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ABAD I

TAHUN 0-99

Kineir air telah menjadi
pendamping aktivitas manusia sejak
awal perkembangannya pada abad
pertama Masehi

ABAD 5-15 M

aktivitas pm—ina’ustri [mda Abad
Pertengaban,

negara (Inggris). Pada abad /(_e—lg, /g'ncir air telab
mencapai desain kuasi—optima[. '

Penelitian Quasi E/{s[)erimen bertujuan untuk mencari tau
antar variabel ang melibatk an /(’elompok ontrol dan

ke orffo e sperimen.'»Ma a dart itu, 7uasi e/QPerimen
1Sa AigUnakan untukgpene itian_yang ingin men)elidi {

ubungan antar varia el dan menég ari%i ast penyeba

ubungan tersebut.

b ttlbs://sek_ol d}:stczm.com/metode—quasi—eks perimen/
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biara Saint-Germain-des-Prés di Prancis,
biksu (Benediktin dan Cistercian) 84 kincir
—=koire dan Sungai Rhine

= o £
& T e I Y
S £ 4 A B

(Tahun 1086)

penaklukan Norman atas
Inggris, Domesday Book
mengidentifikasi tidak
kurang dari 5.624 kincir air
di negara ini.
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BENANG MERAH
BUKU SEJARAH KINCIR AIR DAN TURBIN AIR

Buku sejarah kincir air dan turbin air im1 membahas terkait
dengan awal mula turbin kincir air dan turbin air i ditemukan baik
melalui teori, penelitian, rekayasa, ujicoba terapan, pengembangan dan
pendaftaran paten. Sejaran yang telah dibaca dan dihimpun oleh penulis
bahwa mulai seenjak 4 SM kincir air atau turbin air Screw Archimedes
mulai ditemukan dan digunakan untuk membantu meringankan kegiatan
masayarakat mulai dari mengambil air untuk irigasi, air minum,
menguras kapal, dan kincir air yang juga untuk membantu masyarakat
dalam memenuhi kebutuhan air bersih, irigasi, mengolah hasil pertanian
dan perkebunan.

Pada Bab 1 buku mi berisikan sejarah turbin kincir dan turbin
pada abad Sebelum Masehi, Abad Masehi, dan Milenium. Sejarah
Kincir Air Abad ke IV SM - Abad 19 M, perbaikan kincir air vertikal:
1824-1890. Sejarah Kincir Air dan Turbin Air Abad ke 19 M - Abad ke
20 M (1826 - 1926), Abad turbin: 1826-1926,Sukses (Burdin dan
Fourneyron): 1820 - 1840, Penerus Fourneyron (1840-1847), Turbin
Francis (1855), Turbin impuls untuk head (H) sangat tinggi: Girard,
Berges, dan Pelton. Turbin yang efisien untuk saluran dengan head
sangat rendah: turbin Kaplan dan turbin bohlam, turbin dan
pengembangan pembangkit listrik tenaga air, pembangkit listrik tenaga
air untuk setiap kota (1895-1920), Sejarah Kincir Air dan Turbin Air
Abad ke 20 M Tahun 1933 - 2000. Menuju sistem pengelolaan air yang
kompleks, Sejarah Singkat Kincir Air dan Turbin Air.

Bab II Bensikan jenis turbin kincir antara lain Overshot Water
Wheel, Breastshot Water Wheel, Undershot Water Wheel, Poncelet
Water Wheel, Backshot Water Wheel, Stream Water Wheel, Sagebien
Water Wheel dan Zuppinger Water Wheel. Pada Bab III buku mi
membahas tentang jenis-jenis turbin air antara lain Turbin Screw
Archimedes, Turbin Barker (Dr.Barker, 1744) (Reaksi), Turbin Segner
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wheel (Johan Andreas Segner, 1750), Turbin Euler (Leonhard Euler,
1754), Turbin Burdin (Prof.Claude Burdin, 1820-1824), Inward-flow
Tangensial Turbine Wheel (Tahun 1826), Turbin Fourneyron (Benoit
Fourneyron, 1826), Turbin Bouden (Uriah Atherton Boyden, 1844),
Turbin Vortex Thomson (James Thomson, 1850), Turbin Francis
(James B.Francis, 1837-1885) (Reaks1)), Turbin Girard (Loius
Dominique Girard, 1860-1880. Berges 1869-1882) (Impuls), Turbin
Pelton (Berges 1891, Willilam Doble 1899 - Paten) (Impuls), Turbin
cross-flow turbine, Banki-Michell turbine, or Ossberger turbine (1903,
Paten), Turbin Kaplan (Victor Kaplan, 1912) Paten 1912-1913 dan
Turbin Air Turgo (Impuls) imnvented and patented by Eric Crewdson, in
1919.

Pada bab IV terkait dengan klasifikasi turbin air yaitu Turbin
Reaksi (Reaction Turbine), Turbin Baling-Baling (Propeller Turbine),
Turbin Francis, dan Turbin Kinetik. Impulse Turbine antara lain Turbin
Pelton, dan Cross-Flow Turbine. Pada bab V membahas terkait dengan
perkembangan turbin air di abad 21 yaitu Turbin Air Populer Abad 21,
Turbin Francis, Turbin Propeller (fixed runner blades), Turbin Kaplan,

Turbin Pelton, Turbin Cross Flow, Turbin Turgo, Turbin
Inovasi Populer abad 21, Screw Archimedes Turbine, Pumped Storage
Plants, Shipon Turbine, danTujuh (7) Perusahaan Turbin Populer 2024.
Buku mi menyajikan perjalanan kincir air dan turbin air yang dilengkapi

dengan pencetus 1de, penelitt dan pemilik hak paten.
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AKHIR ABAD 12 ‘M
SAMPAI AWAL ABAD KE-13 ‘M

BINASTI AYYUBIYAH
“NORIA” BERASAL DARI BAHASA ARAB,
‘NA-URAH, ‘MESIN AIR ‘PERTAMA’
DI KOTA KUNO ${AMA, SURIAH
17 Ianir atr bersejdml: yang ter[emk_di
sepanjang Sungai Orontes yang sudab badir dari
Era Bizantium
Mendistribusi/@n air Sungai /@ Desa,
Irigasi dan Pertanian secara gravitasi
Kincir Diamater 20 m & bisa mengangkat 2§00

[iter air per menit
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BAB 1.
- SEJARAH KINCIR AIR DAN

1.1 Abad, Sebelum Masehi (SM), Masehi (M), dan Milenium

Pengertian Abad adalah masa seratus tahun atau jangka waktu yang
lamanya seratus tahun. Abad ke-1 adalah abad yang berlangsung sejak 1
M hingga 100 M. Abad ke-2 adalah abad yang berlangsung sejak 101 M
hingga 200 M. Abad ke-3 adalah abad yang berlangsung sejak 201 M
hingga 300 M. Abad ke-4 adalah abad yang berlangsung sejak 301 M
hingga 400 M. Abad ke-5 adalah abad yang berlangsung sejak 401 M
hingga 500 M. Abad ke-6 adalah abad yang berlangsung sejak 501 M
hingga 600 M. Abad ke-7 adalah abad yang berlangsung sejak 601 M
hingga 700 M. Abad ke-8 adalah abad yang berlangsung sejak 701 M
hingga 800 M. Abad ke-9 adalah abad yang berlangsung sejak 801 M
hingga 900 M. Abad ke-10 adalah abad yang berlangsung sejak 901 M
hingga 1000 M. Abad ke-11 adalah abad yang berlangsung sejak 1001 M
hingga 1100 M. Abad ke-12 adalah abad yang berlangsung sejak 1101 M
hingga 1200 M. Abad ke-13 adalah abad yang berlangsung sejak 1201 M
hingga 1300 M. Abad ke-14 adalah abad yang berlangsung sejak 1301 M
hingga 1400 M. Abad ke-15 adalah abad yang berlangsung sejak 1401 M
hingga 1500 M. Abad ke-16 adalah abad yang berlangsung sejak 1501 M
hingga 1600 M. Abad ke-17 adalah abad yang berlangsung sejak 1601 M
hingga 1700 M. Abad ke-18 adalah abad yang berlangsung sejak 1701 M
hingga 1800 M. Abad ke-19 adalah abad yang berlangsung sejak 1801 M
hingga 1900 M. Abad ke-20 adalah abad yang berlangsung sejak 1901 M
hingga 2000 M. Abad ke-21 adalah abad yang berlangsung sejak 2001 M
hingga 2100 M (saat ini).

Pengertian abad Sebelum Masehi (SM) adalah Sebelum Masehi
atau sebelum Era Umum (sebelum Era Milenium) adalah periode waktu
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dalam sejarah yang terjadi sebelum tahun 1 Masehi. Abad ke 1 SM
adalah abad yang berlangsung sejak 1 SM hingga 100 SM. Abad ke 2 SM
adalah abad yang berlangsung sejak 101 SM hingga tahun 200 SM. Abad
ke 3 SM adalah abad yang berlangsung sejak 201 SM hingga 300 SM.
Abad ke 4 SM adalah abad yang berlangsung sejak 301 SM hingga 400
SM. Kalender Masehi dapat diartikan sebagai suatu sistem penomoran
tahun yang berasal dari kalender Julian dan Gregorian. Dasar
perhitungannya adalah siklus revolusi bumi dalam mengelilingi matahari.
Kalender Masehi in1 mulai digunakan pada tahun 1582. Dalam kurun
waktu satu tahun, perubahan penanggalan ini telah diterapkan oleh Italia,
Portugal, Spanyol, dan negara-negara Jerman yang menganut agama
Katolik. Secara bertahap, negara-negara lain juga mengadopsi kalender
Gregorian, negara Jerman yang menganut agama Protestant pada tahun
1699, Britania Raya beserta koloninya pada tahun 1752, Swedia pada
tahun 1753, Jepang pada tahun 1873, Tiongkok pada tahun 1912,
Republik-republik sosialis Soviet pada tahun 1918, dan Yunani pada
tahun 1923. Negara-negara dengan mayoritas penduduk beragama Islam
cenderung menggunakan kalender Gregorian untuk keperluan sehari-
hari, sementara tetap mempertahankan kalender berbasis Islam untuk
keperluan keagamaan (Detik.com, t.thn.)

Milenium, alaf, sahasrawarsa, atau sasrawarsa adalah bilangan untuk
tiap jangka waktu seribu tahun dalam tanggalan. Istilah lain untuk
menyebut tahun ke-1000 adalah alaf yang mana berasal dari bahasa Arab
dan banyak dipakai di Malaysia. Tahun 2000 disebut sebagai awal dari
alaf baru dalam memasuki alaf ketiga (tahun 2000 sampai tahun 2999).
(Wikipedia, 2024)
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1.2 Energi Baru Terbarukan

Pengertian Energi Baru adalah bentuk energi yang dihasilkan oleh
teknologl baru, baik itu berasal dari energl terbarukan maupun energi
tidak terbarukan.

Pengertian Energl Terbarukan adalah energl yang bersumber dari
alam yang dapat digunakan kembali dengan bebas, mampu diperbarui
terus-menerus dan tak terbatas. Penciptaan energi terbarukan melalui
perkembangan teknologli hyau (green technology) sehingga mampu
menghasilkan sumber energi alternatif. Prinsip sumber energi terbarukan
sendirt tidak akan habis karena terbentuk lewat proses alam yang
berkelanjutan. Pemerintah menargetkan bauran EBT sebesar 23% di
2025.

Jenis-Jenis Energi Terbarukan :
1. Nuklir
2. PLTA - PLTM - PLTMH - PLTPH

a. PLTA :Pemangkit Listrik Tenaga Air

b. PLTM : Pembangkit Listrik Tenaga Minihidro

c. PLTMH : Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro

d. PLTPH : Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro

3. PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya)
4.  PLTB (Pemangkit Listrik Tenaga Bayu / Angin)
5. PLTP (Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi)
6. Biomassa

a. Biogas

b. Bahan Bakar Nabati (BBN) / Bio Fuel

1) Bioetanol
2)  Biodisel
c.  Sampah Organik (Komunal maupun industri) :
1) Biobrnket
92) Fermentasi
3) Pyrolisis
d. Bio Arang
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7.

Hidrogen

1.2.1 Manusia, Energi dan Lingkungan

Harmoni kehidupan antara manusia, energi dan lingkungan
sangat erat dan bersinergl. Manusia sebagar mahluk ciptaan Tuhan
YME yang paling sempurna dengan akal, pikiran dan hati dalam
keseimbangannya akan mampu menjaga lingkungan untuk tetap
lestart dalam sistemnya. Tanpa Energt manusia dan lingkungan
tidak dapat bertahan hidup dan akan mengalami kepunahan.
Prabang Setyono, 2008 dalam buku cakrawala memahami
lingkungan bahwa energi matahari diubah menjadi energi kimia
dalam tumbuhan dan digunakan membentuk jaringan hidup
dalam ikatan kimia komplek dalam protein, lemak, dan
karbohidrat. Pada sistem dan tingkatan trofik energi tersebut
berpindah dari tumbuhan ke hewan, dari hewan kecil ke hewan
besar, dari tumbuhan ke manusia, dari hewan kemanusia dan
seterusnya. Melalui tingkatan trofik tersebut energi berpindah
untuk menjaga keseimbangan ekosistem. Sejalan dengan Watt
1973 dalam Prabang 2008 tentang 14 asas dasar ilmu lingkungan
pada asas pertama hukum termodinamika pertama atau hukum
konservasi energi bahwa energi berpindah dari suatu bentuk ke
bentuk lain, energi tidak dapat dihancurkan atau diciptakan.
Dalam perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi serta
movasi saat mi energl matahari dapat diubah bentuk menjadi
energl listrik melalui sistem pembangkit listrik tenaga matahari
(PLTS). Potensi energi vyang melimpah dipanen untuk
menghasilkan energi listrik untuk mendukung pembangunan
berkelanjutan  (sosial, ekonomi, dan lingkungan). PLTS
merupakan energl yang ramah terhadap lingkungan dan masuk
dalam Energi Baru Terbarukan (EBT), dan dalam produksi listrik
tidak menghasilkan karbondioksida (COZ2) sehingga merupakan
green energl. Menurunkan CO2 melalui Energit Baru Terbarukan

merupakan program dan kesepakatan mternasional dan nasional
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sebagal upaya mengantisipasi pemanasan global (Global Warming)
dan Perubahan Iklim (Climate Change).
1.2.2 Manusia dan Pemanasan Global (Global Warming)

Peningkatan jumlah penduduk di Indonesia dari tahun 2007
sampal dengan 2017 sebesar 1,24% pertahun, dan peningkatan
Juga terjadi pada perekonomian dan industri, hal ini menyebabkan
kenaikan kebutuhan energi di Indonesia 8,15 % pertahun sampai
tahun 2030 (PT Pertamina, 2018), disisi lain pemenuhan energi
berbahan fosil seperti minyak bumi dan batu bara tidak bisa
diperbaharui dan terbatas, ketersediaan bahan baku energi fosil di
Indonesia hanya bertahan beberapa generasi lagl, berdasarkan
ESDM apabila tidak ditemukan cadangan baru maka Minyak
Bumi di Indonesia hanya bertahan sampai 12 tahun, Gas Bumi
akan bertahan 33 tahun, sedangkan Batu Bara akan bertahan
sampal 82 tahun saja (Peraturan Presiden Republik Indonesia
Nomor 22 Tahun 2017 Tentang Rencana Umum Energi Nasional,
2017. (Alatas M. , et al., 2020)

Energi fosil terbatas dan tidak bisa diperbaharui, juga
merupakan salah satu penyebab timbulnya perubahan iklim dan
pemanasan global. Hukum internasional terkait dengan upaya
mencegah perubahan iklim yaitu United National Framework
Convention On Climate Change (UNFCCC) pada KTT Bumi di
Rio de Jenairo, Brazil tahun 1992, Protokol Kyoto di Jepang tahun
1997, Bali Road Map pada COP ke 13 di Nusa Dua Bali 2007,
COP-17 tahun 2011 di Durban Afrika Selatan, dan Paris
Agreement 2015 yang sepakat untuk menurunkan emisi karbon
dengan mengurangl pemakaian energi fosil (Peraturan Presiden
Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2017 Tentang Rencana
Umum Energi Nasional, 2017), telah diratifikasi sebagai
komitment Indonesia dalam upaya mencegah perubahan iklim
dan pengelolaan lingkungan dan berdasarkan UU No. 30/2007
Tentang Energi dan Peraturan Pemerintah (PP) No. 79 Tahun
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2014 tentang Kebyakan Energi Nasional (KEN) dan secara umum
untuk mencapai sasaran dan arah Kebijakan Energi Nasional guna
mewujudkan Kemandirian dan Ketahahan Energi Nasional. Serta
Peraturan Presiden No. 22/2017, tentang Rencana Umum Energi
Nasional (RUEN).

1.3 Sejarah Kincir Air Abad ke IV SM - Abad 19 M

Sejak abad pertama SM, kincir air berkembang seiring dengan
meningkatnya aktivitas pra-industri yang menjadi cikal bakal revolusi
mdustr1 untuk metalurgi, pabrik tekstil, dan pabrik kertas. Sejak abad 19,
kincir air menjadi sangat efisien. Tahun 1825 turbin reaksi muncul dan
terus mengalami perkembangan teknologi. Tahun 1880 turbin impulsi
muncul untuk saluran tinggi. Turbin lain untuk saluran dengan head
rendah dirancang lebih lanjut. Setelah 1890 pengembangan turbin
dikaitkan dengan penggunaan tenaga air untuk menghasilkan listrik, baik
untuk industri maupun untuk perkotaan. Abad ke 20 model “satu kota
satu pembangkit listrik” dengan skema yang lebih kompleks dan efisien
dengan dikembangkan interkoneksi listrik, bersama juga dengan
pembangkit listrik tenaga pompa untuk penyimpanan energi.

Munculnya tenaga air, bagi umat manusia, merupakan sebuah
revolusi teknologl besar. Sejarah mi1 dimulai sejak zaman klasik.
Teknologi air untuk irigasi gravitasi telah digunakan di Timur Tengah
dan Timur Jauh sejak milentum keempat SM, dan saluran air telah
dikembangkan di negara-negara sekitar Laut Aegea, sebelum digunakan
di wilayah Romawi. Iklim baru yang mendukung movasi teknologi air
muncul sejak abad ketiga SM, selama periode Helenistik, di sekitar pusat
pengetahuan seperti Alexandria (Mesir) dan Pergamon (sekarang Turki),
dengan alat pengangkat air baru seperti tympanum, saqqya, Archimedes.
sekrup, pompa Ctesibios.

Kincir air vertikal lahir di suatu tempat di Timur Tengah pada abad
pertama SM, seperti yang disarankan oleh teks paling awal yang
disebutkan oleh Strabo tentang kincir air di 1istana Mithridate di Cabeira
(utara Turki saat in1). Kincir air berkembang lebih jauh di masa
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kekaisaran Roma dan Tiongkok pada abad pertama hingga ketiga
Masehi. D1 dunia Romawi, mereka sebagian besar digunakan untuk
membuat kisi-kisi  byi-byjian, dan kadang-kadang juga, pada abad
keempat, untuk menggergaji marmer. Di kekaisaran Cina, diketahui dari
sumber tekstual bahwa kincir air digunakan untuk banyak keperluan
mdustrt (menggerakan bellow untuk metalurgi, menggergag). Kincir air
Romawi dulunya berbentuk roda vertikal (disebut roda Vitruvius),
dengan diameter antara 1,5 dan 3,5 m. Pabrik dengan banyak kincir air
ada, misalnya di Barbegal, dekat Arles, di selatan Perancis. Pada Abad
Pertengahan, kincir air terus mengalami perkembangan, baik pada
peradaban barat maupun timur, seiring dengan perkembangan
demografi yang berlangsung hingga abad ketiga belas (dan berakhir
dengan peperangan dan wabah penyakit besar pada abad keempat belas).
Lanskap kincir air saat in1 di pedesaan bagian barat sebagian besar
merupakan warisan dari periode perluasan ini.

Pentingnya tenaga air dalam perekonomian dan industri, dar1 Abad
Pertengahan hingga abad kesembilan belas. Pada akhir Abad
Pertengahan dan menjelang revolusi industri, kincir air merupakan
pendukung banyak aktivitas ekonomi pra-industri : penggilingan biji-
bijian, penggergajian, pengisian bahan baku untuk manufaktur tekstil dan
pabrik kertas, penginjakan tebu untuk pengolahan gula, moving bellow
dan water hammer untuk metalurgi (tempa). Kincir air juga digunakan
dalam mdustrnn pertambangan untuk mengangkat air dari lubang
tambang, mengisi mineral, dll. Sedangkan di Eropa Barat, teknologi yang
dominan adalah roda vertikal di utara garis antara La Rochelle dan Lyon
dan kincir air horizontal di selatan. garis. Pabrik di atas perahu yang
berlabuh di sungai atau digantung di jembatan, dan pabrik pasang surut
juga berkembang pada periode yang sama.

Para biksu (khususnya Benediktin dan Cistercian) termasuk
komunitas yang paling aktif dalam pengembangan kincir air, karena
mereka mempunyai kapasitas untuk mengembangkan keterampilan
teknologl, serta tenaga kerja yang tersedia. Diketahui misalnya 84 kincir
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air dimiliki oleh biara Saint-Germain-des-Prés di Prancis, salah satu biara
besar yang memiliki tanah antara Loire dan Sungai Rhine, pada abad
kesembilan. Pada tahun 1086, setelah penaklukan Norman atas Inggris,
Domesday Book mengidentifikasi tidak kurang dari 5.624 kincir air di
negara ini.

Selama periode antara abad ketujuh belas dan kesembilan belas,
terjadi perkembangan progresif atau lokasi industri yang semakin besar
yang menggunakan tenaga air sebagal sumber energinya. Tenaga air
merupakan cikal bakal revolusi industri awal, penggunaan batu bara
sebagal sumber energl baru dikembangkan pada tahap kedua.

Penempaan yang menggunakan palu dan penghembus bertenaga air
dipasang di beberapa kanal yang berasal dari sungai, dengan banyak
kincir air yang menggerakkan bengkel-bengkel berbeda dalam rantai
antara bahan mentah hingga produk baja akhir. Diketahui dar1 survei
yang diperintahkan oleh seorang menteri Raja Louis XV bahwa sekitar
140 bengkel terintegrasi tersebut beroperasi di Perancis pada tahun 1772.
Gambar 1 menunjukkan contoh salah satu bengkel terpadu yang
dibangun pada tahun 1770 oleh Buffon, seorang naturalis dan ilmuwan.

Mesin mekanis untuk pembuatan pakaian katun, pemintalan jenny
ditemukan di Inggris pada tahun 1767. Mesin in1 bertenaga air setelah
tahun 1769, dan setelah itu pabrik bertenaga air dengan cepat
berkembang di Inggris, di Prancis, dan kemudian di AS. Meskipun di
Inggris penggunaan batu bara menggantikan tenaga air setelah tahun
1830 untuk pabrik kapas, tenaga air tetap menjadi sumber energl utama
bagi pabrik pemintalan kapas di Perancis dan Amerika Serikat. D1 negara
mi, di New England dan Massachusetts, pabrik-pabrik yang sangat besar
dibangun di atas kanal-kanal, yang digerakkan oleh sejumlah besar kincir
air, yang selanjutnya digantikan oleh turbin hidrolik. Pada tahun 1823,
sekelompok orang yang disebut Boston Associates memutuskan untuk
berkonsentrasi di lokasi Lowell, di mana sudah ada kanal navigasi, yang
disebut kanal Pawtucket dan melewati air terjun Sungai Merrimack. Dari
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tahun 1823 hingga 1847, sepuluh pabrik tekstil dibangun di lokasi
tersebut dengan menggunakan 191 kincir air.

Banyak pabrik tekstil lainnya dibangun di AS. Pekerjaan itu berat
dan berbahaya bagi anak-anak perempuan yang bekerja di pabrik tekstil
tersebut.

Tenaga air juga sangat penting bagi industri pertambangan. Di
Jerman, sejumlah besar bendungan dan kanal dibangun antara abad
keenam belas dan kedelapan belas, untuk memasok listrik ke
pertambangan di kawasan pegunungan Metal dan Harz. Di pegunungan
Harz, yang terletak di antara Hanover dan Leipzig, lebih dari 100
bendungan tanah dibangun pada periode yang disebutkan di atas, dengan
total panjang kanal lebih dart 400 km. Teknologi tersebut selanjutnya
ditransfer ke Eropa Timur dan Utara. Ada juga yang digunakan di dunia
baru (misalnya di tambang perak Potosi di Bolivia). Ilustrasi yang sangat
menarik mengenai penggunaan kincir air dalam industri pertambangan
pada masa itu dapat ditemukan dalam buku yang ditulis pada tahun 1565
oleh seorang sarjana Jerman (Agricola), dan diterjemahkan ke dalam
bahasa Inggris pada tahun 1950 oleh mantan Presiden AS Hoover dan
1strinya .

1.3.1 Perbaikan kincir air vertikal: 1824-1890

Besarnya kepentingan ekonomi dari kincir air pada abad ke-
19 menjadi motivasi yang kuat untuk melakukan movasi, dengan
tujuan untuk meningkatkan efisiensi kincir air vertikal tradisional,
yang hanya sekitar 30 hingga 40%. Para ilmuwan menganalisis
mekanika fluida kincir air, misalnya Antoine Parent (1704),
Bernard Forrest de Bélidor (1737), John Smeaton (1752). Dengan
menggunakan eksperimen model skala, Smeaton menyimpulkan
bahwa kecepatan ujung dayung harus 2/5 dar1 kecepatan aliran air
yang masuk. D1 Perancis, pekerjaan dilanjutkan oleh Jean-Charles
Borda (1767), Charles Bossut (1771), dan Claude Louis Henri
Marie Navier. Dalam L’architecture hydraulique edisi tahun 1819

yang dikomentarinya oleh Bélidor, 2 Navier mendukung penilaian
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Borda bahwa kecepatan dayung harus setengah dart kecepatan
aliran. Pada tahun 1824, “Académie des sciences” Perancis
meluncurkan hadiah untuk mendorong movasi pada kincir air.
Hadiah i1 diberikan pada tahun 1825 kepada Jean-Francois
Poncelet, untuk desain kincir airnya.

Pada tahun 1855, msinyur Perancis lainnya, Alphonse
Sagebien, mengembangkan kincir air dengan efisien 85%, dari
publikasi tertanggal 1866), dan dipasang pada saluran bertekanan
rendah. (kurang dari 4 m).

Di Swiss, Walter Zuppinger pada tahun 1883 mengusulkan
desain baru yang menggabungkan movasi sebelumnya dan
memastikan efisiensi lebih dar1 80% pada berbagai kondisi aliran
masuk.

Sebagai hasil dari movasi ini1, kincir air vertikal, yang sekarang
dibuat dar1 besi, pada akhir abad kesembilan belas telah mencapai
desain yang hampir optimal dengan efisiensi yang sangat baik (80
hingga 9096) untuk saluran dengan head rendah hingga sedang, dan
dalam kisaran daya 10 hingga 50 kW per unit. Namun kelemahan
kincir air vertikal lainnya adalah terlalu besarnya pengaruh
permukaan air di bagian hilir, dan tidak mungkin menggunakan
saluran yang tinggi. Jadi, meskipun kincir air baru sudah sempurna,
masih ada ruang untuk novasi.

Sejarah Kincir Air dan Turbin Air Abad ke 19 M - Abad ke 20 M
(1826 - 1926)

1.4.1 Abad turbin: 1826-1926

Tahun 1744-1754

Konsep pertama turbin reaksi dikembangkan secara terpisah
pada tahun 1744 oleh Dr Barker di Inggris, dan pada tahun 1750
oleh Johan Andreas Segner dari Gottingen di Jerman, sebuah
konsep yang sangat mirip dengan alat penyiram putar yang
digunakan saat mi untuk menyiram taman. Leonhard Euler

mempelajart penemuan Segner, dan pada tahun 1754 menerbitkan
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sebuah makalah berjudul Théorie plus complete desmachine qui
sont mises en mouvement par la réaction de I'eau, dengan desain
baru yang dikembangkan dari desain Segner, dengan tambahan
distributor  tetap di  atas  kemudi. memungkinkan untuk
mengoptimalkan sudut aliran yang mencapai bilah putar rotor.
1.4.2 Sukses (Burdin dan Fourneyron): 1820 - 1840

Selama tahun 1820-1824, Claude Burdin, Profesor di “Ecole
desmines de Saint-Etienne” mencoba merancang roda yang
berorientasi praktis berdasarkan prinsip roda Euler. Menyadari
pentingnya distributor yang diusulkan oleh Euler, 1a mencoba
mengintegrasikan distributor di dalam roda, sehingga mesin yang
dihasilkan dapat bekerja terendam di dalam air. Dia mengusulkan
nama turbin untuk konsep tersebut. Pada tahun 1826, “Société
d’encouragement 2 l'industrie nationale” dari  Perancis
mengusulkan hadiah untuk turbin yang terbukti beroperasi penuh
di lokasi industri nyata. Seorang msinyur muda Perancis, setelah
belajar di Saint-Etienne bersama Burdin, bernama Benoit
Fourneyron, melakukan eksperimen dengan model turbin kecil
(4,5 kW) yang berasal dari model Burdin, di bengkel Pont-sur-
I'Ognon (Franche-Comté ) di mana dia dulu bekerja sebagai
msinyur. Karakteristk utama turbin  Fourneyron adalah air
mengalir dari dalam ke luar turbin. Pada tahun 1832, turbin
mdustri pertamanya (37 kW) dipasang di bagian bawah tungku
metalurgl di Dampierre (Jura). Fourneyron memenangkan hadiah
“Société d’encouragement”, dan sejak saat 1tu semakin banyak
turbin  Fourneyron yang dipasang di lokasi industri. Sebuah
langkah besar dicapai pada tahun 1837-1838 ketika dua lokasi
mdustr1 di Black Forrest dilengkapi dengan turbin Fourneyron
(masing-masing 45 kW, efisiensi sekitar 809%) pada saluran yang
tinggl (108 m dan 114 m) (dari Morin (20)). Pada tahun 1843,
terdapat 129 turbin Fourneyron yang bekerja di lokasi mdustri

Eropa. Pada tahun 1895, tiga turbin Fourneyron dengan daya
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masing-masing 3700 kW digunakan untuk pembangkit listrik
tenaga air besar pertama di AS di Air Terjun Niagara.
1.4.3 Penerus Fourneyron (1840-1847)

Menyusul kesuksesan turbin Fourneyron, sejumlah uji coba
desain alternatif dilakukan, dengan paten baru: Fontaine-Baron
(1840), Jonval (1841), Koechlin (1843). Dalam desain Fontaine-
Baron dan Koechlin, distributor ditempatkan di atas rotor, seperti
pada ide awal Euler. Pada tahun 1850, proses ini diterapkan pada
sejumlah saluran, dengan ketinggian antara 3 hingga 5 m. James
Thomson di Inggris (saudara laki-laki Lord Kelvin) merancang
turbin “vortex” laimnnya pada tahun 1850, yang diterapkan di
sejumlah lokasi industri. Pada tahun 1843, turbin Fourneyron
diperkenalkan di AS, dengan beberapa perbaikan yang dipatenkan
oleh Uriah Boyden. Turbin Boyden mi digunakan di pabrik
Appleton di Lowell dan pabrik tekstil lamnya di AS, yaitu pabrik
Harmony di Cohoes.

1.4.4 Turbin Francis (1855)

Kepala tekmisi di Lowell, antara tahun 1837 dan 1885,
bernama James B. Francis, seorang imigran yang tiba di AS pada
tahun 1833, pada usia 18 tahun. Francis melakukan banyak
eksperimen dan pengwian mulai dart turbin Fourneyron , dan
mencoba memperbaiki desain turbin reaksi. Dia menerbitkan
pada tahun 1855 hasil Eksperimen Hidraulik Lowell-nya. Desain
turbin barunya menggunakan prinsip yang berlawanan dengan
turbin Fourneyron, dengan rotor di dalam dan distributor di luar,
dan aliran radial di dalam turbin. Belakangan, konsep turbin
Francis bergerak sedemikian rupa sehingga alirannya tidak lagi
bersifat radial, namun semakin berubah arahnya ke bawah, yang
masih menjadi prinsip turbin Francis saat ini. Awalnya dirancang
untuk saluran dengan kepala sedang, jangkauan penerapan turbin
Francis perlahan-lahan meluas ke saluran yang lebih tinggi: lebih
dar1 400 m pada tahun 1950 di lokasi pembangkit listrik tenaga air
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di Norwegia. Saat ini, turbin Francis 700 MW sedang dikerjakan
di pembangkit listrik tenaga air terbesar seperti Grand Coolee
(AS), Itaipu, Three Gorges, dan turbin 1000 MW direncanakan
untuk proyek di China.
1.4.5 Turbin impuls untuk head (H) sangat tinggi: Girard, Berges, dan
Pelton
Pada tahun 1850-1880, turbin Fourneyron dan Francis belum
memungkinkan seseorang untuk menangani peluncuran yang
lebih tinggi dart 120 m. Masih terdapat permintaan akan turbin
yang memungkinkan penggunaan aliran pegunungan yang lebih
kecil, dengan saluran yang lebih tinggi, terutama di Pegunungan
Alpen. Prinsip turbin impuls tampaknya menjadi teknologi kunci
untuk peluncuran tinggi, dengan semburan air yang berdampak
langsung pada bilah rotor, seperti yang terjadi pada kincir air
horizontal pra-industri. Masalah utama pada turbin mmpuls
peluncuran tinggl adalah erosi cepat pada roda yang disebabkan
oleh fenomena kavitasi. Perkembangan teknologi ditujukan untuk
memecahkan masalah in1, sekaligus meningkatkan efisiensi turbin.
Di Perancis, Louis-Dominique Girard merancang pada tahun
1854 sebuah turbin impulsi dengan sumbu horizontal dan
pancaran air terkontrol yang mempengaruhi bilah rotor.
Efisiensinya mungkin sekitar 609%. Turbimn i menjadi turbin
referenst di Pegunungan Alpen Prancis selama periode penting
perkembangan industri kertas di Pegunungan Alpen (1860-1880).
Antara tahun 1869 dan 1882, Aristide Berges mengembangkan
eksploitasi saluran tinggi hingga 480 m untuk pabrik kertasnya di
Lancey, dekat Grenoble, menggunakan turbin yang berasal dari
turbin Girard, dengan masih banyak kesulitan yang terkait dengan
erosi kavitasi. Berges terkadang mengabaikan hak-hak pengguna
air lainnya, dan perkembangannya menjadi sasaran sejumlah
perselisthan dan persidangan. Pada saat i1, penggunaan tenaga air

untuk pembangkit listrik mulai berkembang, dengan kebutuhan
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untuk menerangl kota-kota, memindahkan jalur trem, dan
mengembangkan proses industri elektrolitik baru untuk mdustri
kimia (elektrokimia), dan elektrometalurgl. Pada tahun 1884,
turbin Girard berkekuatan 30 kW digunakan untuk penerangan
kemaluan di Greenock di Skotlandia. Pabrik elektrokimia
Calypso. dibangun pada tahun 1891 di Vallowrette di Perancis,
dengan saluran setinggi 135 m, mungkin menggunakan turbin
Girard. Pabrik Chedde, yang dibangun pada tahun 1896
menggunakan saluran setinggi 140 m, dengan 12 turbin Girard
(masing-masing 630 kW). Tetap saja kavitasi merupakan batasan
untuk menggunakan saluran yang lebih tinggi.

Di Amerika, pada masa pengembangan tambang emas, jet air
biasa digunakan untuk menggerakkan kincir air. Pada tahun 1878,
Lester Allan Pelton memperluas idenya dan mengembangkan
turbin impuls yang menyandang namanya. Pada tahun 1891,
Berges berhasil menggunakan turbin Pelton untuk saluran barunya
setinggt 470 m di Lancey. Sejak perbaikan yang dipatenkan oleh
William Doble pada tahun 1899, turbin Pelton hingga saat ini
menjadi turbin referensi untuk saluran tinggl. Pada tahun 1902,
pabrik Calypso tersebut di atas menggunakan turbin Pelton dengan
saluran baru setinggi 600 m. Saluran tertinggi saat in1 adalah saluran
Dixence - Bieudron, di Swiss, dengan ketinggian 1.883 m: pabrik
Bieudron di kaki saluran dilengkapi dengan tiga turbin Pelton
(masing-masing 400 MW). Kerusakan penstock pada ketinggian
1234 m terjadi pada tahun 2000, dan lokasi tersebut baru dibuka
kembali pada tahun 2014.

1.4.6 Turbin yang efisien untuk saluran dengan head sangat rendah:
turbin Kaplan dan turbin bohlam

Turbin Francis tidak cukup untuk mengalirkan tenaga besar
dar1 saluran yang sangat rendah, dan patennya diberikan pada
tahun 1912 oleh Victor Kaplan, dart Wien Technische
Hoschschule. Rotor turbin ini berbentuk heliks dengan sumbu
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horizontal. Efisiensinya sangat baik (90%), namun karena putaran
sudut kecepatan tinggl turbin dalam kondisi laju aliran tinggi,
masalah kavitasi ditemui. Solusinya muncul pada tahun 1926
ketika seorang insinyur Swedia bernama Olov Englesson
mendefinisikan sebuah perintah yang memungkinkan seseorang
untuk menyesuaikan sudut bilah pisau. Setelah tanggal ini, turbin
Kaplan menjadi referensi untuk pembangkit listrik sungai dengan
head run rendah, seperti pada pembangkit histrik Kembs di Rhine,
yang dibangun pada tahun 1933. Peningkatan pada turbin Kaplan
untuk saluran dengan head sangat rendah adalah yang disebut
turbin bohlam, dengan alternator terintegrasi di dalam turbin,
sehingga penyimpangan aliran hampir nol ketika melewati turbin.
Turbin bohlam digunakan di pembangkit listrik tenaga pasang
surut Rance pada tahun 1960-1966 (Gbr. 10), dan, setelah
keberhasilan tersebut, turbin bohlam digunakan setelah tahun
1967 untuk pembangkit listrik baru di Sungai Rhine dan Rhone.
1.4.7 Turbin dan pengembangan pembangkit listrik tenaga air
Pembangkitan listrik dari tenaga air dimulai pada tahun 1880,
dengan turbin Thomson berkekuatan 7 kW pada saluran setinggi
8,8 m, di Cragside (Northumberland). Sejak saat itu, pembangkit
listrik berkembang pesat, menggunakan berbagai jenis turbin. Dan
sejak tahun 1889, semua proyek pembangkit listrik tenaga air
dikhususkan untuk pembangkit listrik. Dua pendorong utama
perkembangan i1 dulunya adalah: mdustri, dengan perhatian
khusus pada elektrokimia dan elektrometalurgi, dengan contoh
pembangkit listrik Calypso dan Chedde di Pegunungan Alpen yang
diberikan sebelumnya, tetapi juga pembangkit yang dibangun di
sungai besar, dengan contoh utama Rheinfelden di sungai Rhine
pada tahun 1899 (11,2 MW), atau Shawinigan di Saint-Maurice
(Kanada), dikembangkan dari tahun 1901 hingga 1948 (uga
menyediakan listrik ke Montréal); menyediakan listrik bagi kota-
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kota, untuk penerangan umum dan jalur trem, sebagaimana
dyjelaskan di bawah ni.
1.4.8 Pembangkit listrik tenaga air untuk setiap kota (1895-1920)

Karena transportasi listrik jarak jauh belum dikembangkan
pada saat itu, sejumlah pembangkit listrik tenaga air perkotaan
bermunculan, untuk setiap kota yang memiliki akses terhadap
sumber daya tenaga air. Berikut adalah beberapa perkembangan
plonir utama menurut model ini.

Air Terjun Kerbau dan Niagara. Pada tahun 1895, pabrik
mdustr1 pertama di sist Amerika dari air terjun Niagara dipasang,
untuk memasok listrik ke kota Buffalo. Pabrik tersebut
menggunakan air terjun setinggi 60 m, dengan tiga, dan kemudian
sepuluh turbin Fourneyron dipasang di dasar lubang vertikal. Total
laju aliran adalah 250 m3/s, dan air dievakuasi ke hilir melalui
kanal bawah tanah sepamjang 2 km. Pembangkit tersebut
menyalurkan tenaga listrik 11 MW (dan kemudian 37 MW) ke
kota Buffalo. Pembangkit listrik lainnya dibangun pada tahun 1901
di dalam penggalian di dasar air terjun, dengan 11 turbin
menghasilkan 46 MW; pabrik i1 hancur pada tahun 1956 setelah
ledakan spektakuler dan memakan korban pwa. Jenewa dan
Chevres. Pada tahun 1896, pabrik aliran sungai Chevres di Sungai
Rhone, 7 km hilir dar1 Jenewa, dengan ketinggian 8,8 m, mulai
beroperasi. Perusahaan i menyalurkan tenaga listrik sebesar 4
MW ke kota Jenewa, pemilik pembangkit tersebut. Tenaganya
ditingkatkan pada tahun 1899 menjadi 13 MW, dengan 15 turbin
Francis (dua turbin pada poros yang sama). Milan dan Paderno.
Pada tahun 1898, pabrik Paderno ditugaskan untuk menyediakan
listrik bagi kota Milan. Pembangkit in1 menggunakan aliran air
sebesar 45 m3/s yang berasal dari Sungai Adda, dengan empat, dan
kemudian tujuh turbin Francis, yang menghasilkan masing-masing
1,5 MW, yang merupakan rekor pada saat itu. Tanaman in1 masih

ada sampai sekarang.
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1.5

Lyon dan Cusset. Pembangkit listrik Cusset ditugaskan pada
tahun 1899 oleh “Société des force motrices du Rhone”,
menyalurkan tenaga listrik sebesar 16 MW ke Lyon. Pembangkit
tersebut berada di kanal Jonage, berasal dari Rhéne, dengan
saluran setinggi 12 m, dan menggunakan 16 turbin Francis. Pabrik
bersejarah in1 masih beroperasi sampai sekarang. Setelah tahun
1920-1930, perkembangan iterkoneksi listrik memungkinkan
seseorang untuk berbagi pembangkit listrik tenaga air dalam skala
yang lebih besar dibandingkan jaringan lokal yang terkait dengan
contoh yang disebutkan di atas. Misalnya, pembangkit lstrik La
Truyere di Massif Central Prancis dibangun pada tahun 1932-
1934 untuk memasok listrik ke Paris (tetapr juga Lyon dan
Clermont-Ferrand).

Sejarah Kincir Air dan Turbin Air Abad ke 20 M Tahun 1933 -
2000

1.5.1 Menuju sistem pengelolaan air yang kompleks

Karena pembangkitan tenaga listrik mengikuti konsumsi daya,
konsep penyimpanan air sejak  dini mulai  bermunculan.
Berdasarkan model pembangkit listrik satu kota-satu yang
dijelaskan sebelumnya, perusahaan “Energie électrique du Rhin”
menugaskan pabrik Kembs pada tahun 1933 di sebuah kanal yang
berasal dart Sungai Rhine. Tujuannya adalah untuk menyediakan
listrik bagi kota Mulhouse. Pembangkit tersebut, ditunjukkan pada
Gambar 9, berada pada saluran setinggi 15 m, dan menggunakan
enam turbin Kaplan (masing-masing 4,6 MW). Untuk menyimpan
energl pada jam-jam dengan permintaan rendah dan menghasilkan
energl tambahan pada jam sibuk, pabrik penyimpanan dipasang
menggunakan dua danau, Lac Blanc dan Lac Noir, dengan
perbedaan ketinggian 130 m antara kedua danau. Pabrik
penyimpanan ini seharusnya mulai beroperasi pada tahun 1934,
namun ledakan penstock menyebabkan korban jiwa, dan pabrik
tersebut akhirnya dioperasikan pada tahun 1938. Konsep
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pembangkit listrik penyimpanan yang dipompa dikembangkan

lebih lanjut sejak periode tersebut, dan sekarang menjadi teknologi

penyimpanan energi listrik yang dominan, dengan dua periode

pengembangan:

1. 1970-1990, terkait dengan pengembangan pabrik besar,

2. Sejak tahun 2000, angin terkait pengembangan energi angin
dan matahari.

Kincir air telah menjadi pendamping aktivitas manusia sejak
awal perkembangannya pada abad pertama Masehi. Hal
memungkinkan berkembangnya aktivitas pra-industri pada Abad
Pertengahan, dan menjadi sumber revolusi industri -batu bara
kemudian digunakan, sebagai pengganti pembangkit listrik tenaga
air di beberapa negara (Inggris). Pada abad ke-19, kincir air telah
mencapal desain kuasi-optimal. Turbin yang dikembangkan sejak
tahun 1850 dan seterusnya memungkinkan pembangkit tersebut
untuk tidak terlalu bergantung pada Kkondisi batas hilir,
menggunakan saluran yang tinggi, dan meningkatkan daya, dengan
variasi dalam desain yang memungkinkan seseorang untuk
mencakup seluruh jangkauan antara saluran dengan head rendah
(beberapa meter tinggl) hingga peluncuran yang sangat tinggi
(hingga 1800 m), dan unit daya dari beberapa kW hingga 700 MW
(dan mungkin dalam waktu dekat 1000 MW). Gambar. Gambar
13 dan 14 menunjukkan kemajuan historis pengembangan turbin
selama satu abad, dalam hal kepala saluran dan daya unit,
menunjukkan desain turbin yang berbeda. Berkontribusi pada
pengembangan sumber energl terbarukan, pembangkit listrik
tenaga air berkembang pesat di negara-negara yang memiliki
potensi pengembangan seperti: Asia (terutama di Cina), Amerika
Selatan. Hal i1 dapat dikembangkan secara luas di Afrika. Mesin
hidrolik saat int menghadapi tantangan fleksibilitas. Masalah jangka
pendek pasar listrik dan pengembangan energi angin dan matahari
yang serba guna menuntut pembangkit Listrik tenaga air untuk
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memberikan layanan yang lebih fleksibel. Sistem yang sangat tidak
stabil yang terkait dengan jasa-jasa mi berdampak buruk bagi
mesin, dan berdampak buruk bagi lingkungan perairan. Di
Padang, Indonesia, kincir air (PWW) adalah yang paling populer
dalam sistem energl pedesaan tradisional karena rendahnya biaya
konstruksi, pengoperasian, rendahnya pemeliharaan, dan
ketersediaan bahan. Dua bahan utama kincir air yang ditemukan
di Padang, Indonesia adalah kayu keras dan bambu. Sebenarnya
kincir air tradisional sudah banyak diterapkan untuk membantu
aktivitas pertanian masyarakat di pedesaan. Salah satu kincir air
tertua yang ditemukan oleh Raffles di Padang pada tahun 1718
dibuat dar1t bambu dan digunakan untuk mengairi air ke sawah.
PWW sebagian besar dibangun dart bambu dan kayu keras karena
keberadaan sumber daya alam serta terbatasnya ketersediaan
energl listrik untuk mengoperasikan pompa (Muin, 1993).
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Gambar 1. Potensi Energi Baru Terbarukan

Sumber : (Alatas M. , Budiastuti, Gunawan, & Setyono, 2021)
Sejarah Kincir Air & Turbin Air | 26



Tabel 1.

Perkembangan Turbin Kincir dan Turbin Air di Dunia dan di Indonesia

. Temu erkemba
No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu an/P Keterangan
ngan
Abad 4 ) . .
| SM Timur Tengah Diromawi untuk
Laut Aegea menggergajli marmer
) alat pengangkat air
periode | G
C . . yaru sepe
. Helenistik, di Alexandria (Mesir) dan P
; Abad 3 ) tympanum, saqqya,
2 sekitar pusat Pergamon (sekarang )
SM . Archimedes.
pengetahuan Turky),
i sekrup, pompa
sepert o
! Ctesibios
dan biasanya digunakan
abad ke 3 " i . .
\ ) , untuk menaikkan air dari
SM, Archimedean Screw ) ) )
aliran air untuk tujuan
Dasawars adalah penemuan L
) Irigasi.
a2-9 . ) kuno, yang ) .
Syracuse Archimedes o Archimedes dari
Tahun dikaitkan dengan S Lalal
. i Syracuse adalah seoran:
287-212 Archimedes dari W ) ik &
matematikawan,
SM (287-212 SM),

fisikawan, msimnyur,

astronom, dan penemu
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Keterangan
ngan
Yunani Kuno dari kota
kuno Syracuse di Sisilia.
L : kincir air di istana
. Abad 1 ) Kincir air vertikal o . .
3 Timur Tengah . Mithridate di Cabeira
SM lahir ) .
(utara Turki saat ini1)
biji-bijian, Kincir air }
R : dul dengan diameter antara
] omawl dulunya )
A Abad 1 kekaisaran Roma berbentuk 1 1,5 dan 3,5 m. di
) erbentuk roda )
SM dan Tiongkok ) ) Barbegal, dekat Arles, di
vertikal (disebut .
. selatan Perancis
roda Vitruvius),
Kincir air telah
menjadi
pendamping
aktivitas manusia
b Abad 1 Tahun 0-99)

sejak awal
perkembangannya
pada abad pertama

Masehi
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Temuan/Perkemba

mereka mempunyai
kapasitas untuk
mengembangkan

keterampilan

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Keterangan
ngan
o dan menjadi sumber
kincir air terus .. .
revolusi industri -batu
berkembang .
bara kemudian
.. digunakan, sebagai
Abad Hal i1 & a | & kit
. - : engganti pemban,
6 | Pertengah abad 5-15 M memungkinkan P ) gg. P . g'
listrik tenaga air di
an berkembangnya )
.. ) . | beberapa negara (Inggris).
aktivitas pra-industri e
Pada abad ke-19, kincir
pada Abad ; : .
air telah mencapai desain
Pertengahan, ) .
' kuasi-optimal.
Biksu (khususnya
Benediktin dan
Cisterclan) Diketahui misalnya 84
termasuk komunitas kincir air dimiliki oleh
Abad ke 9 biara Saint- ) 0 paling aktif biara Saint-Germain-des-
. ) biksu (Benediktin dan . .
8 Tahun Germain-des-Prés Cistercian) pengembangan Prés di Prancis, salah satu
) ) Istercian .. . e
800-899 di Prancis, kincir air, karena | biara besar yang memiliki

tanah antara Loire dan

Sungai Rhine,
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Keterangan
ngan
teknologl, serta
tenaga kerja yang
tersedia.
Domesday Book
penaklukan mengidentifikasi
9 1086 Norman atas tidak kurang dari
Inggris, 5.624 kincir air di
negara ni.
. ) Noria adalah kincir air
akhir Kata “noria” berasal " K ik
. rang digunakan untu
Abad 12 dari bahasa Arab, yans ° ) )
) mengalirkan air dari
M sampai Na-urah, yang ) . .
e sungal sehingga bisa
awal abad berarti “mesin air ) i oo
. N mengalir melalui gravitasi
ke-13 M ) . : pertama. . .
. https://www.ikons.id/se] : ) melalui saluran air ke
(Abad 12 . ) . o Noria terletak di .
10 Dinasti Ayyubiyah arah-noria-kincir-air- desa dan lahan pertanian
: 1100- . kota kuno Hama, . )
dari-suriah/ . untuk irigasi. Noria yang
1199) Suriah. Merupakan . . .
. s digunakan di dunia Islam
(Abad 13 17 kincir air
] . abad pertengahan
:1200- bersejarah yang beruk ! |
. ) serukuran besar dengan
1299) terletak di sepanjang 5

Sungai Orontes

diameter 20 meter dan

bisa mengangkat
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu ngan Keterangan
yang sudah hadir sebanyak 2.500 liter air
dari Era Bizantium per menit.
https://voutu.be/20HhPDFRum0
) kincir air dan water hammer untuk
Akhir .
bad mendukung banyak metalurgl (tempa).
aba .. .
) b La Rochelle dan aktivitas ekonomi
ertenga ) ) o
P 5 Lyon pra-industri. Kincir air digunakan
an (abad } ) )
11 15) teknologi yang dalam industri
5 ) . .
menjelang revolusi dominan adalah pertambangan untuk
Tahun : ) . . . .
1400 industri roda vertikal di mengangkat air dari
1499 utara garis antara La | lubang tambang, mengisi

Rochelle dan Lyon

mineral, dll.
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https://youtu.be/2uHhPDFRum0

Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Temuan/Perkemba

Keterangan
ngan

dan kincir air
horizontal di selatan
penggilingan biji-
bijian,
penggergajian,
pengisian bahan
baku manufaktur
tekstil dan pabrik
kertas, penginjakan
tebu untuk
pengolahan gula,

moving bellow

bendungan dan
kanal dibangun

lebih dari 100 bendungan
Jerman untuk memasok .
Antara . o tanah dibangun pada
abad 16 (tahun listrik ke ) )
abad ke _ . periode yang disebutkan
L6.18 1500-1599) pertambangan di

di atas, dengan total
abad 18 (tahun 1 atas, dengan tota

1700-1799)

kawasan ) . .
panjang kanal lebih dari

pegunungan Metal 400 km

dan Harz. D1

pegunungan Harz,
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Keterangan
ngan
yang terletak di
antara Hanover dan
Leipzg,
Ilustrasi yang sangat
menarik mengenai
penggunaan Kincir
air dalam mdustri dan diterjemahkan ke
. pertambangan pada dalam bahasa Inggris
seorang sarjana .
13 1565 ] g(., A ] ) masa 1tu dapat pada tahun 1950 oleh
erman (Agricola . .
° ditemukan dalam mantan Presiden AS
buku yang ditulis Hoover dan istrinya
pada tahun 1565
oleh seorang sarjana
Jerman (Agricola),
erkembangan progresif
Abad 17 (tahun P S PIOS
Awal . . atau lokasi industri yang
1600-1699) L .
14| Abad 17- Kincir air semakin besar yang
19 Abad 19 (tahun Ko .
( menggunakan tenaga air
1800-1899) 58 st
sebagal sumber energinya
) ) ilmuwan
15 1704 Antoine Parent ..
menganalisis
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

mekanika fluida
kincir air

1718

Padang
Indonesia

kincir air

Salah satu kincir air
tertua yang
ditemukan oleh
Raffles di Padang
pada tahun 1718
dibuat dart bambu
dan digunakan
untuk mengairi air
ke sawah Kincir air
PWW (PWW
‘WM) dapat
menghasilkan
tenaga mekanik
untuk penggilingan
padi atau
penumbuk padi
tradisional.
Kapasitas WM
lebih kecil
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No| Tahun Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

dibandingkan WW
karena
penumbuknya
hanya
membutuhkan
energl yang rendah.
‘WM khusus yang
diteliti di
Bukittinggi, daerah
pegunungan di
Wilayah Padang,
terdiri dari tujuh
pon (Gambar 6).
Biasanya
penumbuknya
terbuat dar1 kayu
yang keras dan
berat. Menurut
mforman, kincir air
berkapasitas tujuh
pon Ini mampu

Figure S._The capacey of waler wheed 10 vt wasks (see ol vwrcn 5 Galaxt)

Figure 0. Wates el pemeraies | oee pouscies wemeltineosily (e cebae venson 5l
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

menghasilkan 600
kg tepung beras
dalam sehari.
WW dan WM
merupakan sistem
teknologi yang
cocok dan efektif
untuk mendukung
sistem Irigasi
(Gambar 7). Salah
satu aspek
terpenting dari
kincir air tradisional
adalah
konstruksinya
menggunakan
desain sederhana
dengan teknologi
yang sangat
mendasar. Tidak
diperlukan keahlian
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

khusus dalam
membangun kincir
alr, namun
pengetahuan
tentang cara
mentransfer energi
dar1 air menjadi
tenaga mekanik
sangatlah penting.

16

1737

Bernard Forrest de
Bélidor

ilmuwan
menganalisis
mekanika fluida
kincir air,

17

1744

Inggris

Dr Barker

Konsep pertama
turbin reaksi
dikembangkan
secara terpisah pada
tahun 1744 oleh Dr
Barker di Inggris

18

1750

Gottingen di
Jerman

Johan Andreas Segner

pada tahun 1750
oleh Johan Andreas

37 | Sejarah Kincir Air & Turbin Air




Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

Segner dari
Gottingen di
Jerman, sebuah
konsep yang sangat
mirip dengan alat
penyiram putar yang
digunakan saat i1
untuk menyiram

taman

19

1752

John Smeaton

eksperimen model
skala, Smeaton
menyimpulkan
bahwa kecepatan
ujung dayung harus
2/5 dari kecepatan
aliran air yang

masuk

20

1754

Leonhard Euler

Leonhard Euler
mempelajari
penemuan Segner,

dan pada tahun

dengan desain baru yang

dikembangkan dari

desain Segner, dengan

tambahan distributor
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu ngan Keterangan
1754 menerbitkan tetap di atas kemudi.
sebuah makalah memungkinkan untuk
berjudul Théorie mengoptimalkan sudut
plus compleéte aliran yang mencapai
desmachine qui bilah putar rotor
sont mises en
mouvement par la
réaction de l'eau,
Jean-Charles Borda
(1767)
] . n Charles Bossut
21 1767 Prancis 1771)
Claude Louis Henri
Marie Navier
berkembang di
Inggris, di Prancis,
1767- dan kemudian di ) Mesin tenaga air Mesin mekanis untuk
22 Pemintalan Jenny : )
1769 AS Pemintalan kapas | pembuatan pakaian katun

New England dan
Massachusetts
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu ngan Keterangan
seorang naturalis
dan 1lmuwan
93 1770 Buffon membangun
bengkel terpadu
24 1771 Prancis Charles Bossut (1771) Claude L U Henn
Marie Navier
seorang menteri
Raja Louis XV
25 1772 Menteri Raja Louis XV bahwa seklltar 140,
bengkel terintegrasi
tersebut beroperasi
di Perancis
Abad ke Pada abad ke-19, dengan tujuan untuk
19 kincir air telah meningkatkan efisiensi
26 (tahun Inggris mencapal desain kincir air vertikal
1800- kuasi-optimal. tradisional, yang hanya
1899) Besarnya sekitar 30 hingga 40%
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No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Temuaxrll/gPaIelrkemba Keterangan
kepentingan
ekonomi dari kincir
air pada abad ke-19
menjadi motivasi
yang kuat untuk
melakukan inovasi,
Dalam Larchitecture
hydraulique edisi tahun
1819 yang
L’architecture dikomentarinya oleh
27 1819 Bélidor, 2 Navier hydraulique edisi Bélidor, 2 Navier
tahun 1819 mendukung penilaian
Borda bahwa kecepatan
dayung harus setengah
dari kecepatan aliran
Sukses (Burdin dan ourneyron) 1820-1840:
Selama tahun 1820- Menyadari pentingnya
1890. (?i “Ecole‘ _ Claude Burdin, 18.24, Cla‘ude _ _ distributor yang '
28 desmines de Saint- . Burdin, Profesor di | diusulkan oleh Euler, 1a
1824 .. Profesor B )
Etienne” “Ecole desmines de mencoba
Saint-Etienne” mengintegrasikan
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Temuan/Perkemba
ngan

Tahun Lokasi Tokoh/Penemu

Keterangan

mencoba distributor di dalam roda,

merancangroda sehingga mesin yang
yang berorientasi dihasilkan dapat bekerja

praktis berdasarkan terendam di dalam air.

prinsip roda Euler.

1823

sekelompok orang yang

disebut Boston
Associates

berkonsentrasi di
lokasi Lowell, di
mana sudah ada
kanal navigasi, yang
disebut kanal
Pawtucket dan
melewati air terjun
Sungai Merrimack

30

1823-
1847

191 kincir air

sepuluh pabrik
tekstil dibangun di
lokasi ini1, seperti
ditunjukkan pada
Gambar 2,
menggunakan 191
kincir air.
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No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Temuann/gPaIelrkemba Keterangan
Perbaikan Kincir Air Vertikal (1824-1890)
Pada tahun 1824, Perancis meluncurkan
31 1824 Perancis “Académie des hadiah untuk mendorong
sciences” movasi pada kincir air.
Hadiah mm
diberikan pada
tahun 1825 kepada
32 1825 Perancis Jean-Francois Poncelet Jean-Francois
Poncelet, untuk
desain kincir air
yang ditunjukkan
pada Gambar
1826 Tahun 1826 a=ssE)
Abad 19: adalah tahun ke- t,—uf: 70
33 1800- 27 pada Abad ke- Turbin Reaksi ; u: 3
1899 19 M. T B
Industry pertama turbin
reaksi

Abad Turbin (1826-1926)
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No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Temu nga:lrkemba Keterangan

Pada tahun 1826,
“Société
d’encouragement a
I'industrie
nationale” dari
Perancis
mengusulkan
hadiah untuk turbin

“Société yang terbukti Karakteristik utama
d’encouragement a beroperasi penuh di | turbin Fourneyron adalah
34 1826 Perancis I'industrie nationale” | lokasi industri nyata. | air mengalir dari dalam
Seorang insinyur ke luar turbin
Benoit Fourneyron muda Perancis,
setelah belajar di

Saint-Etienne
bersama Burdin,
bernama Benoit
Fourneyron,
melakukan

eksperimen dengan

model turbin kecil

Sejarah Kincir Air & Turbin Air | 44



Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

(4,5 kW) yang
berasal dari model
Burdin, di bengkel

Pont-sur-I'Ognon
(Franche-Comté) di
mana dia dulu
bekerja sebagai

msinyur.

1830

Perancis dan
Amerika Serikat

Pabrik kapas

36

1832

Dampierre (Jura).

Fourneyron

Pada tahun 1832,
turbin industri
pertamanya (37

kW) dipasang di

bagian bawah
tungku metalurgi di
Dampierre (Jura).

F()urneyr( ]

Turbin Fourneyron
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Temuan/Perkemba
ngan
Inemenangkan
hadiah “Société

d’encouragement”,

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Keterangan

dan sejak saat itu
semakin banyak
turbin Fourneyron
yang dipasang di
lokasi industri.

Sebuah langkah
besar dicapai pada
tahun 1837-1838

ketika dua lokasi
1837- dua lokast industri imndustri di Black

1838 di Black Forrest Forrest dilengkapi

efisiensi sekitar 809%)
pada saluran yang tinggi
(108 m dan 114 m)

37

dengan turbin
Fourneyron
(masing-masing 45

kW,
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu ngan Keterangan
Penerus Fourneyron (1840-1847)
Menyusul
kesuksesan turbin
Fourneyron,
sejumlah uji coba
desain alternatif ) )
llakukan. den: Dalam desain Fontaine-
1840 Fontaine-Baron i }lt dn{)_( CI}S.,(H] Baron dan Koechlin,
38 1841 Jonval ) pa ,e.n At distributor ditempatkan
. . Fontaine-Baron . .
1843 Koechlin di atas rotor, seperti pada
(1840), Jonval d A Ful
) 1de aw. er
(1841), Koechlin o "
(1843).

47 | Sejarah Kincir Air & Turbin Air




Jonval Turbine

Pada tahun 1843,
terdapat 129 turbin

39 1843 Fropa Fourneyron yang
bekerja di lokasi
industri Eropa
Pada tahun 1843,
AS turbin Fourneyron
Cohoes diperkenalkan di
pabrik Appleton Uriah Boyden AS, dengan
40 1843 di Lowell dan Turbin Boyden beberapa perbaikan
pabrik tekstil yang dipatenkan
pabrik Harmony oleh Uriah Boyden.
di Cohoes, Turbin Boyden ini P s 5 b 17 B (00 3
digunakan di pabrik
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No| Tahun Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

Appleton di Lowell
dan pabrik tekstil
lainnya di AS, yaitu
pabrik Harmony di
Cohoes,
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) Temuan/Perkemba
No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Keterangan
ngan
Boyden Hydraulic Turbines-Turbomecines-Lecture Slides, Slides of Uriah A. Boyden (1804-1879) invented an outward-flow turbine In 1844 that improved the performance of the

Turbomachinery

Boyden Hydraulic Turbines

In 1855, Sir Francis, Prove that Not A Great Idea For A Turbine...

@lawcvcr. .............

Fourneyron turbine and was, in time, superseded by the Francis-type inward-flow machine.

*The ancestor of the modern, radial flow,
turbine was invented by two French
Engineers, Claude Burdin (1790-1873) a
professor at the Ecole des Mines at Saint
Etienne and his student, Benoit
Fourneyron (1802-1867).

*In 1833, the Socicte de Encouragement
pour le Industrie National, offered a prize
1o any person producing a large scale,
commercial hydraulic turbine.
sFourneyron won the prize, for his
turbine design.

+The turbine was licensed 1o others to
manufacture.

e

Boyden type turbine manufactured by the Holyoke Machine Company. This is not one of the Landmark
turbines but Is an lllustration of a similar machine taken from the company catalog of 1876,

docsity.com

(American Society of Mechanical Engineers, 1975)
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Tahun

Lokasi Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba

Keterangan

41

1848

Lo\t tve Coformmrns v yoven, fibons & e muwrvit - Gime
oA
71 .

R’ ResearchGate
Poncelet wheel (Poncelet 1827, Planche ...
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

42

Inggris

James Thomson
(saudara laki-laki Lord
Kelvin)

Pada tahun 1850,
proses ni
diterapkan pada
sejumlah saluran,
dengan ketinggian
antara 3 hingga 5 m.
James Thomson di
Inggris (saudara
laki-laki Lord
Kelvin) merancang
turbin “vortex”
lainnya pada tahun
1850, yang
diterapkan di

sejumlah lokasi

industry

Sumber = (Thé
Victorian, 2011)
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Tahun

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba

ngan

Keterangan

Sumber : https:/www.lrenchriverland.com/1852 fourneyron.htm

Nenek moyang turbin aliran radial modern ditemukan oleh dua Insinyur Perancis, Claude Burdin (1790-
1873) seorang profesor di Ecole des Mines di Saint Etienne dan muridnya, Benoit Fourneyron (1802-1867).
Pada tahun 1833, Societe de Encouragement pour le Industrie National, menawarkan hadiah kepada siapa
pun yang memproduksi turbin hidrolik komersial berskala besar. Fourneyron memenangkan hadiah untuk
desain turbinnya. Turbin tersebut dilisensikan kepada pihak lain untuk diproduksi. Pada tahun 1844, Uriah
A, Boyden dar1 Chicopee, Massachusetts memodifikasi dan mematenkan perbaikan desainnya. Pada tahun

1849, 1a mulai memproduksi turbinnya di Perusahaan Manufaktur Ames di Sungai Chicopee.

43

1850-
1880

Pegunungan

Alpen

turbin Fourneyron dan

Francis

Pada tahun 1850-
1880, turbin

Fourneyron dan

Masalah utama pada
turbin impuls peluncuran

tinggl adalah erosi cepat
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https://www.frenchriverland.com/1852_fourneyron.htm

Temuan/Perkemba

seseorang untuk
menangani
peluncuran yang
lebih tinggi dar1 120
m. Masih terdapat
permintaan akan
turbin yang
memungkinkan
penggunaan aliran
pegunungan yang
lebih kecil, dengan
saluran yang lebih
tinggl, terutama di

Prinsip turbin
impuls tampaknya
menjadi teknologi

kunci untuk

peluncuran tinggi,

Pegunungan Alpen.

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu ngan Keterangan
Francis belum pada roda yang
memungkinkan disebabkan oleh

fenomena kavitasi.
Perkembangan teknologi
ditujukan untuk
memecahkan masalah
i, sekaligus
meningkatkan efisiensi
turbin.
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

dengan semburan
air yang berdampak
langsung pada bilah
rotor, seperti yang
terjadi pada kincir
air horizontal pra-

mdustri.

44

Asia (terutama di
Cina), Amerika
Selatan
di Afrika.

H hingga 1800
P hingga 700 MW -
1000 MW

Turbin yang
dikembangkan sejak
tahun 1850 dan
seterusnya
memungkinkan
pembangkit tersebut
untuk tidak terlalu
bergantung pada
kondisi batas hilir,
menggunakan
saluran yang tinggi,
dan meningkatkan
daya, dengan variasi

dalam desain yang
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

memungkinkan
seseorang untuk
mencakup seluruh
jangkauan antara
saluran dengan
head rendah
(beberapa meter
tinggi) hingga
peluncuran yang
sangat tinggi (hingga
1800 m), dan unit
daya dari beberapa
kW hingga 700
MW (dan mungkin
dalam waktu dekat
1000 MW).
Gambar. Gambar
13 dan 14
menunjukkan
kemajuan historis

pengembangan
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No| Tahun Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

turbin selama satu
abad, dalam hal
kepala saluran dan
daya unit,
menunjukkan
desain turbin yang
berbeda.
Berkontribusi pada
pengembangan
sumber energi
terbarukan,
pembangkit listrik
tenaga air
berkembang pesat
di negara-negara
yang memiliki
potensi
pengembangan
seperti: Asia
(terutama di Cina),

Amerika Selatan.
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu ngan Keterangan
Hal i1 dapat
dikembangkan
secara luas di
Afrika.
D1 Perancis, Louis-
Dominique Girard Efisiensinya mungkin
merancang pada sekitar 6096. Turbin 1
tahun 1854 sebuah | menjadi turbin referensi
. . turbin impulsi di Pegunungan Alpen
45 1854 Perancis Louis-Domimnique dengan sumbu Prancis selama periode

Girard

horizontal dan
pancaran air

terkontrol yang

mempengaruhi
bilah rotor.

penting perkembangan
industri kertas di
Pegunungan Alpen
(1860-1880).
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

46

1855
Turbin
Francis

Perancis
di Lowell

James B. Francis

Desain turbin barunya
menggunakan prinsip
berlawanan dengan

turbin Fourneyron

Kepala teknisi di
Lowell, antara tahun
1837 dan 1885,
bernama James B.
Francis, seorang
mmigran yang tiba di
AS pada tahun
1833, pada usia 18
tahun. Francis
melakukan banyak
eksperimen dan
pengujian mulai dari
turbin Fourneyron ,
dan mencoba
memperbaiki desain
turbin reaksi. Dia
menerbitkan pada
tahun 1855 hasil
EFksperimen
Hidraulik Lowell-

nya. Desain turbin
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

barunya
menggunakan
prinsip yang
berlawanan dengan
turbin Fourneyron,
dengan rotor di
dalam dan
distributor di luar,
dan aliran radial di
dalam turbin (Gbr.
6).

47

Perancis

Alphonse Sagebien,

Pada tahun 1855,
msinyur Perancis
lainnya, Alphonse
Sagebien,

mengembangkan
kincir air efisien
lainnya, ditunjukkan
pada Gambar. 3b,

dengan efisiensi

3b. Sagebien (1858)
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

sekitar 859 dalam
kondisi optimal

48

1860-
1880

Pegunungan
Alpen

di Pegunungan
Alpen Prancis
selama periode
penting
perkembangan
mdustri kertas di
Pegunungan Alpen

(1860-1880).

49

1869 dan
1882

pabrik kertasnya
di Lancey, dekat
Grenoble,

Berges turbin Girard,

Antara tahun 1869
dan 1882, Aristide
Berges
mengembangkan
eksploitasi saluran
tingg1 hingga 480 m
untuk pabrik
kertasnya di Lancey,
dekat Grenoble,
menggunakan

turbin yang berasal

Berges terkadang
mengabaikan hak-hak
pengguna air lainnya, dan
perkembangannya
menjadi sasaran sejumlah
perselisihan dan

persidangan
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu ngan Keterangan
dari turbin Girard,
dengan masih
banyak kesulitan
yang terkait dengan
erosi kavitasi .
Di Amerika, pada
masa Pada tahun 1878, Lester
pengembangan Allan Pelton memperluas
- Lester Allan turbin impuls tambang emas, jet 1denya dan
50 1878 o ) .
Pelton Pelton air biasa digunakan | mengembangkan turbin
untuk mmpuls yang menyandang
menggerakkan namanya.
kincir air.
51 1880 Turbin Impuls Turbin head ?‘endah pada
saluran dirancang
Pembangkitan listrik Sejak saat itu,
o dari tenaga air pembangkit listrik
di Cragside ) .
52 1880 (Northumberland) Turbin Thomson dimulai pada tahun berkembang pesat,

1880, dengan turbin
Thomson

berkekuatan 7 kW

menggunakan berbagai

jenis turbin
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No| Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

pada saluran
setinggi 8,8 m, di
Cragside
(Northumberland).

53 1883

Swiss

Walter Zuppinger

D1 Swiss, Walter
Zuppinger pada
tahun 1883
mengusulkan desain
baru yang
menggabungkan
movasi sebelumnya
(Gbr. 3¢),
memastikan
efisiensi lebih dari
809% pada berbagai
kondisi aliran
masuk

3c. Right : Zuppinger (1899)
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Keterangan
ngan
Figure 1 (a) Typical Sagebien water wheel (Industrial encyclopedia E.-O. Lami - 1875). (b) typical Figure 2 (a) Typical Zuppinger water wheel (Miiller, 1899); (b) Existing Zuppinger water wheel
Sagebien water wheel (Tle de France, Trilbardou, photo of Patrick, H.M, 2007): D=11 m, B= 6 m, 70 (Germany, photo of Milller, 2016): D=5m, B=2m, H = 1.7m, 0 = 1.8 m’s"", P= 23 kW, rotational
blades, P =110 kW speed = 5 rpm
) ) Pada tahun 1884,
di Greenock di ) .
Skotland: turbin Girard
otlandia
Pabrik berkekuatan 30 kW
abri )
54 1884 .. digunakan untuk
elektrokimiamCal )
penerangan di
YpPso .
Greenock di
Skotlandia.
55 1885 Jawa Barat D1 Jawa Barat, salah
Indonesia satu teh andalan
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

wilayah di Indonesia

yang pertama turbin

dipasang pada tahun
1885.

1886

publikasi tertanggal
1866), dan dipasang
pada saluran
bertekanan rendah.
(kurang dari 4 m)

1889

Dan sejak tahun
1889, semua proyek
pembangkit listrik
tenaga air
dikhususkan untuk
pembangkit histrik.

Dua pendorong utama
perkembangan ini
dulunya adalah: industri,
dengan perhatian khusus
pada elektrokimia dan
elektrometalurgi, dengan
contoh pembangkit listrik
Calypso dan Chedde di
Pegunungan Alpen yang

diberikan sebelumnya

58

1890

Tenaga air untuk

Listrik

Untuk idustry dan
perkotaan
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Temuan/Perkemba Keter

Lokasi Tokoh/Penemu
ngan

Tahun
1 kota 1 pembangkit

Listrik
Pabrik elektrokimia

Calypso (Gbr. 8)
dibangun pada
tahun 1891 di
1891 di Valloire.tte di wurbin Girard Vallo.irette di
Perancis Perancis, dengan
saluran setinggi 135
m, mungkin
menggunakan
turbin Girard.

COPYRIGHT © Politesnioo diTorino

L&ﬁvﬂa = ,
Water turbine by a French hydraulic engineer Louis Dominique Girard. Illustration of the 19th century.

Germany. White background.
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

60

1891

di Lancey.

Berges
turbin Pelton

Pada tahun 1891,
Berges berhasil
menggunakan
turbin Pelton untuk
saluran barunya
setinggl 470 m di
Lancey.

61

1895

AS di Air Terjun
Niagara

Pada tahun 1895,
tiga turbin
Fourneyron dengan
daya masing-masing
3700 kW
digunakan untuk
pembangkit listrik
tenaga air besar
pertama di AS di
Air Terjun Niagara

62

1895-
1920

Akses setiap kota
listrik berbasis

tenaga air
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu ngan Keterangan
Pabrik industry
pertama dari energi |” A
. listrik air terjun
turbin Fourneyron N; K
lagara memas
AS H 60 Q 250 m3/s M.
. : . istrik ke kota
Air Terjun Buffalo | Kanal bawah tanah 2 .
63 1895 ) Buftalo
dan Niagara Km tiea. dan kemudic
(Head 60 m) 11 MW léil’ dln | etm‘;l). i
37 MW 5eP11 uh turbin
Fourneyron '"” L
dipasang di dasar
lubang vertikal
Pabrik Chedde,
yang dibangun pada
tahun 1896
menggunakan
R . C saluran setinggi 140
64 1896 turbin Girard

m, dengan 12 turbin
Girard (masing-
masing 630 kW).
Tetap saja kavitasi

merupakan batasan
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No| Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

ngan

untuk menggunakan

Temuan/Perkemba

Keterangan

tinggi
Sejak perbaikan

saluran yang lebih

65 1899

‘William Doble
turbin Pelton

yang dipatenkan
oleh William Doble
pada tahun 1899,
turbin Pelton hingga
saat inl menjadi
turbin referensi

untuk saluran tinggi.

contoh pembangkit

66 1899

Rheinfelden di

sungai Rhine

69 | Sejarah Kincir Air & Turbin Air

listrik Calypso dan
Chedde di
Pegunungan Alpen
yang diberikan
sebelumnya, tetapt
Juga pembangkit
yang dibangun di

sungal besar,

dengan contoh

dikembangkan dari tahun

menyediakan listrik ke

atau Shawinigan di Saint-

Maurice (Kanada),
1901 hingga 1948 (juga

Montréal)




Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

utama Rheinfelden
di sungai Rhine
pada tahun 1899
(11,2 MW),

67

Akhir
abad 19
(1890-
1899)

hasil dar1 mnovasi i,
kincir air vertikal,
yang sekarang
dibuat dari besi,
pada akhir abad
kesembilan belas
telah mencapai
desain yang hampir
optimal dengan
efisiensi yang sangat
baik (80 hingga
90%)

untuk saluran dengan
head rendah hingga
sedang, dan dalam

kisaran daya 10 hingga 50

kW per unit.

68

1896

Jenewa dan
Chevres
pabrik aliran
sungal Chevres

(Gbr. 12)

Turbin Francis
H:38,8
P:4 MW

Jenewa dan
Cheévres. Pada
tahun 1896, pabrik
aliran sungai

Chevres di Sungai
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

Rhone, 7 km hilir
dari Jenewa, dengan
ketinggian 8,8 m,
mulai beroperasi.
Perusahaan i
menyalurkan tenaga
listrik sebesar 4
MW ke kota
Jenewa, pemilik
pembangkit
tersebut. Tenaganya
ditingkatkan pada
tahun 1899 menjadi
13 MW, dengan 15
turbin Francis (dua
turbin pada poros
yang sama).

69

1898

kota Milan
Sungai Adda

Milan dan Paderno 4
dan 7

Turbin Francis

Q:45m3/s

Milan dan Paderno.
Pada tahun 1898,
pabrik Paderno

ditugaskan untuk
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu ngan Keterangan
P masing masing : 1,5 | menyediakan histrik
MW bagi kota Milan.
Pembangkit ini

menggunakan aliran
air sebesar 45 m3/s
yang berasal dari
Sungai Adda,
dengan empat, dan
kemudian tujuh
turbin Francis, yang
menghasilkan
masing-masing 1,5
MW, yang
merupakan rekor

pada saat itu.

P:16 MW, H: 12 Pembangkit tersebut
Lyon dan Cusset

Pembangkit listrik “Sociéte des I m berada di kanal Jonage,
; ociété des force ) . )
Cusset di kanal . o Turbin Francis : 16 berasal dari Rhone,
70 1899 motrices du Rhone ) . .
Jonage, berasal Unit turbin dengan saluran setinggi
dar1 Rhone Lyon dan Cusset. 12 m, dan menggunakan

Pembangkit listrik 16 turbin Francis. Pabrik
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

Cusset ditugaskan
pada tahun 1899
oleh “Société des
force motrices du
Rhone”,
menyalurkan tenaga
listrik sebesar 16
MW ke Lyon.

bersejarah 11 masih
beroperasi sampai

sekarang.

71

1899

Jenewa dan
Chevres
pabrik aliran

sungai Chevres

Turbin Francis
13 MW

Jumlah 15 turbin

T'enaganya
ditingkatkan pada
tahun 1899 menjadi
13 MW, dengan 15
turbin Francis (dua
turbin pada poros

yang sama).

1901-
1948

Shawinigan di
Saint-Maurice
(Kanada),
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atau Shawinigan di

Saint-Maurice
(Kanada),

dikembangkan dari

tahun 1901 hingga

1948

(juga menyediakan listrik

ke Montréal)




Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu ngan Keterangan
Pembangkit listrik
lainnya dibangun
pada tahun 1901 di pabrik ini hancur pada
79 1901 dalam penggalian di tahun 1956 setelah
dasar air terjun, ledakan spektakuler dan
dengan 11 turbin memakan korban jiwa
menghasilkan 46
MW;
Pada tahun 1902,
pabrik Calypso
tersebut di atas
menggunakan
turbin Pelton pabrik Bieudron di kaki
dengan saluran baru saluran dilengkapi
74 1902 pabrik Calypso turbin Pelton setinggi 600 m dengan tiga turbin Pelton

Saluran tertinggi
saat in1 adalah
saluran Dixence -
Bieudron, di Swiss,
dengan ketinggian
1.883 m

(masing-masing 400
MW).
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

1910

Jawa Barat
Indonesia

Pada tahun 1910,
empat puluh teh
pribadi
perkebunan milik
pembangkit listrik
tenaga air
mikrohidro

76

1912

dart Wien
Technische
Hoschschule

Victor Kaplan,

Turbin yang efisien
untuk saluran
dengan head sangat
rendah: turbin
Kaplan dan turbin
bohlam
Turbin Francis
tidak cukup untuk
mengalirkan tenaga
besar dari saluran
yang sangat rendah,
dan patennya
diberikan pada

tahun 1912 oleh

Rotor turbin ini
berbentuk heliks dengan
sumbu horizontal.
Efisiensinya sangat baik
(9096), namun karena
putaran sudut kecepatan
tinggi turbin dalam
kondisi laju aliran tinggi,
masalah kavitasi ditemui.
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu ngan Keterangan
Victor Kaplan, dar
‘Wien Technische
Hoschschule.
tahun 1920-1930,
perkembangan
1990- o interkoneks.i listrik ' .
1930 pembangkit listrik memungkinkan Misalnya, pembangkit
La Truyere di seseorang untuk listrik La Truyere di
Massif Central berbagi pembangkit Massif Central Prancis
77 Prancis memasok | Interkoneksi Jaringan listrik tenaga air dibangun pada tahun
listrik ke Paris dalam skala besar dalam skala yang 1932-1934 untuk
(tetapi juga Lyon lebih besar memasok listrik ke Paris
1939 dan Clermont- dibandingkan (tetapi juga Lyon dan
1934 Ferrand). Jaringan lokal yang Clermont-Ferrand).
terkait dengan
contoh yang
disebutkan di atas.
pada tahun 1925
78 1995 Jawa Barat ada
Indonesia sudah 400 dengan

total kapasitas
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No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Temuaxrll/gPaIelrkemba Keterangan
sekitar. 12,5 MW,
Solusinya muncul
pada tahun 1926
1:::1111(:?1;2?:21(;?& Setelah tanggal ini, turbin
berI{anla Olov Kaplan menjadi r.ef‘él‘el?si
Englesson untuk 'pembangklt listrik
79 1926 msinyur Swedia Olov Englesson mendefinisikan sungai dengan h.e;ld run
7 sebuah perintah renda, .seper.tl pada
pembangkit histrik Kembs
memjzzlfinkan di Rhine, yang dib(a(ngun
seseorang untuk pada tahun 1933.
menyesuaikan sudut
bilah pisau.
TAHUN 1933 Abad 20 M
pembangkit listrik | Untuk menyimpan energi
H-15m Kembs di Rhine, pada jam-jam dengan
80 1933 pembangkit Listrik P masine amsine : 4.6 | TS dibangun pada | permintaan rendah dan
Kembs di Rhine ?\/IW °n tahun 1938. berada
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Keterangan
ngan
menggunakan enam | penyimpanan dipasang
turbin Kaplan menggunakan dua danau,
(masing-masing 4,6 | Lac Blanc dan Lac Noir,
MW) dengan perbedaan
ketinggian 130 m antara
kedua danau.
COUPE A TRAVERS LE BATIMENT DES TURBINI
sekarang menjadi
penyimpanan ini teknologl penyimpanan
seharusnya mulai energi listrik yang
beroperasi pada dominan, dengan dua
81| 1938 perasi b > s

menyebabkan

korban jiwa, dan

tahun 1934, namun
ledakan penstock

periode pengembangan:
¢ 1970-1990, terkait
dengan pengembangan

pabrik besar,
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu ngan Keterangan
pabrik tersebut ¢ sejak tahun 2000, angin
akhirnya terkait pengembangan
dioperasikan pada energl angin dan
tahun 1938. Konsep matahari.
pembangkit listrik
penyimpanan yang
dipompa
dikembangkan lebih
lanjut sejak periode
tersebut, dan
Abad 20 Pembangkit listrik tenaga
89 Tahun Komplek dan pompa untuk
1900- efisien interkoneksi ) )
1999 penyimpanan energl
) Menterjemahkan buku
mantan Presiden kincir ir dalam industry
83 1950 AS Hoover dan :

1strinya

pertembangan karya
sarjana Jerman (Agricola)
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

84

1950

Norwegia
Grand Coolee
(AS), Itaipu,
Three Gorges,
China

Belakangan, konsep
turbin Francis
bergerak
sedemikian rupa
sehingga alirannya
tidak lagi bersifat
radial, namun
semakin berubah
arahnya ke bawah,
yang masih menjadi
prinsip turbin
Francis saat in1 (11).
Awalnya dirancang
untuk saluran
dengan kepala
sedang, jangkauan
penerapan turbin
Francis perlahan-
lahan meluas ke
saluran yang lebih
tinggi: lebih dar1 400

Saat 11, turbin Francis
700 MW sedang
dikerjakan di pembangkit
listrik tenaga air terbesar
seperti Grand Coolee
(AS), Itaipu, Three
Gorges, dan turbin 1000
MW direncanakan untuk
proyek di China.

Sejarah Kincir Air & Turbin Air | 80



. Temuan/Perkemba
No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu Keterangan
ngan
m pada tahun 1950
di lokasi
pembangkit listrik
tenaga air di
Norwegia.
Peningkatan pada
turbin Kaplan untuk ) : .
P Turbin bulb digunakan di
saluran dengan o
pembangkit histrik tenaga
head sangat rendah
dalal disehu | PSS surut Rance pada
adalah yang disebu . -
e ng | tahun 1960-1966, dan,
. . urbin bohlam, .
1960- Turbin Kaplan setelah keberhasilan
85 .. : dengan alternator )
1966 Turbin Bohlam ) .. tersebut, turbin bulb
terintegrasi di dalam )
wurbi b digunakan setelah tahun
urbin, sehingga . .
. 58 1967 untuk pembangkit
enyimpangan o . .
]I.) }h ! .g l listrik baru di Sungai
aliran hampir no )
) p i Rhine dan Rhéne.
ketika melewati
turbin.
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Temuan/Perkemba

No| Tahun Lokasi Tokoh/Penemu ngan Keterangan
turbin bohlam
: e
digunakan setelah = i 1
. . di Sungai Rhine . tahun 1967 untuk i .
80 1967 dan Rhéne turbin bulb pembangkit listrik - & ‘
baru di Sungai
Rhine dan Rhoéne.
1970-1990, terkait sejak tahun 2000, angin
Q7 1970- dengan terkait pengembangan
1990 pengembangan energl angin dan
pabrik besar, matahari.
Kerusakan .pen.stock dan lokasi tersebut baru
88 | 2000 pada ketingsian dibuka kembali pada
1234 m terjadi pada tahun 9014
tahun 2000,
sejak tahun 2000,
angin terkait
89 2000, pengembangan

energl angin dan

matahari.
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Tahun

Lokasi

Tokoh/Penemu

Temuan/Perkemba
ngan

Keterangan

90

Mesin hidrolik saat
i menghadapi
tantangan
fleksibilitas.
Masalah jangka
pendek pasar listrik
dan pengembangan
energl angin dan
matahari yang serba
guna menuntut
pembangkit listrik
tenaga air untuk
memberikan
layanan yang lebih
fleksibel.

Sistem yang sangat tidak
stabil yang terkait dengan
Jasa-jasa ini berdampak
buruk bagi mesin, dan
berdampak buruk bagi
lingkungan perairan.

Sumber : (Viollet, 2017), (Ibrahim, Haron, & Azhari, 2011)
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Ide memanfaatkan tenaga air, untuk dapat dirubah menjadi Ide tenaga
mekanis sudah dimulai sejak abad yang samar-samar pada zaman
prasejarah. Pada tahun 2200 SM, bangsa India Selatan sudah berhasil
untuk merubah tenaga air menjadi tenaga mekanis yaitu dengan
menggunakan kincir air. Air yang ada dialirkan melalui saluran dan
langsung menumbuk kincir air yang dipasang pada ujung saluran. Tenaga
yang ditimbulkan oleh aliran air dapat mengakibatkan kincir air tersebut
berputar. Berputarnya kincir air diteruskan ke poros kincir dan dengan
dibantu oleh susunan roda gigi dapat digunakan untuk memutarkan
generator atau alat yang lain, seperti penumbuk padi atau jagung dan lain
sebagainya. Pada mulanya kincir air dibuat dari kayu, tetapi lama
kelamaan dibuat dart bahan yang lebih baik, sehingga efisiensi yang
dihasilkan memuaskan.

—t— Water wheels

patouillet (minerals
20 processing)
| I

Charcoal
storage

Gambar 2. Sketsa denah lokasi 8 water wheel pada Armancon

River (France) tahun 1882

Gambar 3. Sketsa denah 191 water wheels pada 10
industrt pemintalan (cotton mills) pada tahun 1850
tranformasi menjadi turbin Fourneyron, turbin Boyden
dan turbin Francis
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Dari model PLTA yang pertama yang dibuat di India tersebut
kemudian diikuti oleh negara lain seperti negara Eropa, Amerika dan
sebagainya. Para ahli yakin bahwa kincir air mulai digunakan di negara
Eropa sekitar 500 tahun sesudah ditemukannya di India. Baru kemudian
tepatnya pada abad 18 kincir air mengalami perkembangan yang sangat
pesat dan dapat diubah menjadi turbin air. Kemajuan yang sangat pesat
dan dapat diubah menjadi turbin air. Kemajuan yang sangat pesat dari
kincir air menjadi turbin air dilakukan oleh Francis. Tepatnya tahun
1855 Francis berhasil membuat turbin dan mencapai sukses pada tahun
1910. Turbin Francis mempunyai poros tegak untuk ukuran yang besar,
sedangkan untuk ukuran yang kecil dengan poros mendatar. Turbin
Francis memakai roda propuler atau runner yang dapat berputar secara
bebas Turbin Francis merupakan turbin reaksi. (lihat gambar 4)

Awal mula yang membawa kesuksesan Francis adalah Pelton yang
telah membangun turbin aksi pada tahun 1870. pelton membangun
turbin dengan ketinggian jatuh air yang besar. Permasukan air melalui
saluran yang kemudian oleh pipa pesat (penstok) air tersebut dirubah
menjadi kecepatan tinggl dan langsung memukul sudu jalan. (lihat

gambar 5)

Gambar 4. Turbin Francis
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Gambar 5. Turbin Pelton

Sudu-sudu jalan dari turbin Pelton berupa bucket atau ember atau
sekop vang dibuat runcing pada sisi sebelah luarnya. Apabila sudu
tersebut dipasang, maka pada bagian tengah sudu tersebut kelihatan
pendek atau masuk ke dalam. Hal im1 dimaksudkan agar air yang
mendorong sudu tersebut segera dapat habis sewaktu melalui tiik yang
terendah. Sedangkan bagian sisi luarnya agak menjorok ke luar, mi
dimaksudkan untuk memudahkan penangkapan air dari pipa pesat atau
nosel. Pengembangan bucket atau ember tersebut diperkirakan dimulai
pada tahun 1889. Rumah roda sudu jalan berupa vor- tex yang
melindungl roda sudu jalan. Sudu jalan yang dipasang diharapkan
mempunyai efisiensi yang tinggi, sehingga semua tenaga air digunakan
untuk menggerakkan sudu secara penuh. Turbin Pelton memanfaatkan
kecepatan air yang keluar dari pipa pesat, sehingga turbin i termasuk
aksi. Hampir 959% air yang diberikan menjadi dikenetis.

Tenaga Turbin reaksi yang lain adalah turbin Kaplan. Turbin
Kaplan mempunyai sudu jalan yang berupa propeler yang dapat bergerak
secara otomatis mengikuti arus air. Sudu-sudu runner dapat diatur
sedemikian rupa, sehingga diharapkan dapat menghasilkan efisiensi yang
tinggl di bawah semua kondisi kerja. (lihat gambar 6)
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Sudu-sudu
Pangaran

Aliran

A

R
Rumah H
Siput

Cincin
Tetap
A
Cincin Hub Sudu-sudu runner
Pengeluaran Runner yang dapat diatur

\le sirus
Gambar 6. Turbin Kaplan

Dar1 beberapa penemuan i, maka turbin digunakan sebagai
pembangkit tenaga listrik, dan dikembangkan di beberapa negara.
Terutama di negara Jepang pada tahun 1910 sudah dibangun PLTA
dengan kekuatan 480 MW dan mengalami perkembangan yang akhirnya
tahun 1959 telah dibangun sebanyak 14.116 MW.

1. Sejarah ilmiah singkat tentang kincir air
Risalah teknis pertama yang membahas tentang kincir air adalah

Pneumatik oleh Philo dar1 Byzantium pada abad ketiga SM, namun

deskripsi yang jelas tentang kincir air hanya dibuat oleh Vizruvius di

De Architectura pada abad pertama SM. Kincir air tersebar luas

selama Abad Pertengahan, sebagai salah satu komponen kincir air.

Kincir air mulai diselidiki secara ilmiah untuk tujuan rekayasa pada

abad kedelapan belas. Kincir air aliran dianalisis oleh banyak

msinyur dan ilmuwan Parent, de Borda dan Smeaton. Sejak abad
kedelapan belas dan seterusnya, roda aliran sering digunakan untuk
menghasilkan energi mekanik. Hal i1 dianggap hemat biaya karena
hanya diperlukan sedikit pekerjaan teknis.

Pada tahun 1704 Antome Parent menerbitkan teorinya tentang
jet dan menghitung efisiensi roda aliran, memperkirakan efisiensi
maksimum 7 = 8/27 bila kecepatan tangensial sudu-sudu sama

dengan sepertiga kecepatan aliran absolut, namun karena kesalahan,
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Parent membatasi efisiensi hidraulik kincir air sungai menjadi hanya
n =27/4.

Pada tahun 1767, de Borda menerbitkan teorinya dan
mengoreksinya Parent analisis, memperkirakan efisiensi maksimum
dalam 1 = 1/2, bila kecepatan sudu adalah setengah dar kecepatan
aliran absolut.

John Smeaton kemudian menerbitkan data eksperimen dan
menunjukkan bahwa efisiensi maksimum kincir air sungai adalah n
= 1/3, lebih besar dar1 yang disediakan oleh Parent (n = 4/27) tetapi
lebih rendah dari yang disediakan oleh de Borda (n = 1/2). Pada
tahun 1759 John Smeaton diterbitkan juga data eksperimen pada
roda gravitasi, menunjukkan efisiensi roda gravitasi yang lebih tinggi
dibandingkan efisiensi roda aliran. Kemudian, pada awal abad
kesembilan belas, /. V. Poncelet melakukan desain bilah baru untuk
kincir air di mana aliran air hanya memiliki energi kinetik,
meningkatkan efisiensi maksimum hingga n = 0,06 — 0,6.
Bilahnya Poncelet roda dibentuk untuk meminmimalkan kehilangan
daya selama masuknya air; bilahnya melengkung sehingga air bisa
mengalir dari ujung bilahnya ke arah akar, sehingga mendorong
bilahnya juga karena beratnya.

Pada abad ke-19 dan awal abad ke-20, teori-teort tambahan
dikembangkan, uji coba eksperimental terhadap kincir air
dilakukan, dan kincir air tersebar luas. Pada tahun 1820 Perancis
memiliki 60.000 kincir air, pada tahun 1850 Inggris memiliki 25-
30.000 kincir air, dan pada tahun 1925 Jerman memiliki 33.500
kincir air.

Di tabel 2 beberapa buku literatur sejarah dilaporkan,
menyoroti jenis informasi apa yang terdapat dalam setiap buku
(model teoretis, hasil eksperimen, resep desain). Sebagian besar
informasi berkaitan dengan saran desain praktis, didukung oleh
pertimbangan teoretis yang bertujuan memperkirakan kerugian daya
dan efisiensi. Nilai efisiensi juga dilaporkan, meskipun tidak selalu
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jelas apakah nilai in1 diperoleh dari eksperimen atau secara empiris
dar instalasi nyata. Namun, teori-teori yang dikembangkan pada
tahun-tahun tersebut umumnya tidak divalidasi melalui  up
eksperimental, meskipun teori tersebut memiliki tingkat detail yang
baik. Beberapa ketentuan mengenai desain kincir air bersifat
empiris dan tidak didasarkan pada bukti ilmiah. Selan itu, up
eksperimental memiliki beberapa ketidakpastian.

Perbaikan signifikan terakhir dalam desain  kincir  air
diperkenalkan pada pertengahan abad kesembilan belas, dengan
diperkenalkannya dua jenis kincir air undershot water wheels : the
Sagebien water wheel, dengan bilah datar dan depan, dan Zuppinger

ater wheel, dengan bilah melengkung. Mereka mengambil nama
penemunya, dan mengganti roda undershot yang klasik dan kurang
efisien dengan bilah lurus dan radial. Zuppinger wheels terkadang
digunakan sebagai pelindung dada.

Pada akhir abad kesembilan belas, dengan munculnya turbin
modern (Pelton, Francis dan turbin Kaplan) dan pembangkit listrik
tenaga air yang besar, minat ilmiah terhadap kincir air menurun.
Meskipun kincir air terus beroperasi (tetapi lebih sedikit
dibandingkan abad sebelumnya), kincir air dianggap sebagai mesin
hidrolik kuno dan kuno.
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Penelitian ilmiah dilakukan hingga awal abad kedua puluh. Jenis kincir air yang diselidiki dilaporkan

(kincir air overshot, breastshot dan undershot). “I"” berarti bahwa karya teoretis telah dilaporkan, “E” berarti

bahwa pengujian eksperimental telah dilakukan (umumnya prosedur eksperimen tidak dijelaskan) dan “D”

berarti bahwa aturan desain diperlihatkan.

Tabel 2. Penelitian ilmiah yang dilakukan hingga awal abad kedua puluh

Tahun Pengarang Lembaga Negara Overshot Breatshot Undershot
Academy of Teoritis Teoritis Teoritis

1849 Weisbach L0 Gerlnany Eksperimental Eksperimental Eksperimental
Frelburg Desain Desain Desain
. . University of Teoritis Teoritis Teoritis
1851 Pacinotti Pisa Ttaly Desain Desain Desain
Teoritis

1866 Sagebien - Eksperimental
Desain
N Ecole des . Teoritis Teoritis Teoritis
1869 Bresse Ponts France Desain Desain Desain

1871 Cullen _ Eksperin.lental Eksperin.lental Eksperin'lenwl
Desain Desain Desain
Polytechnic Teoritis Teoritis Teoritis

1886 Bach ) Germany Eksperimental Eksperimental Eksperimental
Zu Stuttgart Desain Desain Desain
Teoritis Teoritis Teoritis

1896 Chaudy - Eksperimental Eksperimental Eksperimental
Desain Desain Desain
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Teoritis Teoritis Teoritis
1897 Garuffa - Eksperimental Eksperimental Eksperimental
Desain Desain Desain
Teoritis Teoritis Teoritis
1899 Mueller - Eksperimental Eksperimental Eksperimental
Desain Desain Desain
Ecole de Teoritis Teoritis Teoritis
1906 Busquet . France . . .
Lion Desaim Desain Desain
. . - Teoritis
. University of
1913 Weidner . . USA Fksperimental
V& 1sconsin Desai
esain
Teoritis Teoritis
Cornell Teoritis
1914 Church Uni . USA Eksper al Eksperimental ~ Eksperimental
ersity sperimenta . .
niversity ! Desain Desain

Makalah ilmiah tentang kincir air gravitasi diterbitkan dalam beberapa dekade terakhir. Jenis kincir
air yang diselidiki dilaporkan (kincir air overshot, breastshot dan undershot). “T” berarti kerja teoretis, “E”
berarti kerja eksperimental, dan “N” berarti simulasi numerik. Semua makalah yang dilaporkan juga
melaporkan saran desain berdasarkan hasil yang dicapai. (Emanuele Quaranta, R. R. (2018).)

Tabel 3. Makalah ilmiah tentang kincir air gravitasi yang diterbitkan dalam beberapa dekade terakhir

Tahun Penulis Lembaga Negara Overshot Breastshot Undershot
9000 Williams and Nottingham Trent UK Teoritis
Bromley University Eksperimental
2002- Miiller and . .
2004 K. . SOllchlInptOI‘l Umversﬁy UK Esperimental  Eksperimental Eksperimental
aupper
2004 Miiller and  Southampton University UK Teoritis
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Tahun Penulis Lembaga Negara Overshot Breastshot Undershot
Wolter Eksperimental
c - . . . Teoritis
2005 Dubas Haute Ecole Valaisanne  France .
EFksperimental
2013 Wahyudi et al.  Polytechnic of Malang Indonesia Eksperimental
. Von Harten et . . . .
2013 ) University of Stuttgart  Germany Eksperimental
al.
.. . . . . Teoritis
2015 Pelliciardi University of Siena Italy contn
i Fksperimental
Quaranta and . . . . Teoritis
2015 . Politecnico di Torino Italy cors
Revelli i Fksperimental
2015- Quaranta and ) . . ) Teoritis Teoritis
2016 Revelli Politecnico di Torino Italy Eksperimental Eksperimental
c . . . . . . . Teoritis
2016 Vidali et al. Politecnico di Torino Italy .
’ Eksperimental
Quaranta and . . . . ) )
2016 Revelli Politecnico di Torino Italy Numerik Numerik
evelli
2017 Quaranta Politecnico di Torino Italy Numerik
uaranta and  Politecnico di Torino-
2017 Qua . . . Italy-UK Eksperimental
Miiller Southampton University
Darmstadt University of
2017 Paudel et al. Annlied Sci v Germany Eksperimental
pplied Sciences
Masrur Alatas Institut Teknologi .
2017 ¢ al v Kart 5 Indonesia Eksperimental
eta ogyakarta
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Karakteristik geometris dar1 beberapa kincir air gravitasi yang sedang beroperasi, dengan tekanan yang
dieksploitasi (H), laju aliran (Q), diameter (D), lebar (b), jumlah bilah (22), kecepatan rotasi (/V) dan tenaga
listrik () Tabel juga menentukan jenisnya: overshot “O”, breastshot “B”,Sagebien"S” dan Zuppinger “/.”.
(modifikasi : Emanuele Quaranta, R. R. 2018)

Tabel 4. Karakteristik geometris beberapa kincir air gravitasi yang beroperasi

H D b N Pel
No. PCMSMC [m Q Im [m a [rp k Situs Web/Referensi ].en Negara
milik m3 - is
] ] ] m] W]
Smith 4. http://www.smith-
- - - 94 - -
! Engineering' 1 eng.co.uk/hydro/ © Us
9 Woodson's Mill _ ) 7. ~ 40 ~ ~ hllp://()ldn?llls.sc1ﬁcmc1nn;1 O Us
(not work) 2 ti.com/
. Jasper City 7. 14 . http://oldmills.scificincinna
7 _ - 4 - - O US
3 Mills 2 4 0 ti.com/
4 Spring Mill B B 7/_ B 60 B B l1tt})://()ldn?ills.sciﬁ(‘in(‘inn;l O Us
5 t.com/
5 Pine Ru.n Grist _ ~ 4. 0.6 40 _ _ llﬁ})://()l(lll?llls.S(‘lﬁ(‘lll(‘lllll:l O Us
Mill 8 ti.com/
6 Hoover Mill _ ~ 8. 06 84 _ _ lnlp://()ldn?llls.smhcmcmnu O Us
1 ti.com/
Hopkins Old - e
7 Water Mill (ot - B 5. 3 48 B B hrtp.//()l(ln?llls.s(1ﬁ(1n(mn(l O Us
7 ti.com/

work)
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http://www.smith-eng.co.uk/hydro/
http://www.smith-eng.co.uk/hydro/

H D b N Pel
No Perusal.l- Pe [m Q Im [m a [rp [k Situs Web/Referensi J.en Negara
milik m3 - 18
| | | m] W]
3 Phoenix Mills _ _ 6 00 - _ _ l1ll])://()l(111?1115.sclﬁ('m(‘mna O Us
ti.com/
9 Phoenix Mills _ ~ 4. 19 36 _ _ l1ll])://()l(111?1115.sclﬁ('m(‘mna O US
5 ti.com/
1 //www.Iree 69.c
. Free flow 69" _ _ 9 _ 94 _ _ http://www [I;‘t‘ﬂ()\\ 69.com O UK
1 3. //www.Iree 69.c
Free flow 69 _ _ 3 ~ 39 ~ ~ http://www.freeflow69.com o UK
1 2 /
1 2. b
9 Hydrowatt 3 0.6 6 2.5 24 11 10 http://hydrowatt.de/de/en/ O Germa
ny
1 2. Germa
5 Hydrowatt 3 0.2 . 1 28 11 3.5 http://hydrowatt.de/de/en/ O
K ny
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ny
1 ) 4. Germa
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. ny
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1 2. -
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H D b N  Pel

P
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3 . o _ Germa
6 Hydrowatt 2.1 2 6 2 36 4.8 27 http://hydrowatt.de/de/en/ V4
ny
3 _ Germa
7 Hydrowatt 2 1.5 4 2 - - 12 http://hydrowatt.de/de/en/ V4
ny
5 Mille, G. 17 18 5 2 - 5 93 7 Germa
8 ny

* perusahaan Amerika.” Perusahaan Inggris.” perusahaan Jerman.” Kantor profesional Austria.” Pabrik air di
Italia. " Pabrik air di Italia. “ Koperasi Perancis Condroz Energies Citoyennes." Wilayah Aquitaine Limousin
Poitou-Charentes. ' Kincir air. (Emanuele Quaranta, R. R. 2018)

Pada akhir abad kesembilan belas, dengan munculnya turbin modern (turbin Pelton, Francis dan
Kaplan) dan pembangkit listrik tenaga air yang besar, minat ilmiah terhadap kincir air menurun. Meskipun
kincir air terus beroperasi (tetapi lebih sedikit dibandingkan abad sebelumnya), kincir air dianggap sebagai
mesin hidrolik kuno dan kuno.
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1.6 Sejarah Singkat Kincir Air dan Turbin Air

Tabel 5. Sejarah Kincir Air dan Turbin Air

Archimedean Screw adalah penemuan kuno, yang dikaitkan dengan Archimedes dari

A}S);ll\(/li 3 Syracuse (287-212 SM), dan biasanya digunakan untuk menaikkan air dari aliran air untuk
tujuan 1rigasi.
1819 Claude Louis Marie Henri Navier insinyur Perancis menyarankan penggunaan Archimedean
Screw sebagai jenis Kincir air.
1916 | William Moerscher mengajukan permohonan paten AS pada turbin Screw hidrodinamik.
Abad turbin (1826-1926)
1744 - 1754
1744 Dr Barker di Inggris Konsep Pertama Turbin Reaksi
1750 Johan Andreas Segner dari Gottingen di Jerman yang sangat mirip konsep dengan alat
penyiram putar untuk menyiram taman
Leonhard Euler mempelajari penemuan Segner menerbitkan sebuah makalah berjudul
Théorie plus compléte desmachine qui sont mises en mouvement par la réaction de l'eau,
1754 : . . . .
dengan desain baru yang dikembangkan dari desain Segner, dengan mengoptimalkan sudut
aliran yang mencapai bilah putar rotor
Sukses (Burdin dan Fourneyron) 1820-1840
1820- | Claude Burdin, Profesor di “Ecole desmines de Saint-Etienne” merancang roda yang
1824 berorientasi praktis berdasarkan prinsip roda Euler. Menyadari pentingnya distributor yang
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diusulkan oleh Euler, 1a mengintegrasikan distributor di dalam roda, sehingga mesin yang
dihasilkan dapat bekerja terendam di dalam air.

Société d’encouragement a I'industrie nationale” dari Perancis mengusulkan hadiah untuk
turbin yang terbukti beroperasi penuh di lokasi industri nyata. Seorang insinyur muda
Perancis, setelah belajar di Saint-Etienne bersama Burdin, bernama Benoit Fourneyron,

1826 melakukan eksperimen dengan model turbin kecil (4,5 kW) yang berasal dari model Burdin,
di bengkel Pont-sur-'Ognon (Franche-Comté ) di mana dia dulu bekerja sebagai insinyur.
Karakteristik utama turbin Fourneyron adalah air mengalir dari dalam ke luar turbin.
turbin Fourneyron Turbin industri pertamanya (37 kW) dipasang di bagian bawah tungku
metalurgl di Dampierre (Jura). Fourneyron memenangkan hadiah “Société

1832 . . : . . .
d’encouragement”, dan sejak saat itu semakin banyak turbin Fourneyron yang dipasang di
lokasi industri. Sebuah langkah besar dicapai pada tahun

1837- | Dua lokasi industri di Black Forrest dilengkapi dengan turbin Fourneyron (masing-masing 4.5

1838 kW, efisiensi sekitar 809) pada saluran yang tinggi (108 m dan 114 m).

1843 | Jumlah 129 turbin Fourneyron yang bekerja di lokasi industri Eropa.

1895 Jumlah 3 turbin Fourneyron dengan daya masing-masing 3700 kW untuk pembangkit listrik
tenaga air besar pertama di AS di Air Terjun Niagara.

1840 - 1847 (Penerus Fourneyron)

1840 Fontaine-Baron, paten baru

1841 Jonval, paten baru

1843 Koechlin, paten baru

99 | Sejarah Kincir Air & Turbin Air




Baron, Jonval dan Koechin, desain distributor ditempatkan di atas rotor, seperti pada ide
awal Euler

turbin Fourneyron diperkenalkan di AS, dengan beberapa perbaikan yang dipatenkan oleh

1843 Uriah Boyden. Turbin Boyden mi digunakan di pabrik Appleton di Lowell dan pabrik tekstil
lainnya di AS, yaitu pabrik Harmony di Cohoes

1850 diterapkan ada saluran dengan Head 35 m

1850 James Thomson di Inggris (saudara laki-laki Lord Kelvin) merancang turbin “vortex”
diterapkan di sejumlah lokasi industri

1855 (Turbin Francis)
1837 - Kepala teknisi di Lowell, James B. Francis (imigran yang tiba di AS pada tahun 1833, pada

1885 usia 18 tahun). Francis melakukan eksperimen dan pengujian turbin Fourneyron dan
memperbaiki desain turbin reaksi.
Francis menerbitkan hasil Eksperimen Hidraulik Lowell-nya. Desain turbin barunya

1855 menggunakan prinsip yang berlawanan dengan turbin Fourneyron, dengan rotor di dalam

dan distributor di luar, dan aliran radial di dalam turbin.

Turbin Francis meluas ke saluran yang lebih tinggi lebih dart 400 m pada di lokasi
pembangkit listrik tenaga air di Norwegia. Turbin Francis 700 MW pembangkit listrik tenaga
air terbesar seperti Grand Coolee (AS), Itaipu, Three Gorges, dan turbin 1000 MW untuk
proyek di China.

1844 (Turbine Boyden (Uriah Atherton Boyden, 1844))
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Turbin impuls untuk head (H) sangat tinggi: Girard, Berges, dan Pelton

Turbin Fourneyron dan Francis untuk Head 120 m.
Prinsip turbin impuls menjadi teknologi kunci untuk Head tinggl, dengan semburan air yang

1850- | berdampak langsung pada bilah rotor, seperti yang terjadi pada kincir air horizontal pra-
1880 mdustri. Masalah utama pada turbin impuls peluncuran tinggi adalah erosi cepat pada roda
yang disebabkan oleh fenomena kavitasi. Perkembangan teknologi ditujukan untuk
memecahkan masalah mi, sekaligus meningkatkan efisiensi turbin.
D1 Perancis, Louis-Dominique Girard merancang turbin impulsi dengan sumbu horizontal
1854 dan pancaran air terkontrol yang mempengaruhi bilah rotor. Efisiensinya mungkin sekitar
60%.
1860 - | Turbin rancangan Louis Dominique Girard menjadi turbin referensi di Pegunungan Alpen
1880 Prancis ada industri kertas di Pegunungan Alpen
Aristide Bergeés mengembangkan eksploitasi saluran tinggi hingga 480 m untuk pabrik
kertasnya di Lancey, dekat Grenoble, menggunakan turbin yang berasal dari turbin Girard,
1869 - dengan @asih banyak kesulitan ya?lg t'erkait dengan erosi kavitasi. Bergés' ter'kadang .
1889 mengabaikan hak-hak pengguna air lainnya, dan perkembangannya menjadi sasaran sejumlah

perselisthan dan persidangan.Penggunaan tenaga air untuk pembangkit listrik mulai
berkembang, dengan kebutuhan untuk menerangi kota-kota, mengembangkan proses industri

elektrolitik baru untuk industri kimia (elektrokimia), dan elektrometalurgi.
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Di Amerika, pada masa pengembangan tambang emas, jet air biasa digunakan untuk

1878 menggerakkan kincir air. Lester Allan Pelton memperluas idenya dan mengembangkan
turbin impuls

1884 Turbin Girard berkekuatan 30 kW penerangan di Greenock di Skotlandia.

1891 Pabrik elektrokimia Calypso dibangun di Valloirette di Perancis, dengan Head 135 m,
dengan turbin Girard.

1891 Berges berhasil menggunakan turbin Pelton Head 470 m di Lancey.

1896 Pabrik Chedde, dengan Head 140 m, dengan 12 turbin Girard (masing-masing 630 kW).
Tetap saja kavitasi merupakan batasan untuk menggunakan saluran yang lebih tinggi.

1899 perbaikan dipatenkan oleh William Doble, turbin Pelton hingga saat in1 menjadi turbin
referensi untuk saluran tinggi.
pabrik Calypso menggunakan turbin Pelton dengan Head 600 m. Saluran tertinggi saat in1
adalah saluran Dixence - Bieudron, di Swiss, dengan Head 1.883 m: pabrik Bieudron di kaki

1902 saluran dilengkapi dengan tiga turbin Pelton (masing-masing 400 MW). Tahun 2000

Kerusakan penstock pada ketinggian 1234 m. Tahun 2014 lokasi tersebut baru dibuka
kembali

Turbin yang efisien untuk saluran dengan head sangat rendah: turbin Kaplan dan turbin bohlam

1912

Victor Kaplan, dari Wien Technmische Hoschschule. Rotor turbin ini berbentuk heliks
dengan sumbu horizontal. Efisiensinya sangat baik (9096), namun karena putaran sudut

kecepatan tinggi turbin dalam kondisi laju aliran tinggl, masalah kavitasi ditemu.
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A cross-flow turbine, Banki-Michell turbine, or Ossberger turbine (1903, Paten)

1922 Free Jet Turbine (Anthony Mitchell - Australia and Fritz Ossberger - German)

Sejarah Ossberger Cross Flow Turbines

(Sumber : https://www.ossbergerhydro.com/cross-flow-turbines.html)

Ketika Insinyur Sipil Fritz Ossberger berangkat pada awal tahun 1920-an untuk menemukan
sumber listrik yang andal dan ekonomis untuk mdustri, bengkel, dan pabrik, tujuannya
adalah untuk menghilangkan hambatan besar bagi kemajuan pesat industrialisasi. Dengan
pandangan jauh ke depan, dia menghubungi Australian Genius, A.G.M. Michell, yang
karyanya telah dipelajart Ossberger. Kedua pria tersebut dengan cepat menjalin hubungan
kerja yang kuat dan bersama-sama mengembangkan turbin tenaga air yang cocok untuk
digunakan oleh perusahaan manufaktur skala menengah. Desain "Turbin Cross-Flow" yang
baru diberikan Paten Kekaisaran Jerman No. 361 593, dan lahirlah Turbin OSSBERGER.
Dari pengembangan awal pada tahun 1920an hingga saat i1, Turbin OSSBERGER telah
mengalami kemajuan yang signifikan. Teknik khusus untuk pemanfaatan tabung draft,
konstruksi dan penerapan bantalan serta bentuk baling-baling pemandu yang terbagi adalah
semua penemuan yang menunjukkan kepemimpinan teknologi berkelanjutan dart Turbin
OSSBERGER. Pada tahun 1990an, Turbin OSSBERGER terus ditingkatkan dan menjadi
subyek paten lainnya. Saat i1 Turbin OSSBERGER dibuat dan digunakan di seluruh dunia
dan tersedia untuk berbagai aplikasi.

Solusinya muncul ketika seorang insinyur Swedia bernama Olov Englesson mendefinisikan

1926

sebuah perintah yang memungkinkan seseorang untuk menyesuaikan sudut bilah pisau.
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Setelah temuan Olov Englesson, turbin Kaplan menjadi referensi untuk pembangkit listrik
sungai dengan head run rendah

Cross-Flow Turbine (Fritz Ossberger-Paten) 1933

1933 | Pembangkit listrik Kembs di Rhine, Head Rendah, Turbin Kaplan
Perkembangkan Turbin Kaplan dengan head rendah yaitu turbin Bohlam. Turbin Bohlam
1960- . - ) . . . e
1966 dengan alternator terintegrasi didalam turbin. Turbin bohlam digunakan di pembangkit listrik
tenaga pasang surut Rance
1967 Turbin bohlam digunakan untuk pembangkit listrik baru di Sungai Rhine dan Rhone.
Turbin dan pengembangan pembangkit listrik tenaga air
Turbin Thomson untuk Pembangkitan listrik dari tenaga air 7 kW Head 8,8 m, di Cragside
1880
(Northumberland). S
Pembangkit listrik berkembang pesat, menggunakan berbagai jenis turbin. semua proyek
1889 pembangkit listrik tenaga air dikhususkan untuk pembangkit listrik. industri elektrokimia dan
elektrometalurgi, pembangkit listrik Calypso dan Chedde di Pegunungan Alpen
1899 Pembangkit utama Rheinfelden di sungai Rhine 11,2 MW,
1901- | Pembangkit Shawinigan di Saint-Maurice (Kanada) menyediakan listrik ke Montréal,
1948 menyediakan listrik bagi kota-kota, untuk penerangan umum dan jalur trem.
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Pembangkit listrik tenaga air untuk setiap kota (1895-1920)

1895 Air Terjun Buffalo dan Niagara.
Pabrik industri pertama di sist Amerika dari air terjun Niagara dipasang, untuk memasok
1895 listrik ke kota Buffalo. Head 60 m (3-10 buahTurbin Fourneyron dipasang di dasar lubang
vertikal), Q 250 m3/s. Pembangkit tersebut menyalurkan tenaga listrik 11 MW (dan
kemudian 37 MW) ke kota Buffalo.
Jenewa dan Cheévres, pabrik aliran sungai Chevres di Sungai Rhone 7 km hilir dari Jenewa,
1896 Head 8,8 m, mulai beroperasi. Perusahaan ini1 menyalurkan tenaga listrik sebesar 4 MW ke
kota Jenewa, pemilik pembangkit tersebut.
1899 Tenaganya ditingkatkan menjadi 18 MW, dengan 15 turbin Francis (dua turbin pada poros
yang sama).
1898 Milan dan Paderno. Pabrik Paderno menyediakan listrik bagi kota Milan. Q= 45 m3/s dari
Sungai Adda, 4-7 Turbin Francis,P 7x1,5 MW, yang merupakan rekor pada saat itu.
Lyon dan Cusset. Pembangkit listrik Cusset oleh “Société des force motrices du Rhone”, P=
1899 16 MW ke Lyon, lokasi di kanal Jonage, berasal dari Rhone, Head 12 m, dengan 16 turbin
Francis.
Pembangkit listrik lainnya dibangun di dalam penggalian di dasar air terjun, dengan 11 turbin
1901 menghasilkan 46 MW; pabrik i1 hancur pada tahun 1956 setelah ledakan spektakuler dan
memakan korban jiwa.
1920 - | Perkembangan mterkoneksi listrik dart pembangkit listrik tenaga air dalam skala yang lebih
1930 besar
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1932 -
1934

Pembangkit listrik La Truyere di Massif Central Prancis memasok listrik ke Paris, Lyon dan

Clermont-Ferrand.
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PERKEMBANGAN KINCIR AIR & TURBIN AIR

1933 A cross-flow turbine,

or Banki-Michell turbine, or Ossberger turbine (1903, Paten)

1919 Turbin Turgo,

Eric Crewdson (Manchester, Lancashire, England)

1916 Archimedean Screw - Turbin Air
William Moerscher (AS)

1912 Turbin Kaplan - Turbin Reaksi
Viktor Kaplan (Austria)

1888 Breastshot Water wheel - Kincir Air
Whitmore & Binyon, Wickham Market, Suffolk, England

1878 Turbin Pelton - Tuwbin Impuls

Lester Allan Pelton (Amerika)
1855 Turbin Francis - Prinsip berlawanan dengan Turbin Fourneyron
James B. Francis (Francis)

1854 Turbin Girard

Louis Dominique Girard (Paris, Francis)

1850 Zuppinger Water Wheel - kincir air

Walter Zuppinger (Widenswil, Zurich, Switzerland)

1850 Sagebien Water Wheel - Kincir Air

Alphonse Sagebien (Amiens, Francis)

1850 Turbin Vortex Thomson
James Thomson (Belfast, Inggris)

1844 Turbin Boyden - Optimalisasi dari Turbin Fourneyron
Uriah A. Boyden (Amerika)

1826 Turbin Fourneyron - Air mengalir dari dalam keluar turbin
3enoit Fourneyron (Prancis)

1824 Pengembangan Euler - Turbin bekerja terendam dalam air
Prof. Claude Burdin (Prancis)

1824 poncelet Water Wheel - Kincir Air

Jean Victor Poncelet (Francis)

1820 Undershot Water Wheel - Kincir Air
B. S. & W. Whiteley Ltd

1819 Archimedean Screw - Kincir Air

Claude Louis M.H. Navier (Prancis)

1813 Overshot Water Wheel - Kincir Air
James Watt (Scotlandia, Inggris)

1754 Konsep Turbin Segner - dikembangkan sudut aliran ke bilah rotor
Leonhard Euler (Swiss) besar di St. Petersburg, Rusia, dan di Berlin, Prusia.

1750 Konsep Turbin Seperti Penyiram Tanaman
Johan A. Segner (German)

1744 Konsep Pertama Turbin Reaksi
Dr. Barker (Inggris)
Abad 12 M: 1100-1199 & Abad 13 M :1200-1299
Kincir Noria atau Na-Urah di kota kuno Hama, Suriah,

3 M Archimedean Screw
Archimedes Yunani Kuno
Syracusem Sisilia, Italia

4 $M Kincir r

Mesir Kuno
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GLOSARIUM

Sebutan untuk jangka waktu seratus tahun.
Abad :  Satu abad bersamaan dengan sepuluh
dekade

Adalah aliran air yang besar dan
. meamnjang yang mengalir secara terus-
Sungai .
menerus dart hulu (sumber)

menuju hilir (muara).

Air masuk bucket pada bagian atas dari
wheel. Wheel akan berputar seluruhnya
Overshot Water ~ karena berat air (kadang-kadang sebagian
Wheel " oleh gaya impuls dari air). Air (dari head
race) masuk ke bucket melalui suatu
adjustable sluice gate.

Air masuk bucket pada bagian breast
(tengah-tengah) darit wheel. Wheel in1
berputar sebagian oleh berat air & sebagian
oleh gaya impuls air. Air (dari head race)

Breastshot Water ~ masuk bucket tanpa kejutan (shock) ke

Wheel " sejumlah laluan (passage) yang dapat
terbuka atau tertutup oleh pengaturan rack
& pinion pada sluice gate (lihat gambar).
Berat air memberikan gaya ke wheel turun
sehingga wheel akan berputar.

Air dalam bentuk semburan (jet)

menumbuk sudu pada bagian bawah dari
Undershot Water _ wheel. Wheel ini beroperasi seluruhnya
Wheel " karena gaya impuls air dalam bentuk

semburan / jet air. Mula-mula head air

yang tersedia dikonversi menjadi head
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kecepatan (sebelum air menumbuk
bucket dar1 wheel).

Poncelet Water
Wheel

Pada tipe Poncelet Wheel sudutnya
lengkung. Tipe i1 seluruhnya beroperasi
karena gaya impuls dar1 air. Sudu dibuat
lengkung sedemikian sehingga semburan
(jet) air masuk sudu secara tangensial
(tanpa shock). Blade dibuat cukup panjang
sehingga air tidak tumpah pada sisi outlet,
tetapi secara aktual mengalir turun ke tail
race. Sebagai akibat dari hal i1 yaitu
efisiensi Poncelet Wheel lebih besar.

Backshot Water
Wheel

Air masuk bucket pada bagian atas dari
wheel. Wheel akan berputar seluruhnya
karena berat air (kadang-kadang sebagian
oleh gaya impuls dar1 air). Air (dar1 head
race) masuk ke bucket melalur suatu
adjustable sluice gate. Backshot Water
Wheel arahnya ke belakang

bukan ke depan

Sagebien Water
Wheel

Kincir air dada tradisional terdirt dari
serangkaian bilah datar yang dipasang pada
tepi roda. Bilahnya biasanya dipasang
sedemikian rupa sehingga menghadap
lurus ke sepanjang radius roda. Air dari
millstock mengalir ke roda pada suatu itk
di sisi rotasi, mengenai bilah dan
memberikan momentum pada bilah. Berat
air kemudian menarik roda ke bawah

melalui gravitasi

Zuppinger Water
Wheel

Kincir yang didesain dengan bentuk bilah
melengkung untuk mengurangi aliran
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tenaga yang keluar kerugian, mengurangi
porsi air yang terangkat ke hilir
permukaan air.

Turbin Aksi

Adalah turbin yang proses ekspansi
(perubahan energi potensial uap menjadi
energl kinetik, disertai dengan penurunan
tekanan) fluida kerjanya hanya terjadi
didalam nosel atau sudut tetap saja.

Turbin Reaksi

Adalah turbin yang memanfaatkan energi
potensial untuk menghasikan energi gerak.
Sudu pada turbin reaksi mempunyai profil
khusus yang menyebabkan terjadinya
penurunan tekanan air

selama melalui sudu.

Turbin Screw
Archimedes

Disebut juga turbin ulir, awalnya digunakan
sebagal pompa yang konstuksinya terdiri
dar1 beberapa sudu berbentuk heliks yang
terpasang pada poros dan berfungsi sebagai
bucket bergerak untuk

membawa air keatas.

Turbin Barker

desain turbin reaksi praktis paling awal. Air
yang mengalir dart nosel di uyjung lengan
menyebabkan rakitan lengan dan poros
berputar. Nozel kuningan disesuaikan
untuk menyeimbangkan aliran air ke setiap

SISl.

Turbin Segner
wheel

Memiliki sumbu horizontal dan
merupakan pendahulu turbin air modern.
Ini adalah mesin yang sangat sederhana
yang masih diproduksi hingga saat i1
untuk digunakan di lokasi pembangkit
listrik tenaga air kecil
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Turbin Euler

Merupakan persamaan paling mendasar
dalam bidang turbomachinery . Persamaan
1 mengatur tenaga, efisiensi dan faktor
lain yang berkontribusi pada desain mesin
turbo. Dengan bantuan persamaan ini,
head yang dihasilkan oleh pompa dan
head yang digunakan oleh turbin dapat
dengan mudah ditentukan. Seperti
namanya, persamaan ini dirumuskan oleh
Leonhard Euler pada abad kedelapan
belas. Persamaan i dapat diturunkan dari
persamaan momen momentum bila

diterapkan pada pompa atau turbin.

Turbin

F()urneyr()n

Merupakan perbaikan turbin ciptaan
burdin dengan menambahkan metode

radial aliran keluar air pada turbin air.

Turbin Vortex
Thomson

Merupakan turbin yang memanfaatkan
pusaran air untuk memutar sudu turbin
dan kemudian energl pusaran air diubah
menjadi energl putaran pada poros.

Turbin Francis

Adalah sebuah turbin aliran kedalam yang
menggunakan aliran radial pada sisi
masukan dan aliran aksial pada sisi
keluarannya. Jenis turbin i paling banyak
digunakan karena menghasilkan daya
tinggl, cocok dioperasikan pada tinggi jatuh
air rendah hingga tinggi

Turbin Girard

Merupakan jenis turbin mixed flow, yaitu
gas masuk pada arah radial dan keluar dar
sis1 keluar secara aksial. Rotor turbin jenis
i biasanya dibuat dari cast nickel alloy,
yang memiliki sudu berkurva untuk
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merubah aliran masuk secara radial
menjadi keluar dengan arah aksial.

Turbin Pelton

Merupakan turbin impuls yang prinsip
kerjanya mengubah energi potensial air
menjadi energl kinetik dalam bentuk
pancaran air. Pancaran air yang keluar dari
mulut nozel diterima oleh mangkok-
mangkok pada roda jalan sehingga

roda jalan berputar.

Turbin cross-flow

turbine

Adalah mesin fluida yang merubah energi
potensial air menjadi energi mekanik pada
poros dan dapat dijadikan energi
listrik/PLLTMH, dalam merancang bangun
turbin air crossflow menggunakan metode
VDI 2221. turbin air crosstlow skala
laboratorium relatif ringan dengan panjang
1 m lebar 0,5 m.

Turbin Kaplan

adalah turbin yang menggunakan air
sebagai fluida kerjanya. Prinsip kerja turbin
Kaplan adalah memanfaatkan semaksimal
mungkin energl air yang dapat ditangkap
oleh peralatan utamanya yaitu roda jalan
yang digunakan untuk memutar generator.

Turbin Air Turgo
(Impuls) mvented

and patented

Merupakan turbin air impuls yang
dirancang untuk aplikasi head sedang .
Turbin Turgo operasional mencapai
efisiensi sekitar 87%. Dalam pengujian
pabrik dan laboratorium, turbin Turgo
bekerja dengan efisiensi hingga 90%. la
bekerja dengan kepala jaring

antara 15 dan 300 m.
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Disebut juga turbin baling-baling poros
horizontal atau vertikal adalah turbin yang
bekerja di dalam air yang dapat
mengubah head kecil/rendah menjadi
power yang besar. Turbin propeler
merupakan turbin yang memiliki

Turbin Baling- kecepatan spesifik (nq) yang tinggi,
Baling (Propeller : sehingga cocok untuk head yang rendah
Turbine) dan debit yang tinggl. Semakin tinggi nilai

kecepatan spesifiknya (nq) maka akan
lebih ekonomis. Oleh karena itu ,
kecepatan yang tinggi berarti unit turbinnya
lebih kompak dan kecepatan roda turbin
bergantung pada konstruksi dan kekuatan
material turbin dan generator atau beban.
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Turbin

Turbin Francis
Turbin Impuls
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Buku ini ditulis untuk memberikan informasi tentang sejarah turbin air dan kincir air. ®ata dan
informasi bahwa sejak abad 4 SM di Mesir kuno telah mengenal kincir air. Abad 3 SM Archimedean
Screw ditemukan Archimedes Yunani Kuno di Syracusem Sisilia, Ttalia. Abad r2 M: rroo-r199 & Abad
13 M :r200-1299 Kincir Noria atau Na-Urah di kota kuno “Hama, Suriah. Tahun 1744 Konsep Pertama
Turbin Reaksi ditemukan oleh ®r. Barker (Inggris). r750 Konsep Turbin Seperti Penyiram Tanaman
Johan A. Segner (German). 1754 Konsep Turbin Segner - dikembangkan sudut aliran ke bilah rotor
Leonhard Euler (Swiss) besar di 8t. Petersburg, Rusia, dan di Berlin, Prusia. r8r3 Overshot Water Wheel
- Kincir Air James Watt (Scotlandia, Inggris). r8rg Archimedean Screw - Kincir Air Claude Louis MH.
Navier (Prancis). 1820 Undershot Water Wheel - Kincir Air B. §. & W. Whileley Ltd. r824 Poncelet
Water Wheel - Kincir Air Jean Victor Poncelet (Francis). 1824 Pengembangan Fuler - Turbin bekerja
terendam dalam air Prof. Claude Burdin (Prancis). r826 Turbin Fourneyron - Air mengalir dari dalam
keluar turbin Benoit Fourneyron (Prancis). 844 Turbin Boyden - Optimalisasi dari “Turbin Fourneyron
Uriah A. Boyden (Amerika). 1850 Turbin Vortex Thomson James Thomson (Belfast, Inggris). 1850
Sagebicn Water Wheel - Kincir Air Mphonsc Sagcbien {Amiens, Francis). r850 @Ppinger Water Wheel
- Kincir Air Walter Zuppingcr (Widenswil, Zurich, Switzerland). 1854 Turbin Girard Louis d’:)ominiquc
Girard (Paris, Francis). 1855 Turbin Francis - Prinsip berlawanan dengan Turbin Fourneyron James B.
Francis (Francis). 1878 Turbin Pelton - Turbin Tmpuls Lester Allan Pelton (Amerika). 1888 Breastshot
Water wheel - Kincir Air Whitmore & Binyon, Wickham Market, Suffolk, England. rgr2 Turbin Kaplan
- Turbin Reaksi Viktor Kaplan (Austria). r916 Archimedean Screw - Turbin Air William Moerscher
(A8). rgrg Turbin Turgo, Eric Crewdson (Manchester, Lancashire, England). 933 A cross-flow turbine,
or Banki-Michell turbine, or Ossberger turbine.

Sejarah menyampaikan kepada kita semua bahwa inovasi teknologi yang saat ini berkembang dijaman modern
abad 2r seperti Turbin Francis, Turbin Propeller, Turbin Kaplan, Turbin Pelton, Turbin Cross Flow, Turbin
Tu rgo, Turbin Screw Archimedes, 'PlePcd "_Hy(_impuwrr Storage , Shipcn Turbine System, Pump As Turbine
(PAT) dan inovasi hydropower lainnya mempakan perjalanan ilmu pengetahuan yang telah ditekuni,
diperjuangkan dengan gigih oleh penemu penemu sebelumnya, dan bahkan mungkin beberapa pejuang tersebut
ada yang belum tercatat dalam sejarah, sehingga publikasi penelitian, ide, gagasan, pemikiran dan temuan
ilmiah hasil penelitian harus di tulis melalui k.';rya tulis ilmiah, “HAKI, dan hak Paten. Scjarah akan rerus
mengukir dalam tinta emas dan inovasi akan terus berkembang dimasa yang akan datang sesuai dengan
kebutuhan masyarakat, peradapan, pranara sosial dan kondisi lingkungan.

Semoga buku ini memberikan wawasan dan informasi serta semangat kepada P:lc[u akademisi, praktisi, peneliti,
dosen, mahasiswa, pelajar. komunitas Energi Baru Terbarukan, komunitas mikrohidro, dan masyarakat
pemerhati EBTKE untuk terus berkolaborasi ABGC-FIT riset mewujudkan inovasi teknologi, teknologi ramah
lingkungan (Green Technology), teknologi tepat guna (Appropriate technology) untuk memenuhi kebutuhan
energi masyarakat, menjaga tripartit hubungan yang harmonis antara Air-Energi-Pangan, sekaligus kelestraian
Baerah Aliran Sungai (DAS), sungai sehat menyediakan debit andalan yang stabil, dan lingkungan yang terus
lestari dalam pembangunan berkelanjutan 89G's, Green Society, Green Economy & Blue Economy.
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