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RINGKASAN

PERANCANGAN KINCIR AIR UNDERSHOT SEBAGAI PEMBANGKIT
LISTRIK TENAGA MIKROHIDRO
Karya ilmiah berupa skripsi, 26 Oktober 2016

Asep Irwanto; Dibimbing Oleh Prof. Dr.Ir. H. Kaprawi, DEA

The Design ofUndershot Waterwheel as Micro Hydro Power Plant

xxi + 62 halaman, 6 tabel, 17 gambar, 12 lampiran

Di Indonesia khususnya Sumatera Selatan memiliki banyak potensi energi air 
yang dapat dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik tenaga mikrohidro. Kincir air 
undershot merupakan salah satu jenis kincir air skala mikrohidro yang dapat 
digunakan sebagai pembangkit listrik mandiri pada daerah-daerah yang memiliki 
potensi energi air karena pembuatannya yang sederhana dan perawatan yang 
murah. Pada penelitian ini difokuskan untuk merancang kincir air undershot 
dengan beda permukaan air 2 m. Perancangan ini dilakukan untuk mendapatkan 
suatu desain kincir air undershot yang baik dengan kinerja yang maksimal. Ada 
beberapa faktor yang dapat mempengaruhi dari kineija kincir air, misalnya 
dimensi kincir air dan jumlah sudu. Pada proses perancangan akan ditentukan 
dimensi dan jumlah sudu agar mendapatkan kinerja yang maksimal.kincir air 
dapat didefinisikan sebagai peralatan mekasnis yang berbentuk roda dengan sudu 
berada pada sekeliling tepinya, yang diletakkan pada poros horizontal. Kincir air 
berfungsi mengubah energi air menjadi energi mekanik berupa torsi dan putaran 
pada poros kincir. Kincir air undershot merupakan jenis yang paling umum 
digunakan karena sederhana, jenis termurah dan jenis termudah untuk proses 
membangunnya.
Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode perancangan dimana 
kincir air dirancang dengan mempertimbangkan parameter awal yang telah 
ditentukan. Beberapa parameter-parameter yang ditentukan sebagai acuan awal 
yaitu beda ketinggian permukaan air (H) 2 m, lebar saluran air 0,8 m, kedalaman 
saluran air setelah melewati pintu saluran 0,5 m, koefisien debit yang digunakan 
0,5 dan koefisien drag 1,9. Proses perancangan diawali dengan menentukan 
dimensi kincir air kemudian dihitung secara teoritis daya dan efisiensi yang 
dihasilkan. Selain merancang kincir air, juga akan dirancang sistem pendukung 
yang terdiri alas beberapa elemen mesin diantaranya perancangan poros, 
pemilihan bantalan, sistem transmisi, dan pemilihan generator. Pada perancangan 
poros ditentukan diameter poros dan bahan yang akan digunakan. Pada pemilihan 
bantalan akan dipilih jenis bantalan dan ukuran bantalan yang digunakan. Untuk 
perancangan sistem transmisi yang digunakan ditentukan sistem transmisi apa 
yang cocok digunakan untuk meneruskan daya dari kincir air ke generator. 
Setelah itu hasil rancangan digambarkan dalam bentuk 2D maupun 3D dengan 
bantuan Software Solidwork 2016.
Berdasarkan proses perancangan secara analitis dengan ditentukan dimensi awal 
kincir air sebagai rancangan awal dimana debit aliran dan kecepatan aliran yang
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diketahui berturut- turut 1,17 m3/s dan 2,93 m/s, dihasilkan suatu rancangan kincir 
air undershot yang memiliki daya 1,157 kW dan efisiensi yang dihasilkan 23 % 
dengan diameter kincir 2 m, lebar kincir 0,7 m, jumlah sudu 8 dan putaran kincir 
air 9,33 rpm. Untuk desain kincir air undershot dengan rancangan yang baik 
memiliki efisiensi maksimal sekitar 35 sampai 45 %. Maka desain awal dari kincir 
undershot ini perlu dilakukan modifikasi untuk meningkatkan kinerjanya agar 
lebih efisien. Modifikasi yang dilakukan bisa dengan mengubah dimensi kincir air 
dan jumlah sudu yang digunakan. Setelah dilakukan modifikasi didapat rancangan 
akhir yang dipilih pada rancangan ke 10 dimana daya yang dihasilkan kincir 
2,228 kW dengan efisiensi mencapai 44 % dengan diameter kincir 2,6 m, jumlah 
sudu yang digunakan 14 dan putaran yang dihasilkan 7,18 rpm. Berdasarkan hasil 
dari perhitungan maka dipilih poros dengan bahan batang baja karbon difinis 
dingin S45C-D standar jepang (JIS) dan ukuran poros yang digunakan 60 mm. 
Jenis bantalan yang digunakan adalah bantalan tipe UCP 212. Sistem transmisi 
yang digunakan untuk memindahkan daya dari kincir air ke generator adalah 
sistem puli dan sabuk.
Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan banyak faktor yang dapat 
mempengaruhi kinerja dari kincir air undershot diantaranya adalah jumlah sudu, 
diameter kincir, lebar kincir air, dan lain-lain. Jumlah sudu berpengaruh besar 
terhadap kinerja kincir air undershot. Semakin banyak jumlah sudu yang 
digunakan semakin besar daya yang dihasilkan kincir air. Tetapi jumlah sudu 
yang terlalu banyak akan menyebabkan air tidak mengalir bebas disekitar sudu 
dan akan mengurangi tenaga yang dihasilkan.
Saran dari penelitian ini jika ada potensi sumber energi air seperti yang telah 
dijelaskan dengan beda ketinggian permukaan air 2 m di daerah yang memiliki 
aliran air maka perancangan kincir air undershot ini perlu direalisasikan.

Kata Kunci : kincir air, kincir air undershot, mikrohidro 
Kepustakaan : 17 (1978 - 2014)
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SUMMARY

OF UNDERSHOT WATERWHEEL AS MICRO HYDROTHE DESIGN 
POWER PLANT 
Scientific Paper in the Form of Skripsi, 26 October 2016

Asep Irwanto; Supervised by Prof. Dr.Ir. H. Kaprawi, DEA

Kincir Air Undershot Sebagai Pembangkit Listrik TenagaPerancangan
Mikrohidro

xxi+ 62pages, 6 tables, 17 pictures, 12 attachment

In Indonesian, especially South Sumatra has a lot of potential energy of water 
that can be used as a micro hydro power plant. Undershot waterwheel is one type 
of micro-scale water wheel that can be used as an independent power plants in 
areas that have the potential energy of water for making a simple and cheap 
maintenance. In this research is focused on designing undershot waterwheel with 
different surface of the water is 2 m. The design is done to get an undershot 
waterwheel was good design with maximum performance. There are some factors 
that can affect the performance of the waterwheel, for example number of blades 
and dimensions of water wheel. Al the design process will be determined the 
dimensions and the number of blades to get the maximum performance of water 
wheel. Water wheel can be defined as mechanical equipment in the form of wheel 
with blades that are in the perimeter, which i s placed on a horizontal axis. 
Waterwheel function to convert water energy into mechanical energy in the form 
of torque and shaft rotation of waterwheel. Undershot waterwheel is the type most 
often used because it is simple, cheap and easy to building process.
In this research using a design method which the water wheel was designed by 
considering the initial parameters have been determined. Some parameters are 
determined as a starting point are different the water surface is 2 m, wide channel 
of water is 0.8 m, depth channel of water after passing sluice gate is 0.5 m, 
coefficient discharge is 0.5 and the coefficient drag is 1.9. Design process starts 
with determining the dimensions of the water wheel and then calculated the power 
and efficiency theoretically. In addition to designing the waterwheel, also was 
designed a support system that consists of some elements machines including the 
design of shaft, the selection of bearings, transmission system, and the selection of 
generator. In the design of the shaft had determined diameters of shaft and 
materials to be used. At the selection of bearings have selected types of bearings 
and bearing size are used. To design a transmission system are used determined 
what the appropriate transmission system is used to pass on power ffom the 
waterwheel to a generator. After that the design illustrated in 2D and 3D with the 
help of the Software Solidwork 2016.
Based on the analytical design process with specified initial dimensions of 
waterwheel as the initial of design which the flow rate and flow velocity 
known respectively are 1.17 m3 / s and 2.93 m / s, it’s generated an undershot

were
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water wheel design that has a 1,157 k W and efficiency generated is 23% with a 
diameter of wheel 2 m, wide of wheel is 0.7 m, number of blade is 8 and a 
rotation of waterwheel is 9.33 rpm. For the design of undershot water wheel with 
good design to have a maximum efficiency of about 35 to 45%. Then the initial 
design of undershot waterwheel is necessary modifications to improve its 
performance in order to be more efficient. Modifications were made to changing 
the dimensions of waterwheel and number of blades if s used. After modification 
obtained a final design is selected the design of no.10 which the generated power 
of wheel is 2,228 kW with an efficiency is 44% with diameter of a wheel is 2.6 
m, number of blades are used 14 and rotations the resulting is 7.18 rpm. Based on 
the results of the calculation, the selected of shaft material is carbon Steel S45C-D 
Standard of Japan (JIS), and the size of the shaft are used 60 mm. This type of 
bearing used is the type bearing UCP 212. The transmission system that used to 
move power from waterwheel to the generator is a system of pulleys and belts. 
From the result in this research, can be concluded any factor that can affect its 
performance. Among these is the number of blades, diameter of wheel, the width 
of the waterwheel, and etc. The number of blades have major influence on the 
performance undershot waterwheel. The greater number of blades are used then 
the greater the generated power by waterwheel But the number of the blades was 
too much will cause the water does not to flow freely around the blade and will 
reduce the power generated..
Suggestions from this research, if there are potential energy source water as 
described with different of the water surface elevation is 2 m in areas that have 
water flow, these design of undershot waterwheel have to be realized.

Keywords
Citations

: waterwheels , undershot waterwheel, micro hydro 
: 17(1978-2014)
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BABI
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan pokok sebagian besar umat 

manusia. Dibalik seluruh peran besarnya dalam rangka mendukung peradaban 

manusia, energi listrik juga menyebabkan timbulnya beberapa masalah baru. 

Salah satu permasalahan yang sering terjadi adalah tidak meratanya ketersedian 

energi listrik bagi masyarakat. Pada sebagian negara yang telah dikategorikan 

negara maju hal ini bukanlah suatu masalah tetapi untuk beberapa negara yang 

belum termasuk dalam kategori tersebut, hal ini merupakan masalah yang terus 

menerus menjadi perhatian, tidak terkecuali untuk negara Indonesia.

Ada banyak tantangan yang terkait dengan energi, dan salah satu hal yang 

menjadi perhatian pemerintahan Indonesia adalah bagaimana memperluas 

jaringan listrik, terutama dengan membangun infrastruktur pasokan listrik 

kedaerah perdesaan. Banyak tempat yang tidak memiliki akses terhadap 

infrastruktur listrik, sehingga masyarakat menggunakan energi yang mahal dan 

tidak efisien, seperti lampu minyak tanah dan genset, atau kayu untuk memasak.

Daerah terisolir atau daerah terpencil merupakan suatu daerah yang sangat 

tidak terkoneksi dan terdukung oleh infrastruktur yang memadai seperti sarana 

transportasi, penyedian listrik atau energi, informasi dan teknologi serta 

pendidikan, serta pelayanan kesehatan dan lain-lain yang melemahkan 

peningkatan pembangunan dengan potensi yang ada baik sumber daya manusia 

maupun sumber daya alam [1]. Berdasarkan definisi daerah terisolir atau daerah 

terpencil di atas maka dapat diasumsikan bahwa sebagian besar rakyat Indonesia 

yang belum menikmati listrik bermukim di daerah terpencil. Definisi daerah 

terpencil itu juga dapat menjadi acuan asumsi bahwa sebagian besar rakyat yang 

hidup pada daerah terpencil memiliki tingkat pendidikan yang rendah.

Penyediaan energi listrik di Indonesia sebagian besar dilakukan oleh PLN 

dan non PLN (IPP) atau captive power yang biasanya dimiliki oleh industri- 

industri besar dan menengah yang belum tersambung dengan jaringan listrik PLN. 

Bahan bakar fosil seperti batu bara, minyak bumi dan gas alam merupakan
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pembangkit-pembangkit listrik tersebut. Selain 

menggunakan bahan bakar fosil pembangkit di Indonesia juga menggunakan 

energi terbarukan namun masih dalam jumlah yang terbatas . Berdasarkan data 

KESDM pada tahun 2010 rasio pembangkit berbahan bakar fosil mencapai sekitar 

84% [2].

sumber energi utama

Perkembangan kapasitas pembangkit listrik di Indonesia mulai tahun 2003 

sampai dengan tahun 2013 ditunjukkan seperti pada Grafik 1.1. Secara 

keseluruhan, dalam kurun waktu tersebut, total pembangkit listrik di Indonesia 

mengalami kenaikan rata-rata sebesar 7,3 % per tahun. PLTG memiliki laju 

pertumbuhan tertinggi sebesar 10 % per tahun, dan laju pertumbuhan PLTU rata- 

rata sebesar 9,3 % per tahun. Jika dilihat pangsanya pada tahun terakhir, PLTU 

merupakan yang terbesar yaitu 46,7 disusul PLTGU. PLTD masing-masing 

sebesar 19,3 %dan 11,6 %. Sementara pangsa pembangkit listrik bebasis energi 

baru dan terbarukan masih cukup rendah, yaitu PLTA sebesar 9,9 %, PLTP 

sebesar 2,6 % dan EBT lainnya masih dibawah 0,5 % [3].
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Gambar 1.1 Grafik Kapasitas Terpasang Pembangkit Listrik Menurut Jenis
Energi [3]

Rasio elektrifikasi dapat didefinisikan sebagai jumlah rumah tangga yang 

sudah berlistrik dibagi dengan jumlah rumah tangga yang ada. Perkembangan 

rasio elektrifikasi secara nasional dari tahun ketahun mengalami kenaikan, yaitu 

dari 65 % pada tahun 2009 menjadi 80,4 % pada tahun 2013. Namun dapat dilihat
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pada Tabel 1.1 dibawah terlihat bahwa terjadi pertumbuhan rasio elektrifikasi 

yang tidak merata pada masing-masing daerah [4].

Tabel 1.1 Perkembangan Rasio Elektrifikasi di Indonesia (%)

2009 2010 2011 2012 2013 2014Wilayah
62,7 65,0 71,4 76,2 81,0 84,5

67.6 70,5 73,6 78,2 83,2 87,0

50.6 52,6 59,0 64,6 70,5 73,9

63,5 66,2 70,5 75,3 80,4 84,0

RE Sumatera

RE Jawa-Bali 

RE Indonesia Timur

RE Indonesia

Mengingat ketersediaan bahan bakar fosil yang merupakan sumber energi 

tidak dapat diperbarui memiliki cadangan yang semakin menipis. Cadangan 

potensial minyak pada tahun 2013 sebesar 3,85 miliar barel sedangkan hanya 

terbukti sebesar 3,69 miliar barel. Pangsa cadangan minyak bumi indonesia hanya 

berkisar 0,5% dari total cadangan minyak bumi dunia. Total cadangan gas bumi 

pada tahun 2012 hanya berkisar 150,7 TSCF. Cadangan batubara Indonesia 

sampai dengan tahun 2013 mencapai sebesar 28,97 miliar ton. Jika melihat tingkat 

produksi batubara yang mencapai 431 juta ton dan apabila diasumsikan bahwa 

tidak ada peningkatan cadangan terbukti, maka produksi batubara hanya dapat 

bertahan dalam jangka waktu 50 tahun mendatang [3].

Walaupun penggunaan pembangkit tenaga listrik yang menggunakan bahan 

bakar fosil masih banyak daerah-daerah terpencil yang belum terjangkau dengan 

energi listrik. Agar penyediaan listrik di daerah terpencil dapat dilakukan, energi 

terbarukan dapat menjadi solusi sebagai sumber energi pembangkit listrik. 

Pemanfaatan energi terbarukan di Indonesia sebagai pembangkit listrik meliputi 

energi panas bumi, energi angin, energi tenaga surya, biomassa dan energi air.

Berdasarkan data yang diperoleh dari Dewan Energi Nasional bahwa total 

energi panas bumi di indonesia mencapai 28,910 M W yang terdiri dari cadangan 

dan sumber daya panas bumi yang tersebar di 312 lokasi (93 di Sumatera, 71 di 

Jawa, 12 di Kalimantan, 70 di Sulawesi, 33 di Bali dan Nusa Tenggara, 33 di 
Maluku dan Papua) [3].
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Untuk energi terbarukan seperti energi angin, energi laut dan uranium 

memiliki potensi untuk dikembangkan dimasa mendatang. Sumber daya energi 
sebesar 4,80 KWh/m2/day. Sedangkan energi angin sebesar 3.6 m/s. Enegisurya

laut sebesar 49 GW dan potensi dari uranium sebesar 3.00 MW.
Potensi tenaga hidro di Indonesia yang tersedia saat ini mencapai 75.000 

MW yang tersebar di seluruh wilayah kepulauan Indonesia. Sampai dengan saat 
ini, kapasitas terpasang pembangkit listrik tenaga air termasuk PLT-Minihidro dan 

PLT-Mikrohidro mencapai 7.573 MW. Hampir seluruh waduk di Indonesia 

merupakan bagian dari pembangkit listrik tenaga air memiliki umur yang relatif 

tua, dimana terbatasnya anggaran perawatan, kurangnya kepedulian pemerintah
dan masyarakat, menyebabkan teijadinya sedimentasi waduk yang dapat 
mengurangi produksi listrik mencapai 30 % dari produksi normalnya [3].

Pembangkit listrik tenaga air baik dalam sekala besar ataupun skala kecil 
(PLTMH) merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang sangat cocok 

dikembangkan di Indonesia. Pembangkit listrik Mikrohidro dengan kapasitas 

antara 0,5 k W hingga 100 k W cocok digunakan untuk menyediakan energi listrik 

bagi penduduk yang tinggal di daerah terpencil yang memiliki sumber energi air. 
Dengan jangkauan kapasitas tersebut, PLTMH dapat memanfaatkan energi yang 

tersedia dengan kebutuhan setempat dengan biaya investasi dan oprasional yang 

cukup rendah. PLMTH memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan 

energi terbarukan lainnya, diantaranya yaitu:
L Dibandingkan dengan pembangkit listrik jenis lainnya, PLMTH ini cukup 

murah karena sumber energi yang digunakan berasal dari air yang tersedia 

melimpah di alam.
2. Memiliki konstruksi yang sederhana dan dapat dioperasikan di daerah 

terpencil dengan tenaga terampil penduduk daerah setempat dengan sedikit 
latihan.

3. Tidak menimbulkan pencemaran dan tidak menghasilkan emisi CO2 yang 

merupakan pemicu pemanasan global.
4. Dapat dipadukan dengan program lainnya, misalnya irigasi dan perikanan.
5. Dapat mendorong masyarakat agar dapat menjaga kelestarian alam sekitar.
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Dalam pengembangan PLTMH tidaklah tanpa kendala, meskipun potensi 
energi air cukup besar namun pemanfaatnya belum dilakukan secara maksimal. 
Banyak masyarakat yang masih memilih menggunakan sumber energi yang 

berbahan bakar fosil. Kendala yang mungkin dihadapi dalam pengembangan 

PLTMH yaitu antara lain [5]:
1. Lokasi yang umumnya tidak berada dipusat beban sehingga membutuhkan 

transmisi yang cukup panjang dan aksesibilitas yang rendah pada saat 

proses pembangunan.
2. Keberlanjutan PLTMH sangat tergantung pada kelestarian sumber daya air 

sehinggga harus ada kebijakkan penggunaan sumber daya air dan tata 

ruang yang dapat menjamin ketersediaan air.

Hydrspcr-w Copad*y

J 1 A19 M* 9 0*7 MW

f\\

f,.W\ /.« 33334.«W

i

«I'3959 M*

J OM «v* 925

Gambar 1.2 Potensi Energi Air di Indonesia [6]

PLTMH akan cocok digunakan pada daerah terpencil di indonesia yang 

mempunyai karakteristik perbukitan dan pegunungan. PLTMH baiknya digunakan 

pada daerah yang mempunyai syarat sebagai berikut : potensi energi air yang 

melimpah dan terdapat beda ketinggian air di suatu wilayah atau alur sungai, baik 

berupa terjunan, alur sungai yang curam atau aliran sungai yang bisa dibendung, 
maka daerah tersebut dapat dibangun PLTMH [7].

\

Universitas Sriwijaya



6

Berdasarkan peta di atas dapat terlihat bahwa banyak potensi-potensi energi 

air di Indonesia. Pada pembahasan awal tentang daerah terpencil yang 

menyatakan bahwa tingkat pendidikan rakyat pada sebagian daerah terpencil 

cukup rendah karena keterbatasan infrastruktur. Faktor tersebutlah yang menjadi 

suatu pertimbangan untuk dilakukan pembuatan pembangkit listrik skala kecil 

pada daerah terpencil yang memiliki potensi energi air dan juga pembangkit yang 

digunakan haruslah mudah pengoprasiannya dan perawatannya. Pembangkit 

listrik mandiri tenaga air yang mudah proses pembuatannya, pengoprasian, dan 

perawatanya menjadikan suatu solusi yang dibutuhkan untuk daerah terpencil 

dengan karakteristik berbukit dan bergunung di Indonesia yang memiliki sumber 

energi air.
Wilayah Provinsi Sumatera Selatan sebelah Barat yang merupakan 

pegunungan bukit barisan yang memiliki banyak mata air yang menjadi sungai- 

sungai besar yang mengairi daerah di hulunya. Debit air yang besar dengan 

morfologi yang berbukit, merupakan potensi energi yang bisa digunakan untuk 

pembangunan pembangkit listrik tenaga mikrohidro (PLTMH). Di Provinsi 

Sumatera Selatan terdapat 16 PLTMH yang melistriki 15 desa atau 2.623 rumah 

dengan kapasitas terpasang 555 kW. Pengoprasian PLTMH yang melibatkan 

masyarakat secara langsung melalui lembaga koperasi mengajak masyarakat 

untuk terlibat langsung dalam pemanfaatan teknologi dan pengelolaannya [8].

1.2. Rumusan Masalah

Karakteristik dari daerah-daerah terpencil di Indonesia yang belum dialiri 

listrik keadaannya cukup beragam baik dari segi geografisnya maupun 

kebutuhannya. Maka diperlukan suatu desain tersendiri dan pemilihan jenis kincir 

air sebagai pembangkit tenaga listrik yang akan digunakan agar mendapatkan 

efisiensi yang maksimal. Ada beberapa jenis kincir air yang sering di gunakan di 

Indonesia yang salah satunya yaitu kincir air undershot. Ada beberapa faktor yang 

dapat mempengaruhi dari kineija kincir air undershot, salah satunya yaitu jumlah 

sudu kincir. Pada perancangan kincir air undershot ini penulis akan menjadikan 

jumlah sudu sebagai variabel ubah untuk mendesain kincir air yang memiliki 
kinerja terbaik.
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1.3. Batasan Masalah
Dalam perencanaan kincir air ini terdapat batasan-batasan masalah yang 

akan diterapkan. Batasan-batasan tersebut adalah sebagai berikut:

1. Beda ketinggian permukaan air 2 m.

2. Perencanaan tidak mencangkup perencanaan konstruksi.

3. Sistem kontrol tidak tercangkup dalam perencanaan.

4. Pada perecanaan bantalan hanya pemilihan jenis dan ukuran batalan saja.

5. Proses perencanaan hanya terbatas pada pendekatan teoritis.

6. Generator yang digunakan memiliki putaran 1500 rpm.

1.4. Tujuan

Pada perancangan ini memiliki tujuan untuk merancang suatu jenis kincir air 

yang mudah dibangun sendiri oleh masyarakat dan diterapkan pada daerah 

terpencil di Indonesia khususnya Sumatera Selatan yang memiliki potensi energi 

air dengan beda ketinggian permukaan air 2 meter yang dibuat pintu saluran. 

Tujuan selanjutnya yaitu untuk memperoleh suatu rancangan yang baik dengan 

menentukan dimensi dan jumlah sudu sebagai variabel ubahnya.

1.5. Manfaat

Perencanaan ini diharapkan dapat dikembangkan dan diterapkan pada 

daerah-daerah terpencil di Indonesia khususnya Sumatera Selatan yang memiliki 

potensi tenaga air yang belum memiliki energi listrik untuk membuat pembangkit 
listrik mandiri.
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