PEMODELAN MATEMATIKA LAJU WATER FLOW PEMBANGKIT
LISTRIK TENAGA MIKRO HIDRO DENGAN METODE BEDA HINGGA
(Studi KasusPLTMH Galumpai Way Petai Sumberjaya L ampung Bar at)

(Skripsi)

Oleh:
Muhamad Irfan Kurniawan

JURUSAN MATEMATIKA
FAKULTASMATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITASLAMPUNG
BANDAR LAMPUNG
2017



ABSTRAK

PEMODELAN MATEMATIKA LAJU WATER FLOW PEMBANGKIT
LISTRIK TENAGA MIKRO HIDRO DENGAN METODE BEDA HINGGA
(Studi KasusPLTMH Galumpai Way Petai Sumberjaya Lampung Bar at)

Oleh

MUHAMAD IRFAN KURNIAWAN

Dalam pelaksanaannya masih banyak masyarakat yang hanya dapat menggunakan
PLTMH sgja tanpa mengetahui berapa lgju air untuk menghasilkan listrik pada
pembangkit listrik tenaga mikro hidro tersebut. Tujuan skripsi ini adalah
memodelkan lgju air pada proses pembangkit listrik tenaga mikro hidro sehingga
masyarakat dapat dengan efektif menggunakan listrik yang dihasilkan. Dan
didapatkan model sebagai berikut.

1. Mode lgu kecepatan air dari sungai hingga ke bak penampungan:
2. Mode lgu kecepatan air dari bak penampungan ke turbin:

3. Model Bedalgu kecepatan air di bak penampungan:

Kata Kunci: Pemodelan Matematika, Metode Beda Hingga, Fluida Dinamis, Laju.



ABSTRACT

MATHEMATHICAL MODELING ON WATER FLOW RATE OF MICRO HYDRO
POWER PLANT WITH FINITE DIFFERENCE METHODS
(Case Study of MHP Galumpai Way Petai Sumberjaya Lampung Barat)

By

MUHAMAD IRFAN KURNIAWAN

In practice there are many people who can only use the MHP without knowing how the rate

of water to generate electricity at a power plant micro-hydro. The purpose of this paper is to
model the rate of water in the process of micro-hydro power plants so that people can
effectively use the electricity generated. And obtained the following model.

1. Rate modelsvelocity of theriver water up to the tank:
2. Rate modelsvelocity of the water from the tank to the turbine:

3. Different models of the rate of speed of the water in the tank:

Keywords: Mathematical modeling, Finite Difference Methods, fluid Dynamic, Rate.
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. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

[Imu matematika merupakan salah satu ilmu yang dapat digunakan untuk
menyel esailkan permasalahan atau persoalan matematika. Matematika digunakan
disdluruh dunia sebagai media penting diberbagai bidang keilmuan lainnya.
Cabang dalam matematika didunia ini sangatlah banyak,diantaranya adalah

matematika statistika, matematika terapan, matematika industri.

Matematika terapan merupakan cabang ilmu matematika yang melingkupi
penerapan pengetahuan matematika ke bidang-bidang lain, mengilhami dan
membuat penggunaan temuan-temuan matematika baru, dan terkadang pada

perkembangannya dapat mengarah pada pengembangan disiplin ilmu lainnya.

Matematika terapan yang dalam hal ini persamaan differensial baik biasa maupun
parsia. Persamaan diferensial merupakan persamaan yang memiliki variable
terikat dan variable bebas beserta turunannya. Adapun contoh soa differensia
adalah sebagal berikut:

-

1. -=e* +sin(x)

]
ax

2. 3xfdx+2ydy=0



3. x 215y =6
ax

Merupakan persamaan diferensial biasa orde 1 berdergjat 1. Tingkat persamaan
diferensial dapat dilihat dari turunan tertinggi dari persamaan tersebut.

Persamaan diferensial parsidl merupakan persamaan dengan n variabel. Dengan
demikian perbedaan persamaan diferensia biasa dengan persamaan diferensia parsia

terletak pada peubah bebasnya

Persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial parsal dalam pengaplikasian
didunia nyata dapat untuk menghitung lgju air, kecepatan angin, lgju perpindahan panas.
Pada skripsi ini penulis akan membahas model matematika Igju water flow pembangkit

listrik tenaga mikro hidro dengan metode beda hingga. Dengan memperhatikan
forward difference sehingga dapat mengetahui lgju air ketika proses pembangkit

listrik tenaga mikro hidro menghasilkan listrik.

Kebutuhan listrik bagi masyarakat sangatlah penting dizaman modern saat ini,
tetapi tidak semua masyarakat dapat menikmati listrik yang dialiri oleh PLN,
banyak hal yang menyebabkan suatu desa belum terairi listrik oleh PLN.
Diantaranya adalah susahnya lokasi desa untuk di jangkau oleh PLN contohnya
adalah desa Galumpai kecamatan Sumber Jaya Kabupaten Lampung Barat yang
berada di atas gunung, sehingga PLN belum dapat mengaliri listrik kedesa
tersebut. Adanyatemuan baru beberapa tahun yang lalu tentang pembangkit listrik
tenaga mikro hidro dapat dijadikan sebagali solusi dari permasalahan listrik di

daerah yang belum didliri listrik oleh PLN.

Dengan pembuatan pembangkit listrik tenaga mikro hidro listrik yang dihasilkan

dapat digunakan oleh masyarakat yang masih kesulitan untuk mendapatkan listrik.



3
Tetapi dalam pelaksanaannya masih banyak masyarakat yang hanya dapat
menggunakannya sgja tanpa mengetahui berapa lgju air untuk menghasilkan
listrik pada pembangkit listrik tenaga mikro hidro tersebut, sehingga masyarakat
dapat dengan efektif menggunakan listrik yang dihasilkan. Oleh karena itu penulis
akan menghitung laju water flow pada proses PLTMH menghasilkan listrik
menggunakan metode beda hingga sehingga didapatkan debit air lalu akan

ditentukan model lgju air pembangkit listrik tenaga mikro hidro.

1.2 Batasan M asalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah lebih ditekankan pada memodelkan
lgju air pada proses pembangkit listrik tenaga mikro hidro menghasilkan listrik

dengan menghitung terlebih dahulu laju air menggunakan metode beda hingga.

1.3  Tujuan Pendlitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1.Pengaplikasian teori differensiad khususnya metode beda hingga di
kehidupan nyata dalam menghitung lgju air pada proses pembangkit listrik
tenaga mikro hidro.

2.Memodelkan lgju air pada proses pembangkit listrik tenaga mikro hidro.



1.4 Manfaat Pendlitian

Manfaat penelitian ini adalah :
1.Memberikan sumbangan pemikiran dalam memperluas wawasan ilmu
matematis.
2.Memberikan masukan bagi para penditi yang ingin mengkgi tentang
perhitungan matematika pada model lgju water flow pembangkit listrik

tenaga mikro hidro.



1. TINJAUAN PUSTAKA.

2.1 Pemodelan matematika

Pemodelan matematika merupakan proses dalam menurunkan model matematika
dari suatu fenomena berdasarkan asumsi-asumsi yang digunakan. Proses ini
merupakan langkah awal yang tak terpisahkan dalam menerapkan matematika
untuk mempelgari fenomena-fenomena alam, ekonomi, sosial maupun fenomena-
fenomena lainnya. Secara umum dalam menerapkan matematika untuk
mempelgari suatu fenomena meliputi 3 langkah, yaitu :

1. Pemodelan matematika suatu fenomena, perumusan masalah.Langkah ini
untuk menterjemahkan data maupun informasi yang diperoleh tentang suatu
fenomena dari masalah nyata menjadi model matematika. Data maupun
informasi tentang suatu fenomena dapat diperolen melaui eksperimen di
laboratorium, pengamatan di industri ataupun dalam kehidupan sehari-hari.
Daam model matematika, suatu fenomena dapat dipelgari secara lebih
terukur  (kuantitatif) dalam bentuk (sistem) persamaan/pertidaksamaan
matematika maupun ekspres matematika. Namun demikian karena asumsi-
asums yang digunakan dalam prosesnya, model matematika juga mempunyai
kelemahan-kelemahan dibandingkan dengan fenomena sebenarnya, yaitu

keterbatasan dalam generaisasi interpretasinya.



2. Pencarian solusi/kesimpulan matematika. Setelah model matematika
diperoleh, solusi atas model tersebut dicari dengan menggunakan metode-
metode matematika yang sesuai. Ada kalanya belum terdapat metode
matematika pencarian solusi yang sesuai dengan permasal ahan yang dihadapi.
Ha ini sering menjadi motivasi para ahli matematika terapan untuk
menciptakan metode matematika baru. Solusi matematika ini  sering
dinyatakan dalam fungsi-fungsi matematika, angka-angka maupun grafik.

3. Interpretasi solusi/kesimpulan matematika pada fenomena yang dipelgari.
Dalam matematika terapan, solusi yang berupa fungsi, angka-angka maupun
grafik tidak berarti banyak apabila solusi tersebut tidak menjelaskan
permasalahan awalnya. Oleh karena itu, interpretasi solusi penting untuk
mengerti arti dan implikasi solusi tersebut terhadap fenomena awal dari mana

masal ahnya berasal (Cahyono, 2013).

Secara umum pengertian model adalah suatu usaha untuk menciptakan suatu
repikaltiruan dari suatu fenomena/peristiwva alam. Ada tiga jenis model yaitu
mode fisik, model analogi dan model matematika. Pada model fisik replika/tiruan
tersebut dilaksanakan dengan menirukan domain/ruang/daerah  dimana
fenomena/peristiwa alam itu terjadi. Pada model analogi replikaltiruan tersebut
dilaksanakan dengan menganalogikan fenomena/peristiwva aam dengan
fenomena/peristiwa alam yang lain untuk kemudia dibuat model fisiknya. Pada
model matematik replika/tiruan tersebut dilaksanakan dengan mendiskripsikan
fenomena/peristiwa alam dengan suatu set persamaan.kecocokan model terhadap

fenomena/peristiwa aamnya tergantung dari ketetapan formulasi persamaan



matematis dalam mendiskripsikan fenomenalperistiva alam yang ditirukan

(Luknanto, 2003).

Pemodelan matematika adalah penyusunan suatu deskripsi dari beberapa perilaku
dunia nyata (fenomena-fenomena alam) ke dalam bagian-bagian matematika yang
disebut dunia matematika (mathematical world). Pemodelan matematika juga
merupakan representas dari objek,proses,atau hal lain yang diharapkan dapat

diketahui polanya sehingga dapat dianaisis (Dym and Ivey, 1980).

2.2 Per samaan Diferensial

Persamaan diferensial adalah suatu persamaan yang tidak diketahui dituliskan
sebagal fungs u=u(t)dan menghubungkan fungsi yang diketahui dengan

beberapa turunannya. Beberapa notasi digunakan untuk turunan, diantaranya

u',—,u,...
dt

Notas titik atas umumnya digunakan pada fisika dan teknik; kebanyakan
digunakan notasi umum. Persamaan diferensial dapat digunakan sampai derivatif
ke n, dinotasikan dengan u(n) .

Beberapa contoh.

1 q“+\/|§sinq =0

2. Lg"+ Rq’+%q:sinvvt



' p
3. =rp|1-—
p=rp(1-2)

(Logan, 2006).

23 Per samaan Diferensial Biasa.

Persamaan diferensia biasa (PDB) adalah persamaan diferensia yang
menyangkut turunan biasa dari satu atau lebih variabel tak bebas
terhadap satu variabel bebas.

Contoh :

1. E-x+10

dx

2. B =3x2_px+5

dx

dy g
3. Z=4e*
dx

(Ross, 1984).

24 Per samaan Diferensial Parsial

Persamaan diferensiad parsiad (PDP) adalah persamaan diferensiad yang
menyangkut turunan parsial dari satu atau lebih variabel tak bebas terhadap satu

atau lebih variabel bebas (Ross, 1984).

Persamaan diferensial parsiad merupakan persamaan dengan dua variabel bebas /
penentu atau lebih. Rumus-Rumus Forward difference dan backward difference

serta central difference:



- BedaMaju:
='§£‘aw

B |5

-  Beda Mudur
Fx)-fa—k)

4V lim
& P
- BedaTengah :

D _fim fx+h)—
{ix h—=D Eh

Sx—#)

dan

d'y ¥ fsh)+ fa-)-2f(x)

ac? B

Berdasarkan definisi tersebut, maka dapat diketahui definisi dari turunan parsial

sebagal berikut:
BedaMaju : of _lim Flx+ R - Fx.9)
e ]
BedaMundur I _Bm rxy)— fx—h.y)
& i
_Ef _Im
Beda Tengah Loy S0 Fx=hy) = flx—hy)
2h

Dan definis turunan Parsial Tingkat Dua.

S _tim fG+hy)+ fx=hy)-2f(x)
a W

&'f _pim SOLy+h)+ fx.y—R)-2f(x.y)

=3

E_}': h=0 h;

(Anonymous, 2012).

Dan

o
3

=$J|*9% @ @H

_lim S y+h)-fxy)
h

¥ A ) - fGay-h)
h

lim
=0 ey h)- fley—H)
2h
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25 Metode Beda Hingga
Mengukur kemiringan garis dengan alat bantu sebuah penggaris

Titik tengah garis atau disebut center dengan menggunakan koordinat cartesius

Ax

Titik tengah garis yang dilambangkan dengan m dan didapat persamaan nya

. . —
yakni m = = a

dimana Y ; merupakan nilai fungsi f(¢c+ h) = y2

dan Y, merupakan nilai fungsi f(c— k) =y,

Laju T,
Lau
Te
Y & Y
T T,

(Anonymous, 2012).
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Bentuk umum polinomial order n adalah:

fa(X) = Do + by(X = Xo) + ... + bu(X = X0) (X = X1) ... (X = Xn1) (1.7)
Seperti yang dilakukan interpolasi linier dan kuadrat, titik-titik data dapat
dilakukan dengan evaluasi koefisien by, by, ..., b, Untuk polinomial order n,
diperlukan (n + 1) titik data o, X1, X2, ..., X». Dengan menggunakan titik-titik data
tersebut, maka persamaan berikut digunakan untuk mengevaluasi

koefisien by, by, ...,bn.

bo = f (%) (18)
by =f X1, X] (1.9
by = f [X2, X1, Xq] (1.10)
bn = f [Xn, Xn—1, -y X2, X1, X0] (1.12)

Dengan definisi fungsi berkurung ([....]) adalah pembagian beda hingga.
Misalnya, pembagian beda hingga pertama adal ah:
f[x, %] = (112)

Pembagian beda hingga kedua adal ah:

f X, %, X = (1.13)
Pembagian beda hingga ke n adalah:
f[Xny Xn=1, ey X2, X1, X0] = (1.14)

Bentuk pembagian beda hingga tersebut dapat digunakan untuk mengevaluasi
koefisien-koefisien dalam persamaan (1.8) sampa persamaan (1.11) yang
kemudian disubstitusikan ke dalam persamaan (1.7) untuk mendapatkan
interpolasi polinomial order n.

fa(®) =f (%) +f[x1, X](X=%0) +F[x, X1, Xo](X=X0)(X=X1) + ... +F[Xn, % - 1,

ceey X2, X1, X0] (X = X0)(X = X1) ... (X—Xn_1) (1.15)
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Persamaan (1.12) sampai persamaan (1.14) adalah berurutan, artinya pembagian
beda yang lebih tinggi terdiri dari pembagian beda hingga yang lebih rendah,
secara skematis bentuk yang berurutan tersebut ditunjukkan dalam tabel di bawah

ini.

1.Tabel Metode Interpolasi Beda Hingga

i X fxp) Pertama Kedua Ketiga

0 x fixo 7 STy, %] 7 fTx2, X1, Xo) 7 STx3, x3, ), X0}
1 X1 ﬂxl) — _ﬂxz,xl] —_— ﬂX3,I2,I1]
2 B fx) e flxyx))

3 x3  flxy)

2.6 Fluida Dinamis

Fluida dinamis adalah fluida (bisa berupa zat cair, gas) yang bergerak. Untuk
memudahkan dalam mempelgari, fluida disini dianggap mempunyai kecepatan
yang konstan terhadap waktu, tak termampatkan (tidak mengalami perubahan
volume), tidak kental, tidak turbulen (tidak mengalami putaran-putaran). Aliran
fluida sering dinyatakan dalam debit. Debit adalah banyaknya volume zat cair
yang mengalir pada tiap satu satuan waktu, biasanya dinyatakan dalam satuan

liter/detik atau dalam satuan meter kubik (m®) per detik.

Q=17

At
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Dimana:

Q = debitaliran (ms)
v = volume(m°®)

t = sdangwaktu ()

( Setiawan, 2015).

2.7  Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro

Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro adalah bentuk Pembangkit Listrik
Tenaga Air dalam skala kecil dimana daya yang dihasilkan < 1 Mega Waitt, yang
merupakan bentuk perubahan tenaga dari tenaga air dengan ketinggian dan debit
tertentu  menjadi  tenaga listrik dengan menggunakan turbin  dan

generator (Hadihardaja dan Sangkawati, 2001).

Proses perjalanan air menjadi tenaga listrik dapat dilihat pada gambar di

bawahini :
Suplai air F'\
(hissanya da_ri irigasi) W SISTEM PEMBANGHKIT PIKO HIDRO
i Bak Penampung
‘_\ Laju Aliran
a. (liter per detik) T
Hea “"\ Kontroler ”' —1
(meter) 5 Blektronik | 7
Pipa Penstock \\ — | Arus AC
N i ; - || 220v S0Hz
R [| atau 110%
e '.,- ' BOHz
iz
Bieban rumah tanoos Turbin + Generator—" A kelusi i
urituk lamgpu menLju saluran_JI
radia, T di N ‘-._ ) =
N A= n e
g '.,}\ Sistim Distribiusi
,.«f/l.-"' 4"; i menghubLnokan
| s e f = A ke rumah
: .- .' 11 f| ] penduduk
Se % 5%
Lampu dari Fluorescerrt
yang hemat energi

Gambar1. Skema Perjalanan Air pada PLTMH (Maher dan Smith, 2001).



[11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini akan dilakukan pada semester ganjil tahun pelgaran 2016/2017

dengan melakukan penelitian secara studi pustaka dan penelitian lapangan.

3.2 Data Pendlitian

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah datalgju air pada proses

pembangkit listrik tenaga mikro hidro.

33 M etode Pendlitian

Penelitian ini dilakukan secara studi pustaka yaitu mempelgari buku-buku teks
yang terdapat di perpustakaan jurusan matematika atau perpustakaan Universitas

Lampung dan jugajurna yang menunjang proses penelitian.

Langkah pertama menentukan debit air dengan metode beda hingga lalu data debit
air tersebut dimodelkan dalam persamaan matematika.
1. Menghitung panjang saluran air menuju turbin pembangkit listrik tenaga

mikro hidro.
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. Kemudian mendisain bak penampungan air dengan menggunakan bahan
yakni batu kali, pasir dan semen.

. Menghitung lgju air dari sungai ke bak penampungan,dengan menyiapkan
stopwatch , lalu menyiapkan botol plastik yang telah di is air sedikit .
Lalu Tahapan selanjutnya adalah menghitung berapa menit waktu yang di
butuhkan dari sungai hingga mencapai bak penampungan. Sehingga di
dapatkan data lgju air dari sungai ke bak penampungan.

. Tahapan selanjutnya adalah menghitung berapa lgju air dari bak
penampungan hingga ke turbin dengan menggunakan stopwatch dan botol
plastik yang telah di isi air sedikit yang telah di siapkan. Lalu catat lgju air
dari bak penampungan hingga ke turbin.

. Setelahnya adalah membandingkan laju air pada saat air dari sungai
hingga ke bak penampungan dan lgju air dari bak penampungan ke turbin
dengan menggunakan metode beda hingga sehinga didapatkan debit air
pada bak penampungan.

. Setelah didapatkan debit air di bak penampungan pada pembangkit listrik
tenaga mikro hidro lalu data debit air tersebut di modelkan. Sehingga
didapatkan pemodelan matematika laju water flow pada pembangkit listrik

tenaga mikro hidro.



V.KESIMPULAN
5.1 Kesimpulan
Adapun kesimpulan yang diperoleh adalah sebagai berikut :
1. Lau kecepatan air dari sungai hingga ke bak penampungan adalah sesuai
dengan tabel 2 dan grafik 1:

Didapatkan juga persamaa nya adal ah:

5502620935888145 3 + 21925651670791003013 Z
75557863725914323419136 75557863725914323419136

Y=-

104499934 57856608410057547 + 399506 070962943453630509191
368344585 6638323 2666828800 306953821 3865269388902400

2. Lau kecepatan air dari bak penampungan ke turbin adalah sesuai dengan

tabel 3 dan grafik 2 :

Didapatka juga persamaannya adal ah:
1391577169550419 3783290722456783407
Y=- - = X3+ : p L
4712366482 86945213696 4712366482 86945213696

To055064424721411151016629 X + 20120&36228796928316896117
115107683015%4760208384000 191846138 366579336806400
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Beda lgju kecepatan air di bak penampungan sesuai dengan tabel 5 dan
grafik 3.

Didapatkan juga persamaannya adal ah:

2384044487 269247 3 5358559262774979507 2

= - X+
9444732965 739290427392 93437329657 39290427392
3083844640201399285298571 32756623504495639308572257
7873845534663173472256000 383692276733158673612800

Dayayang dihasilkan PLTMH sesuai dengan tabel 4.
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