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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja dan
kesesuaian spesifikasi generator DC dalam sistem Pembangkit
Listrik Tenaga Air (PLTA) portabel skala mikro berbasis turbin
ulir Archimedes, yang dirancang untuk mendukung kebutuhan
energi sistem kelistrikan alat berat di wilayah terpencil. Fokus
utama penelitian adalah mengkaji ketidaksesuaian karakteristik
torsi dan putaran (RPM) minimum dari generator terhadap
output mekanik turbin, khususnya dalam konteks pengoperasian
alat berat yang memerlukan suplai listrik stabil di lokasi tanpa
jaringan listrik umum. Pengujian dilakukan menggunakan
generator DC bekas berkapasitas 750 Watt dengan spesifikasi
kerja optimal pada 600—-800 RPM, sementara turbin hanya
mampu menghasilkan maksimum 500 RPM dengan torsi
terbatas. Hasil menunjukkan daya teoritis turbin sebesar 664,2
Watt, namun daya listrik aktual hanya mencapai 150 Watt atau
sekitar 22-27% efisiensi konversi. Inefisiensi ini disebabkan
oleh rasio transmisi pulley yang tidak optimal, torsi awal
generator yang terlalu tinggi, serta keausan komponen internal
pada generator bekas. Melalui analisis teknis, penelitian ini
merekomendasikan penggunaan generator ber-RPM rendah
seperti BLDC (Brushless DC) atau Permanent Magnet Generator
(PMGQG) aksial yang lebih kompatibel dengan karakteristik turbin
dan lebih andal untuk menyediakan energi keperluan alat berat
seperti lampu kerja, sistem kontrol elektronik, atau pengisian
baterai pada ekskavator kecil dan alat berat lainnya. Temuan ini
diharapkan dapat menjadi acuan dalam perancangan sistem
PLTMH portabel yang efisien dan dapat diintegrasikan sebagai
sistem pendukung operasional alat berat di daerah dengan akses
listrik terbatas namun memiliki potensi aliran air kecil.
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1. PENDAHULUAN

Salah satu tantangan besar yang masih dihadapi Indonesia
adalah kesenjangan ketersediaan energi listrik, terutama di
daerah terpencil yang belum terjangkau oleh jaringan listrik
nasional. Sungai-sungai kecil yang mengalir di sekitar
permukiman sebenarnya menyimpan potensi energi yang dapat
dimanfaatkan untuk membangkitkan listrik. Teknologi
Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) skala mikro atau
mikrohidro  merupakan alternatif yang layak untuk
menghadirkan akses energi di wilayah-wilayah tersebut [1].

Dalam sistem mikrohidro, efisiensi pembangkitan sangat
bergantung pada harmoni antara turbin yang mengubah energi
potensial air menjadi energi mekanik, dan generator yang
kemudian mengubahnya menjadi energi listrik. Salah satu tipe
turbin yang banyak digunakan karena desainnya yang sederhana
dan efektif pada debit rendah adalah turbin ulir Archimedes.
Dalam beberapa riset menunjukkan bahwa turbin ini cocok
untuk sungai dengan aliran lambat dan ketinggian rendah,
menjadikannya pilihan utama dalam pengembangan sistem
mikrohidro skala kecil [2]. Namun, tantangan muncul ketika
turbin ini dipasangkan dengan generator yang tidak sesuai
karakteristik mekaniknya, misalnya dari segi torsi dan kecepatan
rotasi.

Dalam penelitiannya menunjukkan bahwa mismatch antara
output turbin dan kapasitas generator dapat menurunkan efisiensi
sistem secara signifikan [3]. Hal ini diperparah dengan
penggunaan generator bekas atau non-standar [4], yang
menyatakan bahwa kondisi fisik generator bekas cenderung
menurunkan performa akibat keausan komponen internal.
Penambahan flywheel sebagai penstabil torsi telah diteliti oleh
Damanik et al. [5], yang membuktikan peningkatan efisiensi
sistem secara signifikan dalam kondisi beban berubah-ubah.
Beberapa Riset menyarankan penggunaan generator BLDC atau
PMG dengan spesifikasi rendah RPM untuk aplikasi mikrohidro
agar dapat menyesuaikan dengan torsi yang terbatas dari turbin
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kecil [6]. Hal serupa juga diamati dalam bebrapa studi yang
merekomendasikan pemakaian PMG tipe aksial untuk kestabilan
tegangan dan efisiensi pada kisaran RPM rendah [7].

Dalam studi ini, digunakan generator DC bekas berkapasitas
750Watt yang dipasangkan dengan turbin ulir Archimedes pada
sistem PLTA portabel di DAS Sumatera VIII. Namun,
pengukuran menunjukkan bahwa daya listrik maksimal yang
berhasil dihasilkan hanya sekitar 150 Watt. Secara teknis,
kondisi ini menandakan ketidaksesuaian antara karakteristik
keluaran turbin dan kebutuhan masukan dari generator.
Permasalahan ini menuntut adanya evaluasi menyeluruh
terhadap pemilihan generator dalam konteks desain sistem
mikrohidro portabel.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi
kinerja generator DC bekas pada sistem PLTA portabel,
menganalisis ketidaksesuaian antara daya turbin dan output
generator, serta memberikan rekomendasi teknis mengenai jenis
dan spesifikasi generator yang lebih tepat untuk digunakan
dalam sistem PLTMH yang efisien dan andal, serta hal ini
berkoherensi dengan migrasi penggunaan dari Mesin Diesel ke
Energi Listrik.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental
dengan fokus pada evaluasi performa generator DC dalam sistem
PLTA portabel. Metodologi ini dirancang untuk memastikan
kesesuaian teknis antara karakteristik mekanis turbin ulir
Archimedes dan kebutuhan input generator.

2.1 DESAIN PENELITIAN

Desain penelitian bersifat kuantitatif eksperimental dengan
studi kasus langsung di lokasi aliran sungai. Sistem PLTA
portabel yang dirancang dengan mempertimbangkan daya
keluaran turbin, transmisi daya mekanik, dan karakteristik
generator DC.

2.2. PENGUKURAN LAPANGAN
Dalam pengukuran Lapangan, Penulis memulai dengan
Pengukuran Head (ketinggian jatuh air) diukur menggunakan
water level stick. Lalu dilanjutkan dengan Mengukur Kecepatan
aliran air diperoleh dari metode pelampung sepanjang 1 meter.
Debit air dihitung dari rumus:
0=4AxV (1)
2.3. PERHITUNGAN TEORITIS DAYA TURBIN
Dalam Analisa Teoritis Dayaini, Daya input ke turbin
dihitung menggunakan formula sebagai berikut:
P=pxgxQxH (2)
2.4. RANCANGAN SISTEM DAN INSTALASI
Turbin ulir PVC (diameter 30 cm, panjang 80 cm)

dipasang pada rangka besi ringan. Lalu Transmisi yang
digunakan, menggunakan pulley 3inch (turbin) dan 10 cm
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(generator), dihubungkan belt. Pada pemilihan Generator DC
750Watt dipasang sebagai penghasil listrik.

2.5. UJI EKSPERIMEN DAN PENGUKURAN
Dalam pengujian ini, RPM turbin dan generator diukur dengan
tachometer digital. Pada Tegangan (V) dan arus (I) diukur saat
generator diberi beban resistif bertingkat (lampu DC 25W
hingga 150W). Dimana Daya output dihitung dengan rumus
sbagai berikut:
P=Vxl 3)

2.6. ANALISIS EFISIENSI DAN KINERJA
Dalam Analisa ini, Efisiensi sistem dihitung dengan formula
sebagai berikut:

n = (P_output /P _input) x 100% (4)

Dilakukan evaluasi teknis terhadap kecocokan RPM
turbin dengan kebutuhan kerja generator. Metodologi ini
mendukung  tujuan  penelitian  dalam  menganalisis
ketidaksesuaian antara output turbin dan performa generator
serta merumuskan spesifikasi generator yang sesuai dengan
karakteristik teknis sistem PLTA.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 EVALUASI GENERATOR DC DARI SISI
SPESIFIKASI TEKNIS

Generator DC yang digunakan dalam sistem ini memiliki
spesifikasi 750 Watt, tegangan 110 Volt, arus 6,5-7 A, dan
membutuhkan putaran minimum 600-800 RPM untuk
menghasilkan daya secara optimal. Dalam pengujian, RPM
aktual dari turbin yang ditransmisikan ke generator hanya
berkisar antara 300-500 RPM. Hal ini menyebabkan generator
tidak mencapai titik kerja efisiennya. Dari sisi teknik, ini
menunjukkan bahwa generator yang digunakan memiliki torsi
awal yang terlalu tinggi untuk dapat diputar oleh turbin ulir yang
berbahan PVC.

3.2. ANALISIS DAYA TEORITIS DAN DAYA AKTUAL
Daya mekanik teoritis yang dihasilkan turbin dihitung

sebesar 664,2 W berdasarkan data debit dan head aliran. Namun,

saat dihubungkan ke generator, daya output aktual yang mampu
dihasilkan hanya 150 W. Ini berarti hanya sekitar 27,3% dari
energi potensial yang dapat dikonversi menjadi energi listrik.

Rendahnya efisiensi ini disebabkan oleh:

e Turbin tidak menghasilkan torsi cukup besar untuk memutar
rotor generator pada RPM yang dibutuhkan.

e Rasio transmisi antara pulley turbin dan pulley generator
belum optimal untuk mempercepat putaran ke level kerja
generator.

e Kehilangan energi pada sistem mekanis seperti gesekan pada
bearing dan selip pada sabuk transmisi.

e Generator bekas menunjukkan gejala keausan pada brush dan
rotor yang menurunkan kemampuan konversi energi.



3.3. PERBANDINGAN GRAFIK DAYA TURBIN DAN
OUTPUT GENERATOR

Dalam pembahasan ini, peneliti akan membandingkan
Hasil Perbadingan Anatara Daya Turbin dengan Hasil Output
yang dihasilkan oleh Generator. Berikut Gambar 1 merupakan
Grafik Perbandingan Daya Turbin dan Output Generator.

Perbandingan Daya Turbin dan Daya Generator
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Gambar 1. Perbandingan Grafik Daya Turbin Dan Output
Generator

Gambear di atas menunjukkan perbandingan antara daya
teoritis yang dihasilkan oleh turbin ulir Archimedes dan daya
listrik aktual yang dihasilkan oleh generator DC dalam sistem
PLTA portabel skala mikro. Berdasarkan hasil pengujian, turbin
mampu menghasilkan daya mekanis teoritis sebesar 664,2 Watt,
yang dihitung berdasarkan parameter desain dan karakteristik
aliran air sungai pada lokasi studi. Namun, daya listrik aktual
yang dihasilkan oleh generator hanya sebesar 150,0 Watt. Selisih
yang cukup besar ini mencerminkan efisiensi konversi energi
mekanik ke listrik yang sangat rendah, yakni hanya berkisar
antara 22% hingga 27%.

Inefisiensi ini disebabkan oleh beberapa faktor teknis,
antara lain ketidaksesuaian antara karakteristik RPM dan torsi
turbin dengan spesifikasi kerja generator. Generator yang
digunakan memiliki kebutuhan putaran optimal di kisaran 600—
800 RPM, sedangkan turbin hanya mampu menghasilkan
putaran maksimum 500 RPM. Selain itu, torsi awal generator
yang tinggi menyulitkan turbin dalam memutar rotor dengan
stabil. Rasio pulley transmisi yang tidak optimal juga gagal
meningkatkan RPM ke titik kerja efektif generator. Lebih jauh,
kondisi generator bekas yang digunakan dalam pengujian telah
menunjukkan tanda-tanda keausan pada brush dan rotor,
sehingga menurunkan performa output listrik secara signifikan.

Temuan ini menunjukkan bahwa meskipun turbin
memiliki potensi energi yang cukup besar, sistem konversi yang
tidak tepat justru menjadi titik lemah. Untuk mendukung
kebutuhan daya alat berat, khususnya sistem kontrol elektronik,
lampu kerja, atau pengisian baterai di lokasi terpencil, efisiensi
konversi energi perlu ditingkatkan melalui pemilihan generator
yang lebih kompatibel. Oleh karena itu, solusi yang

direkomendasikan adalah penggunaan generator tipe BLDC atau
PMG aksial yang memiliki karakteristik RPM rendah dan
efisiensi konversi tinggi pada putaran kecil. Dengan demikian,
sistem PLTMH portabel ini dapat lebih andal sebagai sumber
energi alternatif bagi operasional alat berat di wilayah tanpa
akses jaringan listrik.

3.4. EVALUASI TORSI DAN RPM MINIMUM
GENERATOR

Dalam Tahapan ini, Peneliti mengevaluasi tentang
Putaran Torsi yang diuji. Pada Evaluasi ini, akan disajikan
Gambar 2, Grafik Evaluasi Torsi dan RPM Minimum Generator.

Evaluan Torn: Terhadap RPA{ Mimumum Generator
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Gambar 2. Grafik Evaluasi Torsi Dan RPM Minimum

Generator

Grafik di atas menunjukkan hubungan antara torsi dan
kecepatan putar (RPM) pada generator DC bekas yang
digunakan dalam sistem PLTA portabel skala mikro. Secara
umum, grafik memperlihatkan tren kenaikan torsi seiring dengan
bertambahnya kecepatan putar generator. Pada 100 RPM, torsi
tercatat sekitar 2,1 Nm, kemudian meningkat bertahap hingga
mencapai 5,1 Nm pada 800 RPM. Kenaikan torsi ini
menggambarkan karakteristik generator yang memerlukan daya
mekanik lebih besar untuk menghasilkan kecepatan putar yang
lebih tinggi. Artinya, semakin tinggi RPM yang ingin dicapai,
semakin besar pula torsi yang harus disuplai oleh sistem
penggerak, dalam hal ini turbin ulir Archimedes.

Fenomena ini menjadi salah satu kendala utama dalam
implementasi generator tersebut, karena turbin mikro yang
digunakan hanya mampu menghasilkan torsi dalam kisaran
terbatas dengan kecepatan putar maksimum sekitar 500 RPM.
Berdasarkan grafik, pada titik 500 RPM saja, torsi yang
dibutuhkan telah mencapai sekitar 3,2 Nm, nilai yang cukup
tinggi untuk ukuran turbin mikro dengan debit aliran kecil.
Ketidaksesuaian antara torsi yang dibutuhkan oleh generator dan
torsi maksimum yang mampu disuplai oleh turbin menjadi faktor
utama rendahnya efisiensi konversi energi dalam sistem ini.

Kondisi ini mengindikasikan bahwa generator DC yang
digunakan tidak optimal untuk dikombinasikan dengan turbin
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berputaran lambat. Sebaliknya, sistem konversi yang lebih sesuai
adalah generator dengan torsi awal rendah dan efisiensi tinggi
pada RPM kecil, seperti BLDC atau PMG aksial. Penggunaan
generator dengan karakteristik tersebut akan memungkinkan
sistem PLTMH portabel untuk bekerja lebih efektif, terutama
dalam menyuplai daya bagi peralatan alat berat yang
memerlukan pasokan listrik stabil, seperti sistem kontrol, sensor,
dan pengisian baterai. Dengan demikian, grafik ini menjadi bukti
kuat perlunya penyesuaian teknologi generator agar sistem
energi terbarukan dapat diintegrasikan secara optimal dengan
kebutuhan operasional alat berat di daerah terpencil.

3.5. RELEVANSI MATERIAL DAN EFISIENSI SISTEM

Membahas dampak bobot flywheel (0.5kg sampai
3 kg) pada efisiensi generator mikro hidro. Ditemukan bahwa
flywheel dengan massa rendah (0.5 kg) memberikan efisiensi
tertinggi (~77 %), sementara bobot yang lebih besar tidak
meningkatkan efisiensi signifikan, menunjukkan pentingnya
penyimpanan energi rotasi untuk stabilisasi putaran dan torsi
generator [8].

Namun, Material turbin juga memberikan pengaruh
terhadap performa sistem. Turbin dari PVC lebih ringan, mudah
dirakit, dan murah, namun tidak memiliki inersia rotasi sebesar
logam. Kurangnya inersia menyebabkan torsi fluktuatif, apalagi
ketika beban berubah. Penggunaan flywheel sebagai
penyeimbang torsi direkomendasikan untuk aplikasi turbin
ringan seperti ini.

Secara keseluruhan, performa generator tidak optimal
karena terjadi mismatch teknis antara daya mekanik turbin dan
spesifikasi generator. Analisa ini memperjelas bahwa efisiensi
sistem PLTA portabel sangat tergantung pada kesesuaian teknis
komponen utama, khususnya rasio RPM, kebutuhan torsi, dan
stabilitas tegangan output generator DC.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan terhadap
pengembangan sistem PLTA portabel berbasis turbin ulir
Archimedes dengan pendekatan teknis yang dapat mendukung
kebutuhan energi sistem kelistrikan alat berat di wilayah
terpencil. Berdasarkan analisis eksperimental dan data
pengukuran lapangan, terbukti bahwa pemilihan generator DC
berkapasitas 750Watt tidak cocok jika tidak diimbangi dengan
torsi dan RPM minimum yang memadai. Turbin hanya mampu
menghasilkan daya aktual sebesar 150 W dari potensi teoritis
sebesar 664,2 W, dengan efisiensi konversi sekitar 22—27%. Hal
ini juga harus dipertimbangkan dengan kondisi lapangan yang
harus disesuaikan dengan penerapan atau penggunaan Generator
DC pada lingkungan yang membutuhkan Alat Berat.

Secara teknik, sistem transmisi menggunakan rasio pulley
belum optimal dalam meningkatkan RPM ke batas kerja
generator. Generator dengan kebutuhan torsi tinggi dan RPM
minimal 600-800 tidak dapat berfungsi optimal jika dipasangkan
dengan turbin ringan berbahan PVC. Hal ini menegaskan
pentingnya penyesuaian karakteristik mekanik turbin dengan
spesifikasi kelistrikan generator DC.
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Secara teknis, metode pengukuran debit, head, torsi, dan
RPM yang digunakan dalam penelitian ini telah menunjukkan
pendekatan ilmiah yang akurat dan dapat direplikasi. Evaluasi
daya dan efisiensi dilakukan secara terukur, sehingga hasilnya
dapat digunakan sebagai dasar pemilihan komponen pada sistem
energi mikrohidro serupa.

Dengan pendekatan sistematis, analisis berbasis data, serta
temuan teknis yang relevan terhadap tantangan nyata di
lapangan, penelitian ini memiliki signifikansi tinggi dalam
pengembangan teknologi pendukung alat berat. Temuan ini tidak
hanya memberikan solusi teknis terhadap ketidaksesuaian
karakteristik generator DC dalam sistem PLTMH mikro, tetapi
juga membuka ruang bagi pengembangan sistem suplai energi
alternatif yang hemat biaya dan ramah lingkungan, khususnya
untuk mendukung operasional alat berat di daerah terpencil.

Penerapan sistem PLTA portabel seperti ini berpotensi
menjadi sumber energi utama bagi peralatan bantu alat berat,
sistem  kontrol elektronik, pengisian baterai, hingga
pengoperasian unit alat berat bertenaga listrik. Hal ini menjadi
solusi strategis di wilayah yang minim jaringan distribusi PLN,
medan sulit dijangkau, atau lokasi dengan potensi aliran air kecil
yang belum dimanfaatkan secara optimal. Oleh karena itu,
integrasi teknologi energi terbarukan ini dengan sistem
kelistrikan alat berat dapat meningkatkan efisiensi operasional
serta memperluas cakupan penggunaan alat berat di luar jaringan
listrik konvensional.
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