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ABSTRAK

PEMODELAN MATEMATIKA PADA KONVERSI LAJU AIR (DEBIT)
HYDROELECTRIC
(Studi Kasus PL TA Batutegi Kabupaten Tanggamus)

Oleh

ANNISA’UL MUFIDAH

PLTA menjadi salah satu pilihan pembangkit listrik yang kompetitif untuk energi
terbarukan karena ongkos listrik tenaga air yang relatif rendah. Tujuan skripsi ini
adalah untuk mengetahui model matematika yang didapatkan dari konvers lgu
air penggerak turbin untuk menghasilkan energi listrik yang dihasilkan generator
sehingga didapatkan model sebagai berikut.

1. Mode matematika debit air padaturbin 1 dan dayalistrik yang dihasilkan
2. Model matematika debit air padaturbin 2 dan dayallistrik yang dihasilkan

3. Modd matematika debit air keseluruhan turbin 1 dan 2 serta daya listrik yang
dihasilkan

Kata Kunci: Pemodelan Matematika, Fluida Dinamis, Debit.



ABSTRACT

MATHEMATHICAL MODELING ON CONVERTION OF WATER FLOW
RATE OF HYDROELECTRIC
(Case Study of HEPP Batutegi Tanggamus)

By

ANNISA’UL MUFIDAH

Hydroelectric Power Plant is one of the most competitive power plant options for
renewable energy because of the relatively low of hydroelectric cost. The purpose
of this thesisisto know the mathematical model obtained from the conversion of
the turbine driving water rate to generate electrical energy generator generated to
obtain the following model.

1. The mathematical model of water discharge on turbine 1 and the electrica
power generated

2. The mathematical model of water discharge on turbine 2 and the electrical
power generated

3. The mathematical model of water discharge of turbines 1 and 2 and the
electrical power generated

Keywords: Mathematical modeling, fluid Dynamic, Rate.
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[.PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

[Imu matematika merupakan salah satu ilmu yang dapat digunakan untuk
menyelesaikan permasalahan. Dimana matematika (berasal dari bahasa Y unani:
poBnuatika - mathématika) adalah studi besaran, struktur, ruang, dan perubahan.
Berbagal pola ilmu matematika mempelgari dan membangun kebenaran melalui
metode deduksi yang kaku dari aksiomaaksioma dan definisi-definisi yang
bersesuaian. Matematika digunakan diseluruh dunia sebagai media penting di

berbagai bidang keilmuan lainnya.

Matematika terapan merupakan 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
parsial. Persamaan diferensiad merupakan persamaan yang memiliki variable

terikat dan variable bebas beserta turunannya.

1 Z—i = e* + sin(x)

2. 3x?dx+2ydy=0



dy _
3. xa+5y— 6

Merupakan persamaan diferensial biasa orde 1 berdergjat 1
Tingkat persamaan diferensial dapat di lihat dari turunan tertinggi dari persamaan
tersebut. Misalkan y = A sin x + B cos X, dengan A dan B konstanta sebarang.

Jika diferensialkan kita peroleh :

2
d
d—y:Acosx—BsinX, dan d_y = —Asinx—Bcosx

2
X dx

Y ang tepat sama dengan semula kecuali tandanya berlawanan yaitu

dzy
_2 — _y
dx
Jadi
d?y
g 1=

Ini adalah persamaan orde dua.

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

parsial terletak pada peubah bebasnya contoh :
) Z=x+5

dx

(y peubah tak bebas, x peubah bebas dan persamaan diferensial biasa )

@y L ady
2) 7 +3dx+ 2y =0



(y peubah tak bebas , x peubah bebas dan persamaan diferensial biasa )
3 xy+y=3

(v peubah tak bebas , x peubah bebas dan persamaan diferensial biasa )

ZZ 222
9 FE Gy
( Z peubah tak bebas, x dan y peubah bebas dan persamaan diferensial
parsial)
du au
5) = = = 0

( u peubah tak bebas, s dan t peubah bebas dan persamaan diferensial
parsial)
Jika terdapat peubah bebas yang tungga (single independent variable), dapat
dilihat dari nomor 1 sampai dengan 3 merupakan turunan biasa dan persamaannya
di sebut persamaan differensial biasa (ordinay differential equation). Apabila
terdapat dua atau lebih peubah bebas, dapat dilihat seperti pada nhomor 4 dan 5
merupakan turunan parsiad dan persamaannya di sebut persamaan diferensia

parsia (partial differential equation).

Conventional hydroelectric meupakan teknologi hydro power yang menggunakan
energi kinetik dari arus air untuk memutar turbin yang nantinya akan diubah
menjadi energi listrik yang menggunakan DAM seperti Pembangkit Lisrik Tenaga
Air (PLTA). PLTA menjadi salah satu pilihan pembangkit listrik yang kompetitif
untuk energi terbarukan karena ongkos listrik tenaga air yang relatif rendah.
Bentuk utamadari pembangkit listrik jenisini adalah generator yang dihubungkan

ke turbin yang digerakkan oleh tenagakinetik dari air.
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Pada penelitian ini penulis menjadikan conventional hydroelectric pada PLTA
Batutegi sebagai objek penelitian untuk mengetahui model matematika yang
didapatkan dari konversi lgu air penggerak turbin untuk menghasilkan energi

listrik yang dihasilkan generator.

1.2 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah lebih ditekankan pada memodelkan
konversi lgju air penggerak turbin pembangkit listrik dengan mempertimbangkan

debit air yang masuk (intake) sertalistrik yang dihasilkan generator.

1.3  Tujuan Pendlitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Pengaplikasian ilmu matematika khususnya persamaan differensial di
kehidupan nyata yaitu pada konversi lgju air (debit) pada turbin hydroelectric
menjadi energi listrik.

2. Memodekan konversi lgju air (debit) padaturbin hydroel ectric Batutegi.

1.4 Manfaat Pendlitian

Manfaat penelitian ini adalah :

1. Memberikan sumbangan pemikiran dalam memperluas wawasan



ilmu matematis.
Memberikan masukan bagi para peneliti yang ingin mengkaji tentang
perhitungan matematika pada model konversi lgju air (debit) pada turbin

hydroelectric.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemodean matematika

Pemodelan matematika merupakan proses dalam menurunkan model matematika
dari suatu fenomena berdasarkan asumsi-asums 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 menerjemahkan data maupun informasi yang diperoleh tentang suatu
fenomena dari masalah nyata menjadi model matematika. Data maupun
infformasi tentang suatu fenomena dapat diperolen melalui eksperimen di
laboratorium, pengamatan di industri ataupun dalam kehidupan sehari-hari.
Dalam model matematika, suatu fenomena dapat dipelgari secara lebih
terukur (kuantitatif) dalam bentuk (sistem) persamaan/pertidaksamaan
matematika maupun ekspresi matematika. Namun demikian karena asumsi-
asumsi yang digunakan dalam prosesnya, model matematika juga mempunyai
kelemahan-kelemahan dibandingkan dengan fenomena sebenarnya, yaitu

keterbatasan dalam generalisasi 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 permasalahan 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, solus 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).

Model adalah representasi penyederhanaan dari sebuah realita yang kompleks
(biasanya bertujuan untuk memahami redlita tersebut) dan mempunyai feature
yang sama dengan tiruannya dalam melakukan task atau menyelesaikan
permasalahan. Model adalah karakteristik umum yang mewakili sekelompok
bentuk yang ada, atau representas suatu masalah dalam bentuk yang lebih
sederhana dan mudah dikerjakan. Dalam matematika, teori model adalah ilmu
yang menyajikan konsep-konsep matematis melaui konsep himpunan, atau ilmu
tentang model-model yang mendukung suatu sistem matematis. Teori model
diawali dengan asums keberadaan obyek-obyek matematika (misalnya

keberadaan semua bilangan) dan kemudian mencari dan menganalisis keberadaan



operasi-operasi, relasi-relasi, atau aksioma-aksioma yang melekat pada masing-
masing obyek atau pada obyek-obyek tersebut. Indenpensi dua hukum matematis
yang lebih dikenal dengan nama axiom of choice, dan contnuum hypothesis dari
aksioma-aksioma teori himpunan (dibuktikan oleh Paul Cohen dan Kurt Godel)

adalah dua hasi| terkenal yang diperoleh dari teori model.

Telah dibuktikan bahwa axiom of choice dan negasinya konsisten dengan
aksioma-aksioma Zermelo- Fraenkel dalam teori himpunan dan hasil yang sama
juga dipenuhi oleh contnuum hypothesis. Model matematika yang diperoleh dari
suatu masalah matematika yangdiberikan, selanjutnya diselesaikan dengan aturan-
aturan yang ada. Penyelesaian yang diperoleh, perlu diuji untuk mengetahui
apakah penyelesaian tersebut valid atau tidak. Hasil yang valid akan menjawab
secara tepat model matematikanya dandisebut solusi matematika.  Jika
penyelesaian tidak valid atau tidak memenuhi model matematika maka solusi
masalah belum ditemukan, dan perlu dilakukan pemecahan ulang atas model

matematikanya (Bell 1978).

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 | vey, 1980).



2.2 Fungsi

Y ang dimaksud dengan fungsi adal ah hubungan antara dua variable atau lebih.
Apabiladilihat banyak sedikitnya variable makafungsi itu dapat dinyatakan

dalam beberapa kemungkinan yaitu :

y = f(x) Apabilafungs hanyamempunyal duavariabel : x dan y saja.

y = f(x4; x,) Apabila fungsi mempunyai tigavariabel : x;; x, dany saja.

y=f(x1;%2.-.0.. X,,) Apabilafungs mempunyai banyak variabel.

Kalua kita membicarakan masalah fungsi maka ada tiga macam faktor yang perlu

diketahui, yaitu variabel, bilangan konstan dan koefisien (Dumariry, 1991).

Suatu fungs f dari x ke y ialah suatu aturan yang pada setiap anggota dari x

menentukan dengan tunggal satu anggotadari y, dinotasikan dengan :

y = f(x); y variabel terikat dan x variabel bebas

Daerah asal (Df) Dagerah hasil (Rf)

Gambar 1. Pemetaan Fungsi (Martono & Koko, 1999).
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2.3 Persamaan Diferensial

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

beberapa turunannya. Beberapa notas digunakan untuk turunan, diantaranya

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

Beberapa contoh.

1. q"+\/|§sinq:0

2. Lg"+ Rq’+éq=sinwt

3. p’=rp[ —Ej

(Logan, 2006)
2.4 Persamaan Diferensial Biasa

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

satu variabel bebas (Ross, 1984).
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Contoh :

dy _
1. E—x+10

d .
2. ZX=3x2_6x+5
dx

2.5 Persamaan Diferensial Parsial

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

atau lebih variabel bebas (Ross, 1984).

Persamaan diferensial parsial memegang peranan penting di dalam penggambaran
keadaan fisis, di mana besaran-besaran yang terlibat di dalamnya berubah
terhadap ruang dan waktu. Di dalam pembahasan tentang persamaan diferensia
biasa, variabel bebas yang terlibat dalam masalah hanya satu, sedangkan untuk
persamaan diferensial parsial variabel bebas berjumlah lebih dari satu. Ordo
turunan tertinggi dinamakan ordo persamaan tersebut. Baik persamaan diferensial

biasa maupun parsial dapat digolongkan sebagai linier atau tak linier.

Sebuah persamaan diferensial disebut linier apabila persamaan itu berdergjat satu
dalam peubah biasanya dan turunan parsialnya. Bilatidak memenuhi syarat,

persamaan tersebut adalah tak linier. Jika setiap suku persamaan mengandung
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peubah tak bebasnya atau salah satu dari turunannya, maka persamaan itu
dikatakan homogen. Dan bilatidak, maka persamaan itu dikatakan

tak homogen. Bentuk umum dari persamaan diferensial parsial adalah

=0

Orde dari persamaan diferensia parsial adalah turunan tertinggi yang muncul
pada persamaan diferensial parsial.

ac

1. Persamaan diferensial ordelyaltu— - 0

2. Persamaan diferensial orde2ya1tu — + Dc—y =0

2%u E)u

2 HETEE —
3. Persamaan diferensial orde 3 yiatu ( ) P ay =0

Selanjutnya, persamaan diferensial parsial jugadibagi menjadi tigajenis, yaitu
persamaan diferensial eliptik, parabolik, dan hiperbolik. Misal, diberikan suatu
persamaan diferensial parsial orde dua dalam variabel ruang x dan waktu t,

P e P t
T Hear g T (x “ax

ou 6u)
"ox’ ot

di mana A, B dan C merupakan fungsi dari x dant, sedangkan D adalah fungsi
dari udan derlvatlve— clan = sertax dant. Y ang membedakan atas tiga kelas

persamaan diferensial parsial tersebut adalah padanilai diskriminan B? — 4ac.
1. Persamaan diferensial parsial dikatakan persamaan hiperbolik jikanilai

diskriminan B? — 4ac > 0. Salah satu contoh persamaan hiperbolik adalah

pada persamaan gelombang yaitu L c® i 0.

dat? dx2
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2. Persamaan diferensial parsial dikatakan persamaan parabolik jikanilai

diskriminan B? — 4ac = 0. Salah satu contoh persamaan hiperbolik adalah
pada persamaan difus yaitu Z—I: - kg—;—‘ = 0.
3. Persamaan diferensial parsial dikatakan persamaan eliptik jikanilai

diskriminan B? — 4ac < 0. Salah satu contoh persamaan hiperbolik adalah

pada persamaan L aplace yaitu g—x’;‘ + g—;zi =0 (Farlow, 1982).

2.6 Pembangkit Listrik Tenaga Air

Pembangkit listrik tenaga air (PLTA) adalah sdah satu pembangkit
yang memanfaatkan aliran air untuk diubah menjadi energy listrik. Pembangkit
listrik ini bekerja dengan cara merubah energi air yang mengalir (dari bendungan
atau air terjun) menjadi energi mekanik (dengan bantuan turbin air) dan dari
energi mekanik menjadi energi listrik (dengan bantuan generator). Kemudian
energi listrik tersebut dialirkan melalui jaringan-jaringan yang telah dibuat, hingga

akhirnya energi listrik tersebut sampai ke rumah-rumah.

Bagian-bagian pada PLTA :

1.  Bendungan, berfungs menampung air dalam jumlah besar.

2. Turbin, berfungs mengubah aliran air menjadi energi mekanik. Air yang
jatuh akan mendorong baling-baling sehingga mnyebabkan turbin berputar.
Perputaran pada turbin selanjutnya dihubungkan pada generator. Turbin

pada PLTA dipengaruhi oleh "head" atau tinggi dari air terhadap turbin dan
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debit atau volume air di lokasi Pembangkit. Faktor lain yang mempengaruhi

adalah efisiensi dan biaya. Terdapat duajenisturbinar (PLTA) yaitu :

a Turbinimpulse

b. Turbin Reaks
Turbin yang dipakai pada PLTA Batutegi ialah turbin jenis reaksi, lebih
tepatnya Turbin Francis. Turbin Francis memiliki runner dengan baling-
baling tetap, biasanya jumlahnya 9 atau lebih. Air dimasukkan tepat
diatas runner dan mengelilinginya dan jatuh melaui runner dan
memutarnya. Selain Runner komponen lainnya adalah scroll case,

wicket gate dan draft tube.

Gambar 2. Turbin Francis

Generator, dihubungkan dengan turbin melalui gigi-gigi putar sehingga saat
baling-baling turbin berputar maka generatorpun ikut berputar. Generator

selanjutnya mengubah energy mekanik menjadi energi listrik.



4.

15

Jalur Transmisi, berfungs mengalirkan energy listrik dari PLTA menuju

rumah-rumah dan pusat industri (Anonymous, 2013).

Reservoir

Bendungan

Ketinggian h

Turbin air

Generator

Transformator Jaringan transmisi

Gambar 3. Pusat Pembangkit Listrik Tenaga Air Pada Umumnya

2.7 Fluida Dinamis

Fluida dinamis adalah fluida (bisa berupa zat cair, gas) yang bergerak. Untuk

memudahkan dalam mempelgjari, fluida disini dianggap mempunya 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.



Dimana:

Q = debitaliran(m¥s)
v = volume(m®)

t = sdangwaktu ()

( Setiawan, 2015)
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(1. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini akan dilakukan pada semester ganjil tahun pelgaran 2017/2018

dengan melakukan penelitian secara studi pustaka dan penelitian lapangan.

3.2 Data Pendlitian

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data debit air yang masuk
(intake) pada turbin pembangkit listrik tenaga air (PLTA) Batutegi sertalistrik

yang diproduksi.

33 M etode Pendlitian

Penelitian ini dilakukan dengan studi pustaka yaitu mempelgjari buku-buku teks
yang terdapat di perpustakaan jurusan matematika dan perpustakaan Universitas

Lampung sertajurnal yang menunjang proses penelitian.
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Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut :

1

2.

Mengumpulkan referensi yang berhubungan dengan penelitian.

Mengambil data pengamatan lgu air (debit) penggerak turbin PLTA
Batutegi.

Menjelaskan konversi lgju air menjadi dayalistrik PLTA

Membuat model debit air dari turbin 1 yang menghasilkan daya listrik
PLTA Batutegi dengan menggunakan Matlab.

Membuat model debit air dari turbin 2 yang menghasilkan daya listrik
PLTA Batutegi dengan menggunakan Matlab.

Menggabungkan data debit turbin 1 dan turbin 2, lalu memodelkannya
sehingga didapat daya listrik PLTA Batutegi gabungan dari 2 turbin

dengan menggunakan Matlab.



V.KESIMPULAN

Adapun kesimpulan yang diperoleh adalah sebagai berikut :
1. Dari datapemakaian air dan listrik yang diproduksi padaturbin 1, maka

didapatkan persamaan berikut :

_ 6973592559270462557537 11
803469022129455137770981046170581301261101496891396417650688

6893286276558241 10
12855004354 07192220433 569673537 29300820177 62350262342682411008

40081787906903 3554577997387 9
62771017303 86680763630 78942320 7666416102305444162032012856

4 442294745327560618142569424865085 g
1669270433846670 13030894 7300801916603020088861116008628224

16268777620265488820009766773158792417197 x7
196159429230833773869868419475239575503198607639501078528

209404 31849738485426892122230907571098308145 6
12259964-326927110866866776217202473468949912977468817408

962627045942011734394891448191759513549562118809 4
383123B85216472214589586756787577295904684780545300544

3160€4328585146470270933B448422962006381790479701509:2 ___ 4
11972621413014756705924586149611790497021395392059392

7263802112335928252636659177353148861829288128370:28936005 3
374144419156711147060143317175368453031918731001856

55642207209487461966710071069756180575894766219971504 35778028 x 2
5846006549323611672814739330865132078623730171904

-+

1598266012519131319237013084841181374884814356511159232671371 836331 X

5708990770823839524233143877797980545530986496000

667719719711798511107398442457966740328816791404537649416.6486496008
178405961588244985132285746181186392047843328

-+




34

2. Dari datapemakaian air dan listrik yang diproduksi pada turbin 2, maka

didapatkan persamaan berikut :

- 649037107316853453566312041152512

6074987324485749 [ 685112753198548632523 4
- X
81129638414606681695782005144064

3088399 1299464395755235129 3 6956081607055882367712B0560837 2
10:14120480182583521197 3625643008 126765060022822940149670320537¢
4892527918454 3078904586911906 737801 x 44013783 7B6BT04339476308222827921531¢E

9903520314283042199152993792000 24758B00785T70760549798248448

3. Dari datapemakaian air keseluruhan dan listrik yang diproduksi padaturbin 1

dan 2, maka didapatkan persamaan berikut :

Y 88887802071438621 x]_]_
168459666669691429871666884429387269171023215264087857 80068975640576

B92528097 7283570327997 xlO

10531229166855718669791802768367043231 88950954 00549111254310977536

LE2021081078130e272a9 3307 37747 X 9

2632B072917139296674479506920917608079723773850137277813577744384

430320383324203 1923134227309736033 xB
164050040073 2120604215496918255 7300002582 73086063 3079563 328603024

TOEER2F 7OUI0E0 3T §320aT202T 3202 37TT T3 b7

X

102843034893 2070 37703468007 33098344060 614209716020358741409258004

974636 469065057165200747737600061405105196647 x 6

642775217700359611021678483 6936 4650410088811975131171341205504

21392901879191905 80628623686954908658031104541543 5

X

10043362776618689222137263 0771 3226626576376871114245522068336



1324600765109523976023283233 24329894744943802203256129 d}

62771017353 86680763835789423207666416102355444464034512896

SUaE0140407 20304037 o2U0ICE 25U CR32TI0 00 IRUTIR2470206713 3

i

6129982163630 043 3433 38010860123 673 44749064807 3+2008704

9837574631131127968140199260120797847960287385281305009518133 ;2

X

1532495540865888858358347027150309183618739122183602176

2498845204372180702118518335257459321216457754395131535821698698451

1496577676 6268 44588240573268701473812127674924007424000

8873622391800696226109888436957178923445817983487281326077982601005

46768052394588893382517914646921056628989841375232

X
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