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ABSTRAK

Alat praktikum PLTPH di laboratorium kampus digunakan sebagai pembelajaran
sistem sederhana dari hydro power. Pembelajaran yang dilakukan umumnya seperti:
menganalisis kinerja turbin, efisien turbin/generator dan perancangan turbin. Pendekatan
analisis struktur desain dan material pada sistem PLTPH jarang dilakukan. Struktur
desain dan material merupakan bagian penting dari kekokohan, stabilitas serta respons
rangka dalam menahan beban komponen PLTPH. Dalam konteks memperpanjang umur
kinerja alat dan perancangan yang lebih presisi, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis desain rangka alat praktikum PLTPH yang dilengkapi dengan turbin
crossflow dan pelton berkapasitas 2 kW.

Pada penelitian ini menggunakan metode simulasi stress analysis pada Autodesk
Inventor Professional 2020 dan metode kuantitatif berdasarkan datasheet material
AISI/ATSM. Spesifikasi teknis komponen PLTPH sebagai acuan dalam merancang
desain rangka. Datasheet untuk mengetahui sifat mekanik material. Material rangka
menggunakan 3 logam tahan korosi : aluminium 6061, galvanized steel dan stainless steel
310. Simulasi pada 2 desain: desain 1 dan desain 2 atau alternatif. VVariabel pembebanan
berupa distribusi pembebanan komponen PLTPH = 2.223,1 N dan batas ambang
maksimum pembebanan safety factor tertinggi pada desain 1. Kelemahan desain 1
memunculkan pembuatan desain alternatif.

Hasil analisis diperolen bahwa desain rangka 1 berbentuk balok yang
menghabiskan 27,16 m dalam penggunaan material. Hasil distribusi pembebanan pada
desain rangka 1 terpilih material galvanized steel dengan nilai safety factor tertinggi =
14,553. Pembebanan stress test sebesar 14,553 Kkali lipat di desain 1 galvanized steel.
Hasil simulasi stress test, sudut bagian luar dan di bawah rangka mengalami titik Kkritis.
Oleh karena itu, alternatif desain dibuatkan dengan penambahan batang galvanized steel
di sudut luar dan bawah rangka sebesar 10,64 m. Berdasarkan hasil simulasi desain
alternatif, safety factor mengalami peningkatan sebesar 0,63.

Kata Kunci: desain rangka alat praktikum PLTPH, analisis tegangan, aluminium 6061,
galvanized steel, stainless steel 310
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ANALYSIS OF FRAME DESIGN PICO HYDRO PLANT
LABORATORY EQUIPMENT WITH 2 KW CAPACITY FOR
CROSSFLOW AND PELTON TURBINES

ABSTRACT

The pico hydro plant laboratory equipment in the campus serves as a practical tool
for understanding simple hydro power systems. Common learning activities include
analyzing turbine performance, turbine/generator efficiency and turbine design.
However, the analysis of structural design and material aspects in the pico hydro plant
system is often overlooked. Structural design and materials are vital for the strength,
stability, and frame response to support the loads of the equipment. In the context of
prolonging equipment lifespan and achieving more precise designs, this research aims to
analyze the frame design of the pico hydro plant laboratory equipment which includes a
2 kW capacity crossflow and pelton turbine.

The research methodology involves stress analysis simulations using Autodesk
Inventor Professional 2020 and a quantitative approach based on AISI/ASTM material
datasheets. The technical specifications of the pico hydro plant components serve as a
reference for frame design, with material mechanical properties gathered from
datasheets. The frame materials under consideration comprise three corrosion-resistant
metals: aluminum 6061, galvanized steel, and stainless steel 310. Two design scenarios,
referred to as Design 1 and Design 2 (alternative), are subjected to simulations. The load
variable encompasses distribution load of the pico hydro plant laboratory equipment
components, it’s 2,223.1 N, along with the highest safety factor threshold applied to
Design 1. Weaknesses identified in Design 1 prompt the exploration of an alternative
design.

Analysis findings reveal that Design 1, characterized by a beam-shaped frame,
consumes 27.16 m of material. The distribution load analysis favors galvanized steel as
the optimal material for Design 1, achieving the highest safety factor value of 14.553.
Stress testing indicates of 14.553 times loads for galvanized steel in Design 1. Stress
simulation outcomes highlight critical points at the outer corners and lower of the frame.
Consequently, an alternative design is proposed, involving the addition of galvanized
steel bars at the outer corners and lower frame, totaling 10.64 m. Based on the alternative
design simulation, the safety factor experiences an increased by 0.63.

Keywords: pico hydro plant laboratory equipment frame design, stress analysis,
aluminium 6061, galvanized steel, stainless steel 310
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Surat edaran Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral Nomor
458.Pers/04/SJ1/2021 dan Kebijakan Energi Nasional pada PerPres RI No.22 Tahun 2017
tentang Rencana Umum Energi Nasional menyatakan bahwa upaya peningkatan
penggunaan energi terbarukan oleh Pemerintah Indonesia telah menetapkan sebuah target
bahwa pada tahun 2025 sekitar 23%. Kemudian, target tersebut akan terus meningkat
sehingga pada tahun 2050 diharapkan mencapai 31,2% dari seluruh kebutuhan energi
nasional [1][2].

Berdasarkan kebijakan tersebut, seharusnya semua pihak harus mengambil langkah
yang lebih serius dalam beralih menuju Energi Baru Terbarukan (EBT), mengingat
potensi besar energi terbarukan di Indonesia. Potensi energi terbarukan yang
memungkinkan di Indonesia dikualifikasikan menjadi 3 potensi urutan terbesar yaitu
sumber energi matahari yang merata sepanjang tahun, sumber energi air yang melimpah
(daerah aliran sungai, irigasi dan pegunungan di tiap kepulauan Indonesia) dan sumber
energi bayu [3].

Salah satu pemanfaatan energi terbarukan yaitu energi air. Potensi energi air sangat
dibutuhkan pada sistem Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA). Pengoperasian PLTA
yang baik dan efisien membutuhkan Sumber Daya Manusia (SDM) yang terampil. Maka
dari itu, penting bagi lembaga pendidikan memberikan fasilitas yang cukup dan lengkap
guna mendukung pembelajaran bagi pelajar khususnya mahasiswa yang berfokus di
bidang PLTA. Fasilitas tersebut adalah alat praktikum yang memiliki kapasitas rendah
(pico hydro) sebagai metode pembelajaran di laboratorium kampus yang menjurus ke
bidang EBT [4].

Alat praktikum Pembangkit Listrik Tenaga Pico Hydro (PLTPH) ini sudah mulai
marak tersebar di laboratorium-laboratorium kampus seluruh Indonesia. Alat praktikum
PLTPH memiliki bermacam-macam jenis, mulai dari turbin berjenis crossflow, pelton,
dan semacamnya. Penelitian pada alat praktikum PLTPH umumnya yang dilakukan
adalah merancang turbin, menghitung efisiensi turbin, efisiensi generator dan
menganalisis kinerja turbin. Tetapi, minimnya penelitian yang melakukan analisis

material serta struktur desain rangka yang digunakan pada alat praktikum PLTPH [5][6].
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Pembahasan struktur desain dan material untuk rangka alat praktikum PLTPH pada
penelitian-penelitian terdahulu tidak menunjukkan secara mendalam mengenai
perhitungan bentuk desain dan pemilihan jenis material yang digunakan [7][8][9].
Pemilihan material merupakan hal yang krusial dimana material yang digunakan
berdasarkan kondisi di sekitar lingkungan dan kebutuhan total beban komponen. Hal
penggunaan material berkaitan langsung dengan bentuk desain rangka yang nantinya bisa
menghemat biaya perancangan dan memperpanjang umur alat praktikum PLTPH.

Oleh karena itu, penulis akan menganalisis pembebanan rangka yang diterima dari
komponen-komponen PLTPH yang berjudul “Analisis Desain Rangka Alat Praktikum
PLTPH dengan Turbin Crossflow dan Pelton berkapasitas 2 kW” sebagai skripsi serta
salah satu syarat menuntaskan Pendidikan Diploma IV Program Studi Teknik Otomasi
Spesialisasi Energi Baru Terbarukan. Besar harapan penelitian ini mampu memberikan
dampak positif terhadap pemahaman dan penerapan teknologi PLTPH untuk masa depan
yang lebih berkelanjutan.

1.2 Perumusan Masalah
Didalam pembahasan skripsi ini, yang menjadi permasalahan yakni:

a. Bagaimana-kah bentuk desain rangka alat praktikum berdasarkan dimensi dan
spesifikasi teknis komponen PLTPH?

b. Bagaimana-kah distribusi pembebanan pada rangka dengan menggunakan
material aluminium 6061, galvanized steel dan stainless steel 310 pada desain 1
dilihat dari faktor keamanan tertinggi?

c. Bagaimana-kah hasil stress test rangka 1 dan 2 dengan menggunakan material

yang memiliki faktor keamanan tertinggi pada rumusan masalah (b.)?

1.3 Batasan Masalah
Pada pembahasan skripsi ini, yang menjadi batasan permasalahan adalah sebagai
berikut:
a. Desain rangka yang dibuat adalah desain simpel dan kompleks.
b. Spesifikasi teknis komponen yang dipakai (dimensi dan massa):
e Turbin crossflow (287 x 256 x 348 mm ; 43 kg)
Turbin pelton (300 x 100 x 300 mm ; 7 kg)

Sistem pemipaan, alat ukur (2,5 dim ; 50 kg)
Monitor (700 x 400 mm ; 3,7 kg)
Sistem kontrol dan kelistrikan (20 kg)
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e Pompa sentrifugal (308 x 180 x 343 mm)

Gerakan turbin dan generator dianggap sebagai beban statis.

Desain memiliki dimensi luar yang sama serta menggunakan 3 jenis material
(aluminium 6061, galvanized steel dan stainless steel 310) dengan ukuran 30 x 30
mm.

Skripsi ini membahas sifat mekanik material tanpa mempertimbangkan unsur
kimia yang terjadi.

Skripsi ini membahas penggunaan beberapa jenis material logam non korosi tanpa
memperhitungkan kelayakan investasi.

Menggunakan software Autodesk Inventor Professional 2020 guna membuat

desain rangka dan simulasi stress analysis: static analysis.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian dibagi menjadi tujuan umum dan tujuan khusus yang dirincikan

sebagai berikut:

1.4.1 Tujuan Umum

Berikut tujuan umum pembuatan skripsi ini yakni sebagai berikut:

Sebagai salah satu persyaratan untuk menyelesaikan Program Pendidikan

Diploma IV pada Jurusan Teknik Elektro Politeknik Negeri Bali.

. Sebagai peninjauan kembali penerapan ilmu praktikum dan teoritis yang

didapatkan selama menempuh di bangku kuliah.

. Sebagai pelatihan diri dalam menyelesaikan suatu permasalahan yang nantinya

dihadapi di dunia industri atau kerja.

1.4.2 Tujuan Khusus

Adapun tujuan khusus dari analisis desain rangka alat praktikum PLTPH

dengan turbin crossflow dan pelton berkapasitas 2 kW, sebagai berikut:

a.

Skripsi —

Dapat mendesain bentuk rangka alat praktikum berdasarkan dimensi dan
spesifikasi teknis komponen PLTPH.
Dapat menganalisis distribusi pembebanan pada rangka dengan menggunakan
material aluminium 6061, galvanized steel dan stainless steel 310 pada desain 1
dilihat dari faktor keamanan tertinggi.
Dapat menganalisis stress test rangka 1 dan 2 dengan menggunakan material yang

memiliki faktor keamanan tertinggi pada rumusan masalah (b.).
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1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan oleh penulis dalam menganalisis desain rangka alat
praktikum PLTPH dengan turbin crossflow dan pelton berkapasitas 2 kW, sebagai
berikut:

1.5.1 Manfaat Bagi Penulis

Mampu untuk mengembangkan dan mengimplementasikan ilmu yang diterima
sepanjang perkuliahan berlangsung di Politeknik Negeri Bali di Jurusan Teknik
Elektro Program Studi Teknik Otomasi Spesialisasi Energi Baru Terbarukan baik
secara praktikum dan teoritis. Disisi lain merupakan syarat untuk menyelesaikan
pendidikan Diploma IV Politeknik Negeri Bali Jurusan Teknik Elektro.

1.5.2 Manfaat Bagi Politeknik Negeri Bali

Hasil analisis yang didapatkan dari skripsi ini besar harapan penulis
kedepannya bisa digunakan sebagai sumber informasi dan ilmu pengetahuan para
pembaca serta memperbanyak buku-buku referensi bagi perpustakaan di Politeknik
Negeri Bali.

1.5.3 Manfaat Bagi Masyarakat

Hasil analisis skripsi ini besar harapan dari penulis bahwa masyarakat dapat
mengetahui pengaruh besarnya distribusi pembebanan yang terjadi pada suatu rangka
alat praktikum PLTPH atau akibat yang terjadi ketika benda tumpuan menahan beban
yang ditopangnya.
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BABYV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada penelitian skripsi ini, dapat ditarik

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Desain rangka 1 menghabiskan 27,16 meter dengan material batang 30 x 30 mm ;
desain berbentuk balok berdimensi 2 x 1,5 x 1 m. Bentuk desain rangka 1 berupa
balok merupakan bentuk desain yang paling relevan, karena dilihat dari keperluan
dimensi komponen dan cara kerja sistem alat praktikum PLTPH.

Hasil simulasi distribusi pembebanan desain 1 berdasarkan pemilihan material
aluminium 6061, galvanized steel dan stainless steel 310 bahwa material galvanized
steel memiliki nilai safety factor tertinggi = 14,553. Desain 1 menggunakan material
galvanized steel lebih layak dirancang untuk menopang komponen alat praktikum
PLTPH berkapasitas 2 kW.

Hasil stress test pada desain rangka galvanized steel (yang memiliki safety factor
tertinggi) menunjukkan bahwa lokasi kritis ada di sudut luar dan tengah bagian
bawah rangka sehingga penulis merekomendasikan desain 2 (alternatif) untuk
meminimalisir kegagalan pada lokasi kritis tersebut. Desain alternatif
direkomendasikan daripada desain 1 karena nilai safety factor-nya lebih tinggi yaitu
1,63 tetapi terdapat penambahan penggunaan segitiga penguat dan batang galvanized

steel sebesar 10,64 meter.

5.2 Saran

Pada penyusunan skripsi ini terdapat saran yang perlu diperhatikan untuk penelitian

selanjutnya yang mengacu pada penulisan skripsi ini antara lain sebagai berikut:

1.
2.

Melakukan analisis menggunakan metode elemen hingga atau finite element method.
Diharapkan penelitian kedepannya menggunakan variasi jenis logam anti korosi

yang berbeda dari penelitian ini.
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