol., vol. 8, no. 1,p. 1,2017, doi: 10.31958/js.v8il.434.

5] L. Sule, A. A. Mochtar, and O. Sutresman, “Performance of undershot water wheel with bowl-shaped blades
model,” Int. J. Technol., vol. 11, no. 2, pp. 278-287, 2020, doi: 10.14716/ijtech.v11i2.2465.

6] H. A. Santoso, G. E. Kusuma, S. So, and S. T. Sarena, “Perancangan dan Pembuatan Kincir Air Type
Overshot Sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro,” pp. 145-150, 2017.

7] S. C. Laksmana, A. Fahruddin, and A. Akbar, “Pengaruh Sudut Pengarah Aliran Pada Turbin Air Crossflow
Tingkat Dua Terhadap Putaran dan Daya,” R.E.M.(Rekavasa Energi Manufakiur) J., vol.3,no.1,p. 35,
2018, doi: 10.21070/r.e.m.v3i1.1591.




Nurfadilah, Z., dkk., Pengaruh Kincir Tertutup Terhadap Efisiensi dan Rugi-rugi, R.E.M. (Rekayasa Energi Manufaktur) Jurnal,
vol. 8, no. 1, pp. 37-44,2023.

[8]
[9]

[10]

[11]

[14]

[15]

N. E. Falabibla, “Bab II Landasan Teori,” J. Chem. Inf. Model., vol. 53,no. 9, pp. 8-24, 2019.

M. M. Saleh and E. Widodo, “Analisa Kinerja Aliran Fluida dalam Rangkaian Seri dan Paralel dengan
Penambahan Tube Bundle pada Pompa Sentrifugal,” R.E.M. (Rekayasa Energi Manufakrur) J., vol. 3, no. 2,
p. 71,2019, doi: 10.21070/r.e.m.v3i2.1884.

R. A. Luhung, D. Mugisidi, A. Fikri, and O. Heriyani, “Pengujian Kinerja Detridge Wheel sebagai
Pembangkit Listrik Tenaga Air Head Sangat Rendah,” Pros. Semin. Nas. Teknoka, vol. 3, no. 2502, p. 44,
2019, doi: 10.22236/teknoka.v310.2912.

E. Quaranta, “Stream water wheels as renewable energy supply in flowing water: Theoretical
considerations, performance assessment and design recommendations,” Energy Sustain. Dev., vol. 45, pp.
96-109, 2018, doi: 10.1016/j.e5d.2018.05.002.

D. Mugisidi, I. N. Fauzi, O. Heriyani, Y. Djeli, E. Aidhilhan, and P. H. Gunawan, “Development of the
Dethridge Wheel Blade Shape for Hydropower Generation in Irrigation Canals in Indonesia,” J. Adv. Res.
Fluid Mech. Therm. Sci., vol. 98, no. 2, pp. 146-156, 2022, doi: 10.37934/arfmts.98.2.146156.

W. Feng, Y. Zheng, A. Yu, and Q. Tang, “Experimental and Numerical Analysis of the Clearance Effects
between Blades and Hub in a Water Wheel Used for Power Generation,” Water, vol. 14,n0.22,p. 3640,
2022, doi: 10.3390/w14223640.

J. Emitor, J. Teknik, E. Fakultas, and U. M. Surakarta, “PEMANFAATAN PEMANDIAN UMUM UNTUK
PEMBANGKIT TENAGA LISTRIK MIKROHIDRO ( PLTMh ) MENGGUNAKAN KINCIR TIPE,” J.
Emit.,vol. 12, n0.01, 2012.

A. Junaidi, Rinaldi, and A. Hendri, “Model Fisik Kincir Air Sebagai Pembangkit Listrik,” Jom FTEKNIK,
vol. 1, no. 2, pp. 1-9, 2014, [Online]. Available: https://media.neliti.com/media/publications/206233-model-
fisik-kincir-air-sebagai-pembangki pdf.

M. H. Nguyen, H. Jeong, and C. Yang, “A study on flow fields and performance of water wheel turbine
using experimental and numerical analyses,” Sci. China Technol. Sci., vol. 61, no. 3, pp. 464-474, 2018,
doi: 10.1007/s11431-017-9146-9.

A. Tevata and C. Inprasit, “The effect of paddle number and immersed radius ratio on water wheel
performance,” Energy Procedia, vol. 9, pp. 359-365, 2011, doi: 10.1016/j.egypro.2011.09.039.

0. Heriyani, D. Mugisidi, M. Y. Djeli, and Y. Igbal, “EFFECT OF CANAL BASE GEOMETRY ON
DETHRIDGE,” vol. 1, no. 4, pp. 4148, 2020.

A. Buku and I. L. K. Wong, “A laboratory scale curve bladed undershot water wheel characteristic as an
irrigation power,” Int. J. Mech. Eng. Technol., vol. 9,n0. 9, pp. 1048—1054, 2018.

S. Wahyudi and D. N. Cahyadi, “Pengaruh Variasi Tebal Sudu Terhadap Kinerja Kincir Air Tipe Sudu
Datar,” J. Rekayasa Mesin, vol. 3, no. 2, pp. 337-342,2012.

I. G. Widodo, A. Sunarso, A. Agato, H. Sthombing, and D. Sulistiono, “Pengaruh Kedalaman Pencelupan
Sudu Kincir Terhadap Unjuk Kerja Kincir Air,” J. Rekayasa Mesin, vol. 13, no. 2, p. 62,2018, doi:
10.32497/rm.v13i2.1246.

M. Z. Kadir and Bambang, “Pengaruh Tinggi Sudu Kincir Air Terhadap Daya Dan Efisiensi Yang
Dihasilkan,” Semin. Nas. Tah. Tek. Mesin, pp. 13-15, 2010.

O. Heriyani, D. Mugisidi, R. A. Luhung, M. Y. Djeli, and A. Fikri, “Performance of dethridge wheel as low
head power generator and loss analysis,” J. Phys. Conf. Ser.,vol. 1373, no. 1,2019, doi: 10.1088/1742-
6596/1373/1/012012.

D. Mugisidi, O. Heriyani, R. A. Luhung, and M. R. D. Andrian, “Utilization of the dethridge wheel as a low
head power generator and loss analysis,” MATEC Web Conf., vol. 204, pp. 1-6, 2018, doi:
10.1051/matecconf/201820404003.

E. Quaranta and R. Revelli, “Performance characteristics, power losses and mechanical power estimation for
a breastshot water wheel,” Energy, vol. 87, pp. 315-325, 2015, doi: 10.1016/j.energy.2015.04.079.

E. Quaranta and R. Revelli, “Output power and power losses estimation for an overshot water wheel,”
Renew. Energy, vol. 83, pp. 979-987, 2015, doi: 10.1016/j.renene.2015.05.018.

L. Tang, S. Yuan, Y. Tang, and Z. Gao, “Performance characteristics in runner of an impulse water turbine
with splitter blade,” Processes, vol. 9, no. 2, pp. 1-14, 2021, doi: 10.3390/pr9020303.

A. Zidonis, D. S. Benzon, and G. A. Aggidis, “Development of hydro impulse turbines and new
opportunities,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 51, pp. 1624-1635, 2015, doi: 10.1016/jrser.2015.07.007.
D.S. Benzon, G. A. Aggidis, and I. S. Anagnostopoulos, “Development of the Turgo Impulse turbine: Past
and present,” Appl. Energy, vol. 166, pp. 1-18, 2016, doi: 10.1016/j.apenergy.2015.12.091.

H. P. Prabawa, D. Mugisidi, and O. Heriyani, “Pengaruh Variasi Ukuran Diameter Nozzle terhadap Daya
dan Efisiensi Kincir Air Sudu Datar,” Pros. Semnastek, no. November, 2016.

M. Denny, “The efficiency of overshot and undershot waterwheels,” Eur. J. Phys., vol. 25,n0.2, pp. 193—
202, 2004, doi: 10.1088/0143-0807/25/2/006.

43




Nurfadilah, Z., dkk., Pengaruh Kincir Tertutup Terhadap Efisiensi dan Rugi-rugi, R.E.M. (Rekayasa Energi Manufaktur) Jurnal,
vol. 8, no. 1, pp. 37-44,2023.

[35]

[36]

[37]

Y. Nishi, T. Inagaki, Y. Li, R. Omiya, and J. Fukutomi, “Study on an undershot cross-flow water turbine,” J.
Therm. Sci., vol. 23, no. 3, pp. 239-245, 2014, doi: 10.1007/s11630-014-0701-y.

L. Jasa, A. Priyadi, and M. H. Purnomo, “An alternative model of overshot waterwheel based on a tracking
nozzle angle technique for hydropower converter,” Int. J. Renew. Energy Res.,vol. 4, no. 4, pp. 1013-1019,
2014.

A. Buku, H. Calvin, P. Tiyow, and B. Tangaran, “Undershot Flat Plate Water Wheel Performance as a
Water Lifter,” Int. J. Mech. Eng. Technol., vol. 10, no. 10, pp. 158-165, 2019, [Online]. Available:
http://www.iaeme com/IIMET/index.asp158http://www.iaeme com/ijmet/issues.asp? I Type=IIMET&VType
=10&IType=10http://www iaeme.com/IIMET/issues asp?IType=IIMET& VType=10&IType=10.

I. W. B. Saputra, A. I. Weking, and L. Jasa, “Rancang Bangun Pemodelan Pembangkit Listrik Tenaga
Mikro Hidro (Pltmh) Menggunakan Kincir Overshot Wheel,” Maj. [lm. Teknol. Elekiro, vol. 16, no. 2, p. 48,
2017, doi: 10.24843/mite.2017.v16i02p09.

A. Syuriadi and A. Nidhar, “Pengujian variasi jumlah dan sudut bilah kincir air tipe breastshot,”
Politeknologi, vol. 14, no. 3, 2015.

L. Tang, S. Yuan, Y. Tang, and Z. Qiu, “Optimization of impulse water turbine based on GA-BP neural
network arithmetic,” J. Mech. Sci. Technol., vol. 33, no. 1, pp. 241-253, 2019, doi: 10.1007/s12206-018-
1224-3.




Zaka Nurfadilah - Pengaruh Kincir Tertutup Terhadap Efisiensi
dan Rugi-rugi

ORIGINALITY REPORT

16, 16+ 5

SIMILARITY INDEX INTERNET SOURCES PUBLICATIONS

2%

STUDENT PAPERS

PRIMARY SOURCES

.

docplayer.info

Internet Source

3%

o

repository.usd.ac.id

Internet Source

2%

e

repository.uhamka.ac.id

Internet Source

T

-~

repository.untag-sby.ac.id

Internet Source

T

o

kanazawa-u.repo.nii.ac.jp

Internet Source

T

simakip.uhamka.ac.id

Internet Source

T

B B

digilib.iain-palangkaraya.ac.id

Internet Source

T

123dok.com

Internet Source

T

doku.pub

Internet Source

T




docobook.com

Internet Source

T

ejournal.akprind.ac.id

Internet Source

T

enerbi.co.id

Internet Source

T

T am-acle <Tw
I\ﬁ\:m.szsriearchgate.net <1 o
D nanac.ic <Tw
S ony-priacid <Tw
o - cOM MY <Tw
I(:t[:e)rzigi.rt)eolsri.ac.id <1 o
ocna.com <1y
e, atim.ac.lo <Tw
s houpg.acd <7




www.slideshare.net
Internet Source <1 %
Dan Mugisidi, Oktarina Heriyani, Zeinab S. <'I o

Abdel-Rehim, Hamdi Fathurohman. "The
influence of container material conductivity to
sea water evaporation”, AIP Publishing, 2018

Publication

Exclude quotes Off Exclude matches Off
Exclude bibliography On





