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ABSTRAK

PEMODELAN MATEMATIKA PADA KONVERSI LAJU AIR (DEBIT)
HYDROELECTRIC

(Studi Kasus PLTA 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 konversi laju
air penggerak turbin untuk menghasilkan energi listrik yang dihasilkan generator
sehingga didapatkan model sebagai berikut.

1. Model matematika debit air pada turbin 1 dan daya listrik yang dihasilkan

2. Model matematika debit air pada turbin 2 dan daya listrik yang dihasilkan

3. Model 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 thesis is to 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 electrical
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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I.PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Ilmu matematika merupakan salah satu ilmu yang dapat digunakan untuk

menyelesaikan permasalahan. Dimana matematika (berasal dari bahasa Yunani:

μαθηματικά - mathēmatiká) adalah studi besaran, struktur, ruang, dan perubahan.

Berbagai pola ilmu matematika mempelajari dan membangun kebenaran melalui

metode deduksi yang kaku dari aksioma-aksioma 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 diferensial merupakan persamaan yang memiliki variable

terikat dan variable bebas beserta turunannya.

1. = + sin( )
2. 3 2 dx + 2ydy = 0
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3. + 5 = 6
Merupakan persamaan diferensial biasa orde 1 berderajat 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 2 = − −
Yang tepat sama dengan semula kecuali tandanya berlawanan yaitu

2 2 = −
Jadi

+ = 0
Ini adalah persamaan orde dua.

Persamaan diferensial parsial merupakan persamaan dengan n variabel. Dengan

demikian perbedaan persamaan diferensial biasa dengan persamaan diferensial

parsial terletak pada peubah bebasnya contoh :

1) = + 5
(y peubah tak bebas , peubah bebas dan persamaan diferensial biasa )

2) + 3 + 2 = 0
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(y peubah tak bebas , peubah bebas dan persamaan diferensial biasa )
3) xy’ + y = 3(y peubah tak bebas , peubah bebas dan persamaan diferensial biasa )
4)

22 + 2 2 =  x2 +  y

( Z peubah tak bebas, x dan y peubah bebas dan persamaan diferensial
parsial)

5) + = 0
( u peubah tak bebas, s dan t peubah bebas dan persamaan diferensial
parsial)

Jika terdapat peubah bebas yang tunggal (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 nomor 4 dan 5

merupakan turunan parsial dan persamaannya di sebut persamaan diferensial

parsial (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 utama dari pembangkit listrik jenis ini adalah generator yang dihubungkan

ke turbin yang digerakkan oleh tenaga kinetik 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 laju 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 laju air penggerak turbin pembangkit listrik dengan mempertimbangkan

debit air yang masuk (intake) serta listrik yang dihasilkan generator.

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Pengaplikasian ilmu matematika khususnya persamaan differensial di

kehidupan nyata yaitu pada konversi laju air (debit) pada turbin hydroelectric

menjadi energi listrik.

2. Memodelkan konversi laju air (debit) pada turbin hydroelectric Batutegi.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat  penelitian ini adalah :

1. Memberikan sumbangan pemikiran dalam memperluas wawasan
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ilmu matematis.

2. Memberikan masukan bagi para peneliti yang ingin mengkaji tentang

perhitungan matematika pada model konversi laju air (debit) pada turbin

hydroelectric.



II. 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 mempelajari fenomena-fenomena alam, ekonomi, sosial maupun fenomena-

fenomena lainnya. Secara umum dalam menerapkan matematika untuk

mempelajari 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

informasi tentang suatu fenomena dapat diperoleh melalui eksperimen di

laboratorium, pengamatan di industri ataupun dalam kehidupan sehari-hari.

Dalam model matematika, suatu fenomena dapat dipelajari 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.
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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.

Hal 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 dipelajari.

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

masalahnya berasal (Cahyono, 2013).

Model adalah representasi penyederhanaan dari sebuah realita yang kompleks

(biasanya bertujuan untuk memahami realita 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 representasi suatu masalah dalam bentuk yang lebih

sederhana dan mudah dikerjakan. Dalam matematika, teori model adalah ilmu

yang menyajikan konsep-konsep matematis melalui konsep himpunan, atau ilmu

tentang model-model yang mendukung suatu sistem matematis. Teori model

diawali dengan asumsi keberadaan obyek-obyek matematika (misalnya

keberadaan semua bilangan) dan kemudian mencari dan menganalisis keberadaan
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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 hasil 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 representasi dari objek,proses,atau hal lain yang diharapkan dapat

diketahui polanya sehingga dapat dianalisis (Dym and Ivey, 1980).
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2.2 Fungsi

Yang dimaksud dengan fungsi adalah hubungan antara dua variable atau lebih.

Apabila dilihat banyak sedikitnya variable maka fungsi itu dapat dinyatakan

dalam beberapa kemungkinan yaitu :

= ( ) Apabila fungsi hanya mempunyai dua variabel : dan saja.

= ( ; ) Apabila fungsi mempunyai tiga variabel : ; dan saja.

= ( ; ……. ) Apabila fungsi 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 fungsi dari ke ialah suatu aturan yang pada setiap anggota dari

menentukan dengan tunggal satu anggota dari , dinotasikan dengan :

= ( ) ; variabel terikat dan variabel bebas

f

Daerah asal (Df) Daerah hasil (Rf)

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

.

.

.

.

.

.
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2.3 Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial adalah suatu persamaan yang tidak diketahui dituliskan

sebagai fungsi ( )u u t dan menghubungkan fungsi yang diketahui dengan

beberapa turunannya.  Beberapa notasi digunakan untuk turunan, diantaranya

, , ,
du

u u
dt

 

Notasi 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. sin 0n g

l
  

2. 1
sinnLq Rq q t

C
 

3. 1
p

p rp
K

   
 



(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 :

1. = + 10
2. = 3x2 – 6x +5

3. = 4e-x

2.5 Persamaan Diferensial Parsial

Persamaan diferensial parsial (PDP) adalah persamaan diferensial 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 diferensial

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 berderajat satu

dalam peubah biasanya dan turunan parsialnya. Bila tidak 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 bila tidak, maka persamaan itu dikatakan

tak homogen. Bentuk umum dari persamaan diferensial parsial adalah

+ + + = 0
Orde dari persamaan diferensial parsial adalah turunan tertinggi yang muncul

pada persamaan diferensial parsial.

1. Persamaan diferensial orde 1 yaitu − = 0
2. Persamaan diferensial orde 2 yaitu + = 0
3. Persamaan diferensial orde 3 yiatu ( ) − + = 0
Selanjutnya, persamaan diferensial parsial juga dibagi menjadi tiga jenis, yaitu

persamaan diferensial eliptik, parabolik, dan hiperbolik. Misal, diberikan suatu

persamaan diferensial parsial orde dua dalam variabel ruang x dan waktu t,

+ + + , , , , = 0
di mana A, B dan C merupakan fungsi dari x dan t, sedangkan D adalah fungsi

dari u dan derivative dan , serta x dan t. Yang membedakan atas tiga kelas

persamaan diferensial parsial tersebut adalah pada nilai diskriminan − 4 .

1. Persamaan diferensial parsial dikatakan persamaan hiperbolik jika nilai

diskriminan − 4 > 0. Salah satu contoh persamaan hiperbolik adalah

pada persamaan gelombang yaitu − = 0.
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2. Persamaan diferensial parsial dikatakan persamaan parabolik jika nilai

diskriminan − 4 = 0. Salah satu contoh persamaan hiperbolik adalah

pada persamaan difusi yaitu − = 0.
3. Persamaan diferensial parsial dikatakan persamaan eliptik jika nilai

diskriminan − 4 < 0. Salah satu contoh persamaan hiperbolik adalah

pada persamaan Laplace yaitu + = 0 (Farlow, 1982).

2.6 Pembangkit Listrik Tenaga Air

Pembangkit listrik tenaga air (PLTA) adalah salah 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, berfungsi menampung air dalam jumlah besar.

2. Turbin, berfungsi 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 dua jenis turbin air (PLTA) yaitu :

a. Turbin impulse

b. Turbin Reaksi

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 melalui runner dan

memutarnya. Selain Runner komponen lainnya adalah scroll case,

wicket gate dan draft tube.

Gambar 2. Turbin Francis

3. 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.
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4. Jalur Transmisi, berfungsi mengalirkan energy listrik dari PLTA menuju

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

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 mempelajari, 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 (m3) per detik.

Q =
∆∆
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Dimana :

Q = debit aliran (m3/s)

v = volume (m3)

t = selang waktu (s)

( Setiawan, 2015 )
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III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

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

dengan melakukan penelitian secara studi pustaka dan penelitian lapangan.

3.2 Data Penelitian

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data debit air yang masuk

(intake) pada turbin pembangkit listrik tenaga air (PLTA) Batutegi serta listrik

yang diproduksi.

3.3 Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan studi pustaka yaitu mempelajari buku-buku teks

yang terdapat di perpustakaan jurusan matematika dan perpustakaan Universitas

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

berikut :

1. Mengumpulkan referensi yang berhubungan dengan penelitian.

2. Mengambil data pengamatan laju air (debit) penggerak turbin PLTA

Batutegi.

3. Menjelaskan konversi laju air menjadi daya listrik PLTA

4. Membuat model debit air dari turbin 1 yang menghasilkan daya listrik

PLTA Batutegi dengan menggunakan Matlab.

5. Membuat model debit air dari turbin 2 yang menghasilkan daya listrik

PLTA Batutegi dengan menggunakan Matlab.

6. Menggabungkan data debit turbin 1 dan turbin 2, lalu memodelkannya

sehingga didapat daya listrik PLTA Batutegi gabungan dari 2 turbin

dengan menggunakan Matlab.
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V. KESIMPULAN

Adapun kesimpulan yang diperoleh adalah sebagai berikut :

1. Dari data pemakaian air dan listrik yang diproduksi pada turbin 1, maka

didapatkan persamaan berikut :

Y=
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2. Dari data pemakaian air dan listrik yang diproduksi pada turbin 2, maka

didapatkan persamaan berikut :

Y=

3. Dari data pemakaian air  keseluruhan dan listrik yang diproduksi pada turbin 1

dan 2, maka didapatkan persamaan berikut :

Y=
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