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ABSTRAK

Aliran sungai dapat dimanfaatkan untuk pembangkit tenaga listrik mikro dan piko. Teknologi kincir air (water
wheel) telah lama digunakan masyarakat untuk menaikkan air sungai ke petak-petak sawah dengan
memanfaatkan putaran kincir. Para Petani di Dusun Gedongan Desa Bondowoso Kabupaten Magelang sudah
sejak lama menggunakan teknologi tersebut sebagai pompa untuk menaikkan air sungai ke petak sawah yang
elevasinya di atas sungai. Dari kajian literatur diketahui bahwa turbin cross flow dari kincir air dapat
menghasilkan energi dengan bekerjanya putaran dan torsi kincir. Namun demikian teknologi tepat guna
(appropriate technology) tersebut belum dimanfaatkan sebagai pembangkit listik tenaga piko. Tujuan penelitian
ini adalah mengetahui besaran dan daya energi yang dihasilkan kincir air sehingga diketahui potensi listrik yang
dihasilkan. Manfaat dari penelitian adalah dapat meningkatkan elektrifikasi di wilayah pedesaan terutama untuk
penerangan jalan dengan teknologi yang murah, ramah lingkungan dan berkesinambungan. Metode penelitian
yang dilakukan dengan pengambilan data primer dilapangan dengan mengukur besaran putaran dari kincir akibat
kecepatan sungai. Adapun tahapan riset yang dilakukan adalah memilih lokasi spesifik penelitian, menyiapkan
alat dan bahan seperti kincir air, rpm meter dan tacho meter, memobilisasi alat ukur, mengumpulkan data
lapangan, analisis data, menyusun hasil dan laporan. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan bahwa potensi
listrik yang dihasilkan oleh kincir air tradisional sebesar 80 watt sedangkan energi listrik yang dihasilkan dari
putaran kincir sebesar 7,5 watt.

Kata kunci: Kincir air, Teknologi tepat guna, Potensi listrik, Elektrifikasi pedesaan.

ABSTRACT

Streams can be used for micro and pico-scale power plants. Water wheel technology has long been used by the
community to raise river water to rice fields by utilizing the spinning wheel. Farmers in Gedongan Hamlet,
Bondowoso Village, Magelang Regency have long used this technology as a pump to raise river water to rice
fields that are elevated above the river. From the literature review it is known that the cross flow turbine from a
waterwheel can produce energy by working the rotation and torque of the wheel. However, the appropriate
technology has not been used as a piko power generator. The purpose of this study is to determine the amount
and power of energy produced by waterwheels so that the potential electricity produced is known. The benefit of
the research is that it can increase electrification in rural areas, especially for street lighting with cheap,
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environmentally friendly and sustainable technology. The research method was carried out by collecting
primary data in the field by measuring the amount of rotation of the watermill due to river velocity. The research
stages carried out are selecting a specific research location, preparing tools and materials such as waterwheels,
rpm meters and tacho meters, mobilizing measuring instruments, collecting field data, analyzing data, compiling
results and reports. Based on research that has been done, the electric potential generated by traditional
waterwheels is 80 watts, while the electrical energy generated from the spinning wheel is 7.5 watts.

Keywords: Water wheel, appropriate technology, electric potensial, village electricity.

PENDAHULUAN

Data nasional tahun 2018 menunjukkan
bahwa dengan jumlah penduduk 265 juta
konsumsi bahan bakar sebesar 450, 78 juta
BOE (Barrels of Equivalent) dan konsumsi
listrik sebesar 156,98 Juta BOE sedangkan
produksi energi (BBM, gas, listrik, dll) secara
berturut-turut dari besar ke kecil bersumber
dari batu bara (coal), minyak mentah (crude
oil), panas bumi dan PLTA(Indonesia, 2018).
Berdasarkan data tersebut menggambarkan
bahwa konsumsi bahan bakar dan listrik
berbanding lurus dengan populasi jumlah
penduduk dengan produksi terbesar berasal
dari bahan-bahan fosil. PLN pada 2019
menyatakan secara umum bahwa tingkat
elektrifikasi telah mencapai 98,5 % untuk
seluruh Rumah Tangga (RT) Indonesia atau
hanya sekitar 1,02 juta RT yang belum
mendapatkan listrik, namun jika dilihat dari
segi kualitas (quality) dan keberlanjutan
(sustainability) menurut standar Bank Dunia
ternyata jumlahnya mencapai 10 juta
RT(Torra, 2019). IRENA (Internasional
Renewable Energy Agency) mengeluarkan data
statistik tentang total energi baru terbarukan di
seluruh Indonesia yang mencapai 9.471 Mega
Watt (MW)(Renewable & Agency, 2019).
Daya tersebut tentu belum ideal untuk negara
dengan penduduk terbesar keempat di dunia
ini, namun usaha untuk terus memproduksi
energi alternatif yang berkelanjutan terus
dilakukan.

Potensi energi baru terbarukan yang
tersedia di Indonesia relatif beragam antara
lain energi sel surya dan sel air hujan
(Diniardi, Ramadhan, Fithriyah, & Dermawan,
2018). Aliran sungai pun dapat menghasilkan
listrik dengan penggunaan Kincir air yang
merupakan teknologi tepat guna yang sejak
lama sudah ada di Indonesia (lbrahim, Haron,
& Azhari, 2010)(Jamlay, Sule, & Hasan,
2016).

Di Dusun Gedongan, Desa Bondowoso,
Kecamatan Mertoyudan, Kabupaten Magelang
kincir air digunakan untuk menaikkan air
Sungai Gending ke petak-petak sawah karena
elevasi sungai lebih rendah dari areal
persawahan. Teknik pembuatannya juga sangat
tradisional berdasarkan pengalaman para
sesepuh yang sudah turun-temurun (local
wisdom). Pemanfaatan Kkincir air di desa
tersebut masih terbatas untuk pompa irigasi
padahal dari beberapa penelitian yang telah
dilakukan teknologi tepat guna ini dapat
menghasilkan energi listrik skala piko yang
bersih dan berkelanjutan(Sule & Soenoko,
2014)(Emanuele  Quaranta &  Midller,
2018)'(Emanuele Quaranta & Revelli, 2018).
Potensi listrik pada teknologi tepat guna
merupakan nilai tambah (value added) yang
belum banyak dimanfaatkan.

Penelitian air untuk energi (water for
energy) khususnya untuk pembangkit listrik
telah sejak lama dilakukan  meliputi
Pembangkit Listrik Tenaga Mini Hidro, Mikro
Hidro dan Piko Hidro(Muchtar,
2016)(Shahabudin, Ibrahim, Akmal, & Zamri,
2017) (Azhari, Prawinnetou, & Hutama, 2017).
Dengan teknologi turbin, Aliran Sungai dapat
digunakan sebagai sumber energi baru
terbarukan yang murah, ramah lingkungan dan
berkelanjutan(Emanuele Quaranta, 2020)(Du,
Shen, & Yang, 2020). Di dunia, penelitian
terkait teknologi turbin dengan penggerak
aliran sungai sudah masif diteliti dan
dikembangkan baik sebagai pompa irigasi
maupun pembangkit energi(Carlo et al.,
2019)(Salleh, Kamaruddin, & Mohamed-
kassim, 2019) (Emanuele Quaranta & Revelli,
2020). Topik teknologi kincir air sangat
menarik untuk diteliti karena saat ini di
Pedesaan teknologi tersebut digunakan untuk
pompa irigasi pertanian. Sebagai contoh adalah
Kincir Air yang terpasang di Dusun Gedongan,
Desa Bondowoso, Kecamatan Mertoyudan,
Kabupaten  Magelang.  Kincir air  ini
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menggunakan turbin cross flow dengan beda
tinggi nol (zero head). Pada saat ini Kincir Air
tersebut digunakan oleh masyarakat untuk
menaikkan air irigasi agar dapat mengaliri
petak sawah.

Penelitian ~ ini  dilakukan  untuk
mengetahui  potensi energi listrik yang
dihasilkan oleh Kincir air di lokasi tersebut.
Urgensi dari penelitian ini adalah penambahan
nilai dan manfaat teknologi tepat guna
sehingga memberikan penambahan nilai
ekonomi. Nilai ekonomi didapatkan dari
pembangkitan energi listrik yang dihasilkan
oleh Kkincir air

METODE PENELITIAN

Energi listrik yang dihasilkan oleh
Kincir air di sungai mempunyai besaran antara
1-100 kilo Watt (W) seperti pada Gambar 1
(Emanuele Quaranta & Midller, 2018).
Walaupun tidak terlalu besar daya yang
dihasilkan namun  terdapat  beberapa
keuntungan yaitu biaya cukup efisien karena
teknologinya sederhana, ramah lingkungan,
ekonomis dan berkelanjutan(Prasad & Nguyen,
2019)(Emanuele Quaranta, 2018). Dalam
menghitung bangkitan energi listrik tenaga air
beda tinggi nol (zero head hydropower)
terdapat beberapa variabel yang harus
diperhatikan yaitu rotasi Kincir, torsi Kincir,
kecepatan aliran dan debit aliran(Sule,
Wardana, Soenoko, & Wahyudi, 2013)(Cho,
2018)(Fatra & Yasri, 2019). Pada Gambar 2
menunjukkan gaya-gaya yang bekerja pada
Kincir yaitu putaran (N), jari-jari kincir (R) dan
tenaga yang hilang (L) (E Quaranta & Revelli,
2016). Terdapat beberapa transfer energi pada
kincir air yaitu transfer hidraulik-mekanik,
mekanik-elektrik. Energi hidraulik didapat dari
perilaku aliran yaitu kecepatan aliran dan debit
aliran, kemudian energi mekanik didapat dari
rotasi dan torsi dari kincir air. Transfer energi
antara kecepatan aliran dan kecepatan rotasi
kincir untuk aliran superkritik dapat dilihat
pada Gambar 3 dimana v; adalah kecepatan
aliran, v, = kecepatan rotasi kincir, d; =
kedalaman aliran di hulu dan d, = kedalaman
aliran di hilir(Emanuele Quaranta, 2018). Pada
Gambar 4 tergambar skema proses aliran
Sungai sebagai pembangkit energi listrik
dengan teknologi turbin cross flow beda tinggi
nol (zero head) (Salleh et al., 2019).
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Gambar 4. Skema proses Pembangkitan listrik
yang berasal dari Aliran Sungai
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Secara teoriritis terdapat formulasi untuk
menghitung daya (power) yang masuk dan
yang keluar, koefisien daya, rasio kecepatan
ujung dan koefisien torsi dari Kincir
yaitu(Salleh et al., 2019)(Masud, Yusuke, &
Suwa, 2019):

P, = %pﬂva 1)
Py = Tew (Watt) )
Dengan
T = F.L (Nm)
F= pv(sl:n =) ZA (N)
= éc- (rad/s)
— Pout
Co= oo 3)
wh
A== (4)
T
Cr = soomer ()

&

dimana P;, = daya yang masuk (Watt); Py, =
daya listrik yang keluar; v = kecepatan
permukaan aliran; D = diameter turbin; H =
kedalaman turbin yang terendam; T = Torsi
kincir; L = panjang sudu; a = sudut sudut
terhadap muka air; ® = kecepatan rotasi kincir;
n = jumlah putaran kincir; Cp = koefisien daya;
A = rasio kecepatan ujung; dan Cr = koefisien
torsi.

Berikut ini adalah bagan alir dari penelitian
yang terlampir pada Gambar 5. Pada bagan alir
tersebut dua pengukuran di lapangan yaitu
pengukuran parameter hidraulik Sungai dan
parameter mekanis kincir air

Penzplurandilapanean

Tidak OK 1. Penzukuran perilaks  hidralil
Sungai

2. Perilakw perilale mekanis Kineir
Air

Gambar 5. Bagan alir penelitian

Penelitian dilaksanakan di Dusun Gedongan,
Desa Bondowoso, Kecamatan Mertoyudan,
Kabupaten Magelang terlampir pada Gambar
6.

Titik
pengukuran

Gambar 6. Lokasi penelitian
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Pada penelitian ini digunakan beberapa

alat ukur dan bahan-bahan sebagai berikut;
a. Current meter
b. Rambu ukur
Stop watch
Tacho meter
Camera digital
Meteran
Jembatan kayu
Tali tambang

Berikut  adalah  rencana  skema
pengukuran titik kecepatan pada penggal
sungai terpilih ditunjukkan pada Gambar 7.

Se@ o a0

& " =

Gambar 7. Skema titik pengukuran kecepatan
tampang sungai

ool

HASIL DAN PEMBAHASAN

Lokasi pengukuran potensi listrik berada
Sungai Gending di Dusun Gedongan Desa
Bondowoso Kabupaten Magelang di tiga titik
yang berbeda yaitu di hulu, tengah dan hilir
dengan pengukuran kedalaman Sungai tersaji
pada Gambar 8.

g" . T = =

Gambar 8. Pengukuran kedalaman Sungai

Kemudian dari data pengukuran
penampang sungai dapat dihitung luasan (A) di
hulu, tengah dan hilir yang masing-masing
tersaji pada Tabel 1, Tabel 2 dan Tabel 3.

Tabel 1. Luas penampang sungai di Hulu

No  Titik Ja_rgk antar Kedalaman Luas Segmen
titik (cm) (cm) (cm?)
1 A 50 65 4375
2 B 50 110 5875
3 Cc 50 125 5875
4 D 50 110 5625
5 E 50 115 5750
6 F 50 115 5125
7 G 50 90 4250
8 H 50 80
Jumlah 36875

Tabel 2. Luas penampang Sungai di Tengah

No  Titik J;r;lll(( (a;r;:)ar Ked(z:z;nan Luafcsrrelzzg)men
1 A 50 60 3625
2 B 50 85 5125
3 Cc 50 120 6125
4 D 50 125 6300
5 E 50 127 6175
6 F 50 120 5500
7 G 50 100 4250
8 H 50 70 3000
9 | 50 50 1750

10 J 50 20

Jumlah 41850
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Tabel 3. Luas penampang Sungai di Hilir

Jarak Luas
No Titik ar_]t'ar Kedalaman Segmen
titik (cm) (cm?)
(cm)
1 A 25 54 1675
2 B 25 80 2125
3 c 25 90 2375 Gambar 9. Pengukuran kecepatan aliran
4 D 25 100 2625 Berdasarkan skema titik pengukuran
5 . 50 10 5500 kecepatan tersebut didapatkan data kecepatan
titik yang kemudian dapat dihitung kecepatan
6 F 50 110 5650 rerata tampang/ penggal sungai di hulu, tengah
dan hilir yang tersaji berurutan pada Tabel 4,
! G 50 116 5900 Tabel 5 dan Tabel 6.
8 H 50 120 6000

Tabel 4. Pengukuran kecepatan di hulu

9 | 50 120 6075 L. Vr
No. Titik Vg, Vgg Jumlah

(mis)
10 J 50 123 5975
1 A 0 0 0.00 0.00
11 K 50 116 5650
1 L 50 110 5000 2 B 08 09 170 0.85
13 M 25 %0 1875 3 C 09 09 180 0.90
15 0 25 50 11875 5 E 0.8 0.7 1.50 0.75
16 P 25 45 937.5 6 F 09 05 140 0.70
17 Q 25 30 7 G 06 04 1.00 0.50
Jumlah 59925 8 H 0 0 0.00 0.00
Rata-
rata 0.54

Berdasarkan Tabel 1 didapat luas
penggal sungai di hulu sebesar 3,687 m?
kemudian pada Tabel 2 didapat luas penggal
sungai di tengah sebesar 4,185 m® dan di Tabel
3 didapat luas penggal sungai di hilir sebesar
5,992 .

Pengukuran berikutnya adalah
pengukuran kecepatan aliran di Sungai yang
secara fisik terlihat pada Gambar 9.
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Tabel 5. Pengukuran kecepatan di tengah

No. Titik Vo,  Vgg Jumlah E/n:/s)

1 A 0 o 0 0

) c 08 06 14 0.7

3 £ 0.9 06 15 0.75

PR 07 06 13 0.65

5 | 05 06 11 0.55

6 0 o 0 0
?ai;a_ 0.44

Tabel 6. Pengukuran kecepatan di hilir

No. Titik Vo,  Vog Jumlah E/rr:/s)

1 A 0 o 0 0

’ c 06 05 1.1 0.55

3 F 09 06 15 0.75

A H 08 05 13 0.65

5 3 0.8 0.6 1.4 0.7

6 L 0.6 0.4 1 0.5

7 o 04 02 06 03

8 Q 0 o 0 0
'Iizae;;a- 0.43

Berdasarkan Tabel 4 didapat kecepatan
rerata penggal sungai di hulu sebesar 0,54 m/s
kemudian pada Tabel 5 didapat kecepatan
rerata penggal sungai di tengah sebesar 0,44
m/s dan di Tabel 6 didapat kecepatan rerata
penggal sungai di hilir sebesar 0,43 m/s.

Berikutnya adalah dimensi dari kincir air
tradisional di lokasi tersebut yang tersaji pada
Tabel 7 dan Gambar 10.

Tabel 7. Dimensi kincir air tradisional

No Keterangan Ukuran
D_|ameter dalam kincir 170 em
1 air
D_lameter luar kincir 250 em
2 air
3 Jari-jari kincir air 125 cm
4 Lebar kincir 60 cm
Jumlah sudu kincir air
. 12 h
5 yang aktif bua
Ukuran sudu kincir air 40 cm X
6 (P*L) 75 cm
Ukuran sudu kincir air
. 40 cm
7 yang masuk dalam air
Tinggi
50cm, @
8 Ukuran penimba 7cm
Kemiri
Sudut kemiringan 20°

9 penimba

Gambar 10. Kincir air tradisional

Setelah data-data luas tampang dan
kecepatan aliran terukur selanjutnya dapat
dihitung secara teoritis daya (power) yang
masuk dengan formulasi teoritis sebagai
berikut:
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Lokasi di hulu

1
iy, =5 1000, (2,5.0,4).0,53% = 80,384 Watt
Lokasi di tengah

1
Pin = 1000. (25.04). 0,44® = 43,08 Watt
Lokasi di hilir

1
P, = 1000, (2,5.0,4). 0,43 = 40,10 Watt

Berdasarkan perhitungan teoritis potensi
listrik dari aliran di tiga lokasi yaitu di hulu,
tengah dan hilir mempunyai besaran daya yang
berbeda-beda secara berurutan yaitu 80,384
watt, 43,08 watt dan 40,10 watt.

Kemudian dari potensi listrik aliran ini
oleh kincir air akan dikonversi menjadi daya
listrik yang bisa digunakan secara teoritis
sebagai berikut

Perhitungan F

Lokasi di hulu
v(sina)?A  1000.0,54. (sin 20)?
p_ Pv(sine)?a (sin 20)° _ 31,803 NV
> 2
Lokasi di tengah
ina)2A  1000.0,44. (sin 20)2
_ pv(sina)?A (sin 20)° _ 25,833 N
2 2
Lokasi di hilir
ina)2A  1000.0,43. (sin 20)%
_ pvisina) _ (sin 20) =25223 N

2 2

Perhitungan T

Lokasi di hulu

T =F.L=31803.0,75=23,853 N.m
Lokasi di tengah
T=FL=25833.075=19374 N.m
Lokasi di hilir

T=F.L=25223.0,75 =18917 N.m

Perhitungan w

Lokasi di hulu
_ 2mn _ 2314153 0314
“T%0 T 0 "

Lokasi di tengah
2mn _ 2.3,1415.2,5

_ = 0,261
“ =60 60 ’
Lokasi di hilir

_2mm_231412
“T%0 ~ 60

Perhitungan Daya Keluar Py
Lokasi di hulu

Pour = Tew = 23,853.0,341 = 7,5 Watt

Lokasi di tengah

Por = Tw = 19,374.0,262 = 5 Watt
Lokasi di hilir

Pour = Tw = 18,917.0,209 = 4 Watt

Berdasarkan perhitungan potensi listrik
yang dihasilkan dari Kincir air tradisional
bahwa daya terbesar dihasilkan di hulu sungai
sebesar 7,5 Watt dalam satu putaran per menit.
Yang berarti bahwa potensi listrik kincir air
merupakan fungsi dari putaran jika putaran
kincir cepat maka daya yang dihasilkan juga
semakin besar.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan potensi listrik dari teknologi tepat
guna kincir air tradisional terbesar berada di
hulu sebesar 80 Watt sedangkan energi listrik
yang dihasilkan sebesar 7,5 Watt. Dari sini
dapat disimpulkan bahwa efisiensi antara
potensi listrik dan energi listrik yang
dihasilkan mempunyai gap yang besar
sehingga belum optimal untuk pembangkitan
energi baru terbarukan dari teknologi ini.
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