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ABSTRAK

Turbin pelton adalah turbin kecepatan spesifik rendah yang digunakan untuk head
yang tinggi dan lokasi pembuangan rendah. Turbin pelton memiliki rangkaian
sudu yang dipasang di pinggiran cakram yang dipasang pada poros yang berputar.
Penelitian ini membahas salah satu kinerja dari turbin pelton tersebut, yaitu
pengaruh jarum nozzle terhadap unjuk kerja turbin pelton. Mengetahui daya yang
dihasilkan turbin pada variasi jarum nozzel dan mengetahui efisiensi penggunaan
jarum nozzel pada turbin pelton serta mengetahui kecepatan aliran yang keluar
pada variasi bukaan nozzel. Langkah-langkah penelitian variasi penggunaan jarum
nozzle pada turbin pelton dimulai dari set up alat uji, pengumpulan data,setelah
data diperoleh maka tahapan selanjutnya menganalisa data. Daya hidrolis air yang
didapat pada analisa data dari pengujian sebesar 2959,008 watt. Putaran tercepat
yang dihasilkan terjadi pada variasi bukaan 16 mm dari nozzle tertutup yaitu 586,6
rpm dan yang terkecil terjadi pada variasi tanpa needle yaitu 542,3 rpm. Daya
terbesar yang dihasilkan pada pengujian ini didapatkan pada variasi bukaan nozzle
16 mm sebesar 53,49 watt dan yang terkecil didapat dari pengujian tanpa needle
yaitu 43 watt.

Kata Kunci : Needle, Kecepatan Daya, Efisiensi



ABSTRACK

Pelton turbines are low-speed specific turbines used for high head and low
disposal sites. Pelton turbines have a series of buckets mounted on the edges of
discs mounted on rotating shafts. This research discusses one of the performances
of the pelton turbine, namely the effect of the nozzle needle on the performance of
pelton turbines. Know the power generated by the turbine on the nozzel needle
variation and know the efficiency of using the nozzel needle on the pelton turbine
and know the speed of the flow that comes out on the variation of the nozzel
aperture. The research steps for the variation of the use of nozzle needles in
pelton turbines start from the set up of test equipment, data collection, where data
is obtained then the next stage of analyzing the data. Hydrolyse water power
obtained in the analysis of data from testing amounted to 2959,008 watts. The
fastest spin produced occurs at a variation of the 16 mm aperture of a closed
nozzle of 586.6 rpm and the smallest occurs in the needleless variation of 542.3
rpm. The largest power generated in this test was obtained in the 16 mm nozzle
aperture variation of 53.49 watts and the smallest was obtained from needleless
testing of 43 watts.

Keywords: Needle, Power Speed, Efficiency
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan turbin air sudah berlangsung lama. Jenis turbin air yang
paling awal dan paling sederhana adalah waterwheel, pertama kali digunakan oleh
orang-orang Yunani dan dipergunakan luas pada abad pertengahan di Eropa.
Selanjutnya berangsur-angsur muncul berbagi jenis turbin air seperti turbin pelton
yang ditemukan oleh Lester A. Pelton pada abad kesembilan belas dan turbin

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) atau disebut juga dengan
mikrohidro adalah suatu instalasi pembangkit listrik tenaga air skala kecil dengan
kapasitas pembangkitan rendah yang menggunakan tenaga air sebagai
penggeraknya seperti sungai, saluran irigasi, air terjun dengan memanfaatkan
tinggi terjunan (head).(Gusti., 2020)

Turbin pelton adalah turbin kecepatan spesifik rendah yang digunakan
untuk head yang tinggi dan lokasi pembuangan rendah. Turbin pelton memiliki
rangkaian ember yang dipasang di pinggiran cakram yang dipasang pada poros
yang berputar. Dalam turbin ini, semua energi air yang tersedia diubah menjadi
energi kinetik atau kecepatan head. Air dikeluarkan dari nozzle berupa jet.
Semburan air memberikan torsi pada pelari yang menyebabkannya berputar.
Bentuk diameter nozzle dapat menyebabkan perubahan bentuk semburan jet.

Seiring perkembangan dan kemajuan teknologi turbin pelton telah banyak
ditemukan jenis penelitian tetang nozzle, Nozzle adalah alat yang dirancang untuk
mengontrol arah, kecepatan,dan laju dari aliran fluida saat keluar dari sebuah
ruang tertutup. Arah dan kecepatan aliran yang keluar dari nozzel dapat diatur
dengan cara mengubah bukaan jarum nozzle.

Penelitian ini membahas salah satu Kkinerja dari turbin pelton tersebut,
yaitu pengaruh jarum nozzle terhadap unjuk kerja turbin pelton. Nozzle salah satu
bagian utama turbin pelton yg berfungsi memancarkan air ke sudu dan
menghasilkan energi kinetik, semakin baik pancaran air dari nozzle semakin baik
pula daya yang dihasilkan turbin. Penelitian ini akan membahas mengenai

pengaruh variasi nozzle terhadap putaran turbin, putaran generator, tegangan arus



dan daya yang dihasilkan oleh generator, sehingga variasi nozzle yang
menghasilkan efisiensi paling tinggi pada turbin pelton dapat menjadi acuan untuk
membangun sebuah pembangkit listrik tenaga mikrohidro menggunakan turbin
pelton.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah :
1. Bagaimana daya yang dihasilkan turbin pada variasi jarum nozzel ?
2. Bagaimana efisiensi penggunaan jarum nozzel pada turbin pelton ?

3. Bagaimana kecepatan aliran yang keluar pada variasi bukaan nozzel ?

1.3 Ruang Lingkup
Adapun batasan masalah dalam dalam proposal tugas akhir ini adalah:
Menggunakan turbin pelton skala mikro
Menggunakan Diameter Runner ukuran 246 mm
Jumlah Bucket 22
Menggunakan 3 Nozzel
Diameter Nozzel 16 mm

Menggunakan frekuensi pompa 50 Hz

N oo g~ D P

Menggunakan Variasi tidak menggunakan needle,menggunakan
needle dengan jarak 16 mm dan 64 mm dari jarak needle tertutup
8.  Fluida yang digunakan air tawar

9.  Head Loses Diabaikan

10. Waktu Pengujian 5 Menit

11. Temperatur Air Sama Dengan Temperatur Ruangan.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah :

Menganalisa daya yang dihasilkan turbin pada variasi jarum nozzel
Menganalisa efisiensi penggunaan jarum nozzel pada turbin pelton

Menganalisa Putaran yang dihasilkan pada variasi bukaan nozzel

> w0 D P

Merancang nozzle dengan menggambar sketsa pada solidwork



1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Berguna sebagai ilmu pengetahuan dalam penggunaan jarum nozzel pada
turbin pelton.

2. Sebagai perbandingan dengan penelitian terdahulu.

3. Hasil dari tugas akhir ini dapat menjadi referensi bagi pengembangan
turbin pelton dengan memperhatikan variasi bukaan nozzel.

4. Berguna untuk menjadi reverensi dalam penggunaan nozzel dalam sehari
hari.

5. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai bahan referensi bagi para peneliti

yang ingin mendalami tentang turbin pelton skala mikro.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka
Perkembangan tentang perancangan turbin pelton skala mikro dengan pengaruh

debit air turbin. Berikut ini merupakan beberapa hasil penelitian yang berkaitan

dengan perancangan turbin pelton skala mikro dengan pengaruh variasi bukaan

nozzle.

Berdasarkan (Assauri, 2017) menunjukkan adanya pengaruh variasi bukaan
nozzle pada Kinerja turbin pelton, sehingga dapat disimpulkan bahwa:

Dari hasil pengujian pengaruh variasi jumlah nozzle dan bukaan katub
terhadap daya listrik yang dihasilkan prototype turbin pelton dengan memvariasi
jumlah nozzle yang digunakan yaitu 1 nozzle, 2 nozzle, dan 3 nozzle, serta bukaan
katub 3001, 60(], dan 90(], dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Jadi banyaknya nozzle yang digunakan mempengaruhi kinerja prototype
turbin Pelton, terbukti pada penggunaan 3 nozzle menghasilkan daya listrik
yang paling efektif dibanding penggunaan 1 nozzle,2 nozzle.

2. Dari ketiga variasi jumlah nozzle yang digunakan. daya listrik yang paling
efektif yaitu pada penggunaan 3 nozzle dan bukaan katub 90(J dengan
kecepatan aliran fluida 91,71 m/s, dan 411 rpm putaran puli runner
menghasilkan daya listrik sbesar 10,5357 Watt.

3. Banyaknya nozzle yang digunakan, dan bukaan katub mempengarungi
debit aliran air dan keceptan aliran, semakin banyak penggunaan nozzle
dan semakin besar bukaan katub maka semakin besar pula debit dan
kecepatan aliran yg di hasilkan.

Berdasarkan hasil pengujian turbin propeller pada pembangkit listrik tenaga
pikohidro yang telah dilakukan oleh (Rizqullah., 2019) menghasilkan beberapa
kesimpulan sebagai berikut:

1. Karakteristik statik yaitu rata-rata debit air masukan adalah 2,21x10-3 m3 /s,
dengan standar deviasi sebesar 9,24x10—5 , rata-rata tegangan keluaran adalah

6,77 V dengan standar deviasi sebesar 0,26, rata-rata arus keluaran adalah 0,042 A

dengan standar deviasi sebesar 0,001.



2. Besar daya keluaran yang dihasilkan sangat bergantung pada kecepatan aliran
masukan turbin. Hubungan pengaruh kecepatan aliran air terhadap daya keluaran
turbin linear.

3. Efisiensi maksimal turbin propeller adalah 0,43%, yaitu pada kondisi valve dibuka
penuh, sedangkan efisiensi minimal dari turbin propeller adalah 0,14% yaitu pada
kondisi valve dibuka setengah.

Berdasarkan penelitian (Wahab, 2019) dengan judul Pengaruh Variasi Jarak
Nozzle Pada Model Sudu Turbin Pelton Berbahan Acrilyc Terhadap Daya Turbin
didapatkan hasil penelitian sebagai berikut :

1. Perbedaan jarak semprot nozzle dan bukaan katup sangat mempengarui putaran
poros turbin ,poros altenator dan daya listrik yang di hasilkan. Perolehan laju
putaran runner turbin pelton yang paling tertinggi di dapatkan dengan jarak
semprot nozzle 50 mm saat pembukaan valve 90° dengan laju putaran altenator
2369 rpm,menghasilkan daya listrik sebesar 58,03 watt dengan debit aliran fluida
(Q) yang di hasilkan sebanyak 15,2 .10-4 m3/s sedangkan untuk di putaran rendah
terdapat di jarak sembur 70 mm di pembukaan valve 30 ° dengan laju putaran
altenator 918 rpm menghasilkan daya listrik 10,20 watt, dengan debit aliram
fluida (Q) yang di hasilkan sebanyak 10,0 .10-4 m3/s .

2. Harga tertinggi untuk perolehan kecepatan aliran fluida di dapatkan pada jarak
sembur nozzle 50 di pembukaan valve 90 ° ialah 16,67 m/s.

3. Semakin besar pembukaan valve maka makin besar luju aliran massa fluida yang
di hasilkan,nilai paling tinggi di laju aliran massa fluida yaitu pada jarak 50 mm
saat bukaan katup 90 ° memperoleh laju aliran massa fluida sebesar 1,51 kg/s dan
menghasilkan debit aliran 15,2 .10-4 m3/s.

4. Pada nilai bilangan renold yang di hasilkan pada setiap percobaan yang
mempengarui besar dan kecil bilangan renold ialah dari kecepatan fluida dan
bukaan katup .kecepatan aliran fluida akan semakin besar dan jarak semprot, nilai
terbesar di dapatkan saat jarak semprot nozzle 50 mm di saat pembukaan valve 90
°, Dan terbukti dari hasil analisa dari setiap pengambilan data percobaan ,semua

aliran yang di butuhkan untuk memutar runner turbin pelton.



2.2 Turbin Air

Turbin air adalah suatu penggerak mula yang mengubah energi potensial air
menjadi energi kinetik dan selanjutnya diubah menjadi energi mekanis dalam
bentuk putaran poros turbin.Turbin air digerakkan oleh air sebagai fluida
kerjanya, air yang mengalir dari tempat yang lebih tinggi ketempat yang lebih
rendah. Dalam hal ini air memiliki energi potensial diubah menjadi energi kinetik
melalui aliran didalam pipa dan nozzle. Selanjutnya energi tersebut diubah lagi
menjadi energi mekanis yang akan memutar poros turbin. (Mulyadi dkk., 2017)

Turbin air dibedakan menjadi dua kelompok yaitu turbin implus dan turbin
reaksi. .(Mahayana | Gusti Putu Andhita., 2020)

Kedua jenis turbin ini mempunyai perbedaan pada prinsip konversi energi
sehingga dapat dijelaskan sebagai berikut :
1. Turbin implus
Pada dasarnya aliran energi pada turbin implus sepenuhnya dikonversikan

ke energi kinetic sebelum dirubah di dalam runner. Hal ini mengartikan bahwa
aliran yang melewati bucket pada runner dengan tiada perbedaan tekanan antara
sisi masuk (inlet) dan sisi keluar (outlet). Oleh karena itu hanya gaya implus yang
telah ditransfer dengan perubahan arah dari vektor kecepatan aliran ketika melalui
bucket dan menghasilkan energi yang dikonversikan menjadi energi mekanis pada
poros turbin. Contoh dari turbin inplus adalah turbin farncis, berikut adalah

gambar turbin francis.

Gambar 2.1 Turbin Francis (Mahayana | Gusti Putu Andhita., 2020)



3. Turbin reaksi

Di dalam turbin reaksi terdapat 2 efek yang menyebabkan perpindahan energi
dari aliaran menjadi energi mekanis pada poros turbin. Yang pertam adalah
mengikuti penurunan tekanan dari sisi masuk (inlet) ke sisi keluar (outlet) pada
runner. Ini menandakan bagian reaksi dari konversi energi. Yang kedua adanya
perubahan arah vektor kecepatan dari aliran yang melalui saluran antara sudu-
sudu turbin (baling-baling) yang memindahkan gaya implus Turbin yang sering
digunakan saat ini. :(Ir. Rahmad Samosir, 2018)

Gambar 2.2 Gambar Turbin Pelton(Syarif., 2019)

2.3 Turbin Pelton
Turbin Pelton merupakan jenis turbin impuls yang dipakai head yang besar.
Terdiri dari satu set runner yang berisi sudu dipasang secara sejajar pada disk

seperti pada Gambar.



Gambar 2.3. Turbin Pelton(Mahayana | Gusti Putu Andhita., 2020)

Turbin ini diputar oleh pancaran air yang disemprotkan dari satu atau lebih
nozzle. Aliran fluida dalam pipa yang dihasilkan dari head akan keluar dengan
kecepatan tinggi melalui nozzle. Bentuk sudu turbin terdiri dari dua bagian yang
simetris. Tekanan air diubah menjadi kecepatan, pancaran air akan mengenai
bagian tengah-tengah sudu dan pancaran air tersebut akan berbelok ke kedua arah
sehingga bisa membalikkan pancaran air dengan baik. Prinsip kerja turbin Pelton
ini yaitu merubah gaya potensial air menjadi gaya mekanis yang terjadi akibat
reaksi impuls pada runner turbin yang menyebabkan runner turbin dapat berputar
selama adapancaran air yang menyemprot sudu. Air disemprotkan dari nozzle
mengenai sudusudu turbin, maka runner dapat berputar untuk memutar pulley
turbin yang terhubung ke pulley generator menggunakan belt sehingga generator
dapat berputar.
Adapun kelebihan yang dimiliki oleh turbin Pelton dibandingkan dengan jenis
turbin lain yaitu :
1) Baik dikembangkan pada daerah yang memiliki sumber daya air dengan debit
yang kecil, namun hanya memiliki head yang tinggi.
2) Pengembangan PLTMH dengan turbin pelton, daya yang dihasilkan besar dari
pembangkitan.
3) Kontruksi yang digunakan dalam pengembangan pembangkit ini sederhana.
4) Mudah dalam perawatannya. (Gusti., 2020)



2.3.1. Prinsip dasar Turbin pelton

Turbin pelton merupakan turbin impuls yang prinsip kerjanya mengubah
energi potensial air menjadi energi Kinetik dalam bentuk pancaran air. Pancaran
air yang keluar dari mulut nozzle diterima oleh mangkok-mangkok pada roda
jalan sehingga roda jalan berputar. Dari putaran inilah menghasilkan energi
mekanik yang memutar poros generator sehigga menghasilkan energi listrik.
Seperti gambar dibawah ini.

Gambar 2.4 Runner Berputar(Wan, 2019)

Perancangan turbin pelton dimulai dengan melakukan identifikasi,
pertimbangan dan melihat faktor keamanannya untuk dapat menyajikan hasil
rancangan dengan baik begitu juga dengan material yang akan digunakan dalam
perancangan turbin pelton. Dalam perancangan di butuhkan massa jenis atau
density (p) untuk dapat menentukan berat jenisnya, massa jenis merupakan massa
suatu benda per satuan volume. Sedangkan berat jenis benda adalah berat suatu
benda dalam satuan volume, berat mempunyai arah, berat suatu benda

dipengaruhi oleh massa benda dan gravitasi. (Wan, 2019)

2.3.2.Cara kerja turbin pelton

Adapun cara kerja turbin pelton ini adalah Tahap pertama yang dilakukan
adalah menghidupkan saklar motor pompa yang terdapat pada panel listrik yang
bertujuan agar pompa berputar dan menghisap air yang berada pada bak
penampung, lalu air mengalir melalui pipa menuju ke nozzle penyemprot.
Sebelum sampai ke nozzle air terlebih dahulu melewati kran dan juga alat ukur
flow meter. Dan dari nozzle lalu air disemprotkan ke sudu turbin yang
menyebabkan turbin serta As turbin berputar sehingga kita bisa mengukur prestasi
turbin. Dan air yang disemprotkan oleh nozzle ke sudu itu jatuh kembali pada bak

penampungan air. (Muhammad Saleh Simamora, 2012)



2.4. Komponen Utama Turbin Pelton

Pada dasarnya turbin pelton terdiri dari tiga bagian utama, yaitu: runner,
nozzle dan rumah turbin. Turbin pelton ditentukan oleh PCD ( Pitch Circle
Diameter ) adalah sebuah diameter tangensial pada roda yang dilewati oleh titik
tengah semburan air yang berasal dari pancaran. Berikut dibawah ini komponen-
komponen turbin pelton.
2.4.1 Rumabh turbin

Rumabh turbin ini berfungsi sebagai tempat dudukan roda jalan dan penahan
air yang keluar dari sudusudu turbin. Agar runner tidak terendam air, posisi rumah
turbin harus cukup tinggi diatas permukaan air. Konstruksinya pun harus cukup
kuat untuk perlindungan dari kemungkinan mangkok atau runner rusak dan

terlempar saat turbin beroperasi. (Syarif., 2019)

Gambar 2.5 Rumah Turbin (Syarif., 2019)

2.4.2 Runner
Runner turbin pelton pada dasarnya terdiri atas cakra dan sejumlah
mangkuk terpasang sekelilingnya Kecepatan keliling runner dapat dihitung
dengan persamaan :
Ui=ku (2.9 Hn )¥2 mis
Dimana :
U1 =kecepatan keliling optimal (m/s)
Ku = kecepatan keliling optimal (m/s)
g = percepatan gravitasi (m/s?)
Hn = tinggi jatuh efektif (m). (Poea dkk., 2013)
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Gambar 2.6 Runner (Gusti., 2020)
2.4.3 Sudu (Bucket)

Sudu turbin pelton berbentuk seperti mangkuk dengan bagian dalam yang
melengkung ke arah dalam dan bagian atasnya berbentuk runcing seperti pada
Gambar 2.7. Pemanfaatan tinggi air jatuh (head) memiliki hubungan yang erat
dengan bentuk sudu turbin. Untuk head jatuh air yang tinggi kelengkungan sudu
akan lebih tajam semakin tinggi head jatuh air bentuk sudu akan semakin
melengkung kedalam. Untuk tinggi air jatuh yang rendah kelengkungan sudu
tidak terlalu melengkung. Pembuatan sudu dari belahan pipa atau konstruksi las
dengan bahan plat baja sama sekali tidak dianjurkan karena kekokohannya kurang

dan efisiensinya rendah.(Sinaga, 2018)

\ ‘ = |

Panjang sodu

Gambar 2.7 Sudu (Wiyono., 2018)

11



2.4.4 Nozzle
Nozzle merupakan bagian dari turbin yang sangat penting, yang berfungsi
sebagai pemancar aliran air untuk menyemprot kearah sudu-sudu turbin.
Kecepatan aliran meningkat disebabkan oleh nozzle. Air yang keluar dari nozzle
yang mempunyai kecepatan tinggi akan membentur sudu turbin. Setelah
membentur sudu arah kecepatan aliran berubah sehingga terjadi perubahan
momentum. Berikut dibawah ini contoh gambar nozzle.
A1

Gambar 2.8 Nozzle (Prihastuty & Fahmadi, 2015)

2.4.5 Poros

Poros merupakan penerus putaran yang terjadi pada runner. Poros
disambungkan ke runner menggunakan pasak. Putaran poros diteruskan ke
transmisi sabuk, yang kemudian menuju ke poros generator. Berikut dibawah ini
gambar poros.
2.4.6.Pully

Pully adalah penerus putaran dari poros turbin. Pully juga dapat berfungsi
untuk menaikan putaran..
2.4.7.Bantalan

Bantalan merupakan bagian penting dari turbin, alat ini berfungsi sebagai
penompang dari poros turbin. Putaran poros turbin dapat berlangsung secara
halus, aman dan panjang umur. Bantalan harus cukup kokoh untuk

memungkinkan poros bekerja dengan baik.
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Gambar 2.9 Bantalan
2.5 Klasifikasi Kincir atau Turbin Air Berdasarkan System Aliran Air

Pendorong:

Turbin air dapat diklasifikasikan berdasarkan sistem aliran air pendorong yaitu
titik darimana air akan mendorong sudu kincir air. Berikut adalah klasifikasi
turbin air berdasarkan titik penembak air pipa pesat.

1) Undershot :
Gambar 2.9 merupakan Kincir air tipe undershot, tipe undershot adalah tipe kincir
air yang aliran air pendorongnya menabrak sudu pada bagian bawah kincir.

Berikut adalah kincir air tipe undershot :

Gambar 2.10 Undershot(Yohanes Morong, 2016)
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2) Breastshot

Gambar 2.10 merupakan kincir air tipe breastshot Tipe breastshot adalah
tipe Kincir air yang aliran air pendorongnya menabrak sudu pada bagian tengah
kincir. Berikut adalah Kincir air tipe breastshot :

Gambar 2.11 breastshot (Yohanes Morong, 2016)

3) Overshot
Gambar 2.11 merupakan kincir air tipe overshot, tipe overshot adalah tipe
kincir air yang aliran air pendorongnya menabrak sudu pada bagian atas kincir.

Berikut adalah kincir air tipe overshot :

Gambar 2.12 Overshot(Yohanes Morong, 2016)
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Air yang melakukan kontak dengan sudu-sudu runner kincir air hanya mempunyai
tekanan atmosfir, seperti gambar diatas ada 3 klasifikasi Kincir yaitu overshoot,

undershoot dan breastshoot.(Yohanes Morong, 2016)

3.6 Kelistrikan

Turbin pelton mikrohidro dapat digunakan untuk menggerakkan generator listrik.
Untuk itu perlu adanya komponen tambahan yang disebut generator.Generator
berfungsi mengubah tenaga mekanis menjadi tenaga listrik arus bolak-
balik.Generator arus bolak-balik sering disebut juga sebagai alternator, generator AC
(alternating current), atau generator sinkron. Dikatakan generator sinkron karena
jumlah putaran rotornya sama dengan jumlah putaran medan magnet pada stator.
Kecepatan sinkron ini dihasilkan dari kecepatan putar rotor dengan kutub-kutub
magnet yang berputar dengan kecepatan yang sama dengan medan putar padastator.

Gambar 2.13 Generator

Besarnya arus yang dihasilkan oleh motor induksi tergantung pada besarnya
putaran alternator dan kekuatan medan magnet. Altenator menghasilkan listrik
dengan prinsip yang sama pada generator DC, yakni adanya arus pengumpan yang
disebut arus eksitasi saat terjadi medan magnet disekitar kumparan. Dari
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alternator dapat di ukur arus (I) dan tegangan keluaran (V) yang
kemudiandigunakan untuk menentukan besarnya daya yang dihasilkan. Generator
memiliki 3 bagian yang penting, yaitu :
1) Rotor

Rotor adalah bagian yang berputar yang menjadi satu dengan poros alternator
yang terdapat magnet permanen atau lilitan induksi magnet.Pada rotor terdapat
bagian yang berfungsi sebagai kutub magnet yang terletak pada sisi luar dari
lilitan.Rotor ditumpu oleh dua buah bearing, pada bagian depannya terdapat puli.
Rotor berfungsi menghasilkan medan magnet yang menginduksikan kestator.
2) Stator
Stator adalah bagian yang statis pada altenator yang berupa inti besi yang dibungkus
dengan kawat tembaga.Bagian ini berupa lilitan yang berfungsi untuk menghasilkan
arus bolak-balik(AC).
3) Dioda

Dioda mengkonversi arus bolak-balik yang dihasilkan oleh pasangan rotor dan

stator menjadi arus searah.

3.7 Prosedur Analisa Data
1. Menghitung kapasitas air (Q)
Daya air dapat dihitung dengan persamaan dibawah ini:
Q SA Vet e r e (3.1)
2. Luas penampang ujung nozzle (A)
Untuk menghitung luas ujung nozzle yang menumbuk sudu turbin

digunakan persamaan dibawah ini:

Keterangan :
A = Luasan ujung nozzle (m?)
d = Diameter dalam nozzle (m)
3. Kecepatan aliran (v)
Untuk menghitung kecepatan aliran, digunakan dengan persamaan

dibawah ini:
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Keterangan :

v = Kecepatan aliran (m/s)

Q = Debit aliran air (m®/s)

A = Luasan ujung nozzle

. Laju massa air yang mengalir (m)

Untuk menghitung massa aliran digunakan persamaan dibawabh ini:

TN = 0. Qe bbb e (3.4)

Keterangan :

m = Laju aliran massa air (kg/s)

p = Massa jenis air (kg/m°)

Q = Dehit aliran air (m%/s)

. Kecepatan anguler / tangensial (w)

Untuk mendapatkan kecepatan angguler dapat menggunakan persamaaan

dibawah ini :

_ 2mn
) e (3.5
Keterangan :
) = Kecepatan angguler (rad/s)
n = Putaran turbin

. Perhitungan daya :
a. Daya hidrolis; Ph (Watt) adalah daya yang diukur dengan persamaan

dibawah ini :

Keterangan :
Ph= Daya hidrolis (Watt)
p = Massa jenis air 996,7 (kg/m?)
g = Gaya gravitasi (m/s?)
Q= Debit aliran air (m/s)
H= Head turbin (m)
b. Daya kinetik jet air; Pk (Watt) dihitung dengan persamaan dibawah ini:
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Keterangan :
Pk = Daya kinetis air (Watt)
p = Massa jenis air 996,7 (kg/m°)
A = Luas penampang nozzle turbin (m?)
v = Kecepatan aliran (m/s)
7 . Efisiensi turbin
Efisiensi turbin dapat dihitung dengan persamaan dibawah ini:
e
Keterangan :
Ng = Efisiensi turbin (%)
Pg = Daya turbin (Watt)
Ph = Daya hidrolis air (Watt)
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu

3.1.1 Tempat
Tempat pembuatan prototype turbin pelton dan kegiatan uji coba
dilaksanakan di Laboratorium Prestasi Mesin Teknik Mesin
Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara Jalan Kapten Mukhtar
Basri No 3 Medan.

3.1.2 Waktu Penelitian
Waktu pelaksanaan penelitian dan kegiatan pengujian dilakukan
dilakukan sejak tanggal usulan oleh Program Studi Teknik Mesin
Universitas Muhammadiyah Sumatra Utara seperti yang tertera pada
tabel 3.1 dibawah ini.

Tabel 3.1 jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian

Waktu (Bulan)

No Kegiatan

1 2 3 4 5 6

1  Study Literatur
Dan Desain
2 Set Up Alat Uji

Pengambilan Data
Analisa Data

Seminar Hasil

o O~ W

SidangSarjana
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3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Adapun alat yang di gunakan adalah sebagai berikut :
1. Turbin Pelton

Turbin pelton adalah alat komponen utama penelitian. Berikut

dibawah ini gambar 3.1 Turbin pelton.

Gambar 3.1 Turbin Pelton

1) Motor pompa

Motor pompa air Dabaqua Model 401A digunakan sebagai sumber tenaga yang
digunakan untuk menyemprotkan air kesudu turbin dengan Spesifikasi sebagai
berikut :

Model 401A

Tegangan =380v
Frekuensi =50 Hz
Daya Keluaran = 430 Watt
Kapasitas Maksimum =600 L/Min
Daya Masuk = 1050 Wit
Tinggi Hisap =8m
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Tinggi Dorongan =135m
Tinggi Total Maks =215m
2) Panel
Panel listrik adalah tempat menyalurkan dan mendistribusikan energi listrik dari
panel daya ke beban (konsumen) baik untuk instalasi tenaga maupun untuk
instalasi penerangan.
3) PVC

Pipa pcv dignakan untuk mengalirkan bahan fluida seperti gas, air, atau uap
dari satu tempat ke tempat tertentu.
4) Rumah turbin

Rumabh turbin berfungsi sebagai tempat dudukan komponen-komponen dari
turbin, serta berfungsi membelokan air agar keluar secara teratur. Rumah turbin
juga berfungsi untuk melindungi runner dari gangguan luar contohnya kotoran
dan cuaca.
5) Nozzle

Nosel merupakan bagian dari turbin yang sangat penting, yang berfungsi
sebagai pemancar aliran air untuk menyemprot kearah sudu-sudu turbin.
Kecepatan air meningkat disebabkan oleh nosel. Air yang keluar dari nosel yang
mempunyai kecepatan tinggi akan membentur sudu turbin. Setelah membentur
sudu arah kecepatan aliran berubah sehingga terjadi perubahan momentum.
6) Runner

Runner berfungsi untuk merubah energi potensial fluida menjadi energi
mekanik, Runner atau biasa disebut disk, adalah bagian dari runner. Bahan disk
yang baik digunakan adalah bahan yang kuat, dan diusahakan seringan mungkin.
Piringan berfungsi sebagai tempat bucket dipasang.
7) Bucket/ sudu
Bucket pelton atau biasa disebut sudu yang berbentuk dua buah mangkok. Bucket
berfungsi membagi pancaran menjadi 2 bagian. Gaya pada bucket berasal dari
pancaran air yang keluar dari nosel, yang dibalikan setelah membentur sudu, arah
kecepatan aliran berubah sehingga terjadi perubahan momentum, gaya inilah yang

disebut gaya impuls.
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8) Reservoir

Fungsi reservoir sangat sederhana, yaitu sebagai media atau wadah
penyimpan air dengan kapasitas besar maupun kecil.
9). Multitester

Multitester adalah alat yang berfungsi untuk mengukur kuat tegangan dan

arus ampere.

DT-9205A

Gambar 3.2 Multitester

10). Tachometer
Tachometer adalah alat yang berfungsi untuk mengukur kecepatan poros

turbin.

DT6236B

Gambar 3.3 Tachomete

22



11). Sensor
a) Sensor Tegangan
Sensor tegangan berfungsi membaca suatu tegangan pada
rangkaian. Prinsip kerjanya adalah membuat perbandingan antara tegangan
asli dengan tegangan yang terbaca oleh arduino
b. Sensor Load Cell
Sensor load cell adalah jenis sensor beban yang banyak digunakan
untuk mengubah beban atau gaya menjadi perubahan tegangan listrik.
Perubahan tegangan listrik tergantung dari tekanan yang berasal dari
pembebanan.
c. Sensor Rpm
Sensor rpm adalah sebuah alat untuk mengukur putaran,khususnya
jumlah putaran yang dilakukan oleh sebuah poros dalam satu satuan
waktu.
d. Sensor Flow Meter
Sensor flow meter adalah sensor yang digunakan untuk mengukur
debit air.
e. Sensor Discharge
Sensor discharge merupakan sebuah alat yang mampu mengukur suatu
tekanan dengan cara mengubah tegangan mekanis menjadi sinyal listrik.

f. Sensor Suction
Adalah untuk menghitung ketinggian vertikal dari fluida yang

turun karena grafitasi inlet pompa.
3.2.2. Bahan
Bahan (fluida kerja) yang digunakan pada penelitian turbin pelton ini

adalah air.

3.3. Sketsa gambar variasi jarum nozzle

1. Variasi jarum nozzle dengan jarak 16 mm

23



Variasi Nosel Dengan Jarak Needle 4 Pich
MNosel 1

Gambar 3.10 Variasi jarum nozzle dengan jarak 16 mm
Pada pengujian pertama dilakukan dengan menggunakan 3 nozzle dengan variasi

jarak needle 16 mm.

2. Variasi jarum nozzle dengan jarak 64 mm

Variasi Nosel dengan Jarak Needle 8 Pich
Nosel 1

Gambar 3.11 Variasi jarum nozzle dengan jarak 64 mm

Pada pengujian kedua dilakukan dengan menggunakan 3 nozzle dengan variasi

jarak needle 64 mm.

24



3. Variasi jarum nozzle tanpa needle

Variasi Nosel Tanpa Needle

Nosel 1

Gambar 3.12 Variasi jarum nozzle tanpa needle
Pada pengujian ketiga dilakukan dengan menggunakan 3 nozzle dengan

variasi tanpa needle.
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3.3 Bagan Alir

Studi Literatur

v

Setup Alat Penelitian

v

Metode Kalibrasi

v

Pengujian Prototype Mikro
Hidro Pada Variabel Bukaan
Needle

v

Apakah Diperoleh
Data Pengujian ?

Pengambilan Data :
Debit
Kecepatan Putaran Runner
Tekanan
Torsi
Out Put / Arus

Y

Analisa Data

v

Kesimpulan

Tidak
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3.4 Set Up alat uji

a > Wb E

Adapun set up turbin pelton skala mikro ini adalah :
Memasang baket ke runner yang digunakan.
Memasang runner turbin yang digunakan ke rumah turbin.
Membuka nozzle turbin pada variasi bukaan yg digunakan
Menghubungkan turbin pelton ke arus listrik
Menghubungkan leptop ke arduino.

3.4 Prosedur Pengujian

Percobaan pertama pada pengujian turbin pelton dengan variasi needle pada

nozzle.

1.

Mengatur jarak bukaan needle dengan jarak 16 mm dari needle dalam

keadaan tertutup.

2. Menghubungkan laptop ke arduino..

3. Memastikan semua alat dalam keadaan baik.

4. Pastikan posisi katup dalam keadaan membuka full.

5. Tekan saklar untuk menghidupkan pompa air

6. Mengatur kecepatan motor menggunakan inverter di 50 Hz.

7. Mengamati proses yang terjadi dan putaran poros yang dihasilkan.

8. Mengamati tegangan dan arus yang dihasilkan selama 5 menit tanpa beban
9. Menghidupkan lampu untuk melihat kemampuan alat menyuplai daya.

10. Mengamati tegangan dan arus yang dihasilkan selama 5 menit

menggunakan beban lampu

11. Mencatat semua data yg tercatat pada monitor arduino

12. Mengulangi percobaan ini dengan mengubah jarak needle dengan jarak 64

mm dan tidak menggunakan needle dengan kecepatan maksimum 50 Hz.

13. Mematikan pompa untuk mengakhiri proses percobaan.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Pengujian.

Pada penelitian ini dilakukan beberapa pengujian yang berkaitan dengan

Kinerja turbon pelton yang meliputi pengukuran : putaran turbin, tegangan turbin,

arus, daya, torsi, efisiensi dari beberapa parameter yang diuji tersebut didapatkan

data pengukuran yang disajikan pada tabel 4.1 berikut.

Tabel. 4.1 Hasil Data Pengujian

No. Parameter Needle jarak Needle jarak Tanpa needle
16 mm 64 mm

1. Putaran turbin tanpa beban  586.6 rpm 554.0 rpm 542.3 rpm

2. Putaran turbin dengan 412.0 rpm 394.4 rpm 376,5 rpm
beban bola lampu 36 watt

3. Tegangan tanpa beban 35.8 volt 33.7 volt 33.2 volt

4.  Tegangan dengan beban 18.3 volt 18.8 volt 17.8 volt
bola lampu 36 watt

5.  Daya yang dihasilkan 53.49 watt 46.32 watt 43.00 watt

6.  Torsitanpa beban 2,06 N/m 1,86 N/m 1,18 N/m

7.  Torsi dengan beban bola 13,14 N/m 11,67 N/m 4,12 N/m

lampu 36 watt

Teknik analisa data menggunakan teknik deskriptif berdasarkan hasil

penelitian yang dilakukan, dari data pengujian lapangan yang dilakukan seperti

pada tabel 4.1 tersebut kemudian dilakukan pengolahan data menggunakan sensor

dengan tujuan untuk mendapatkan nilai putaran turbin, tegangan generator, daya,

tekanan dan torsi.

4.2 Pengukuran Putaran Turbin

Pengukuran putaran turbin bertujuan untuk mengetahui berapa putaran

turbin pelton sebelum diberi beban dan sudah diberi beban. Pengukuran ini

dilakukan dengan cara menempelkan alat tachometer pada rotor turbin yang
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sedang berputar, sehingga dapat diambil hasil dari putaran turbin, berikut

merupakan grafik hasil pengujian dari pengaruh variasi bukaan jarum nozzle

(needle) terhadap putaran turbin, yang dapat dilihat pada gambar 4.1.

700

600

500

400

300

200

100

Hubungan Antara Putaran Turbin Dan
Jarak Needle
>86.6 554 549 3
‘_ L A £ TS
+ *‘
412 394.4 376.5
O— =
—3 =¢=—tanpa beban
=i—dengan beban
16 64 Tanpa needle

Gambar 4.1 Grafik Hubungan Antara Putaran Turbin
Dan Jarak Needle

Berdasarkan gambar grafik 4.1 dapat dilihat bahwa kecepatan putaran turbin

tertinggi sebelum diberi beban adalah 586,6 rpm (jarak bukaan needle 16 mm)
dan kecepatan putaran turbin terendah adalah 542,3 rpm (tanpa nozzle).
Sedangkan kecepatan putaran turbin tertinggi saat diberi beban yaitu 412 rpm
daan kecepatan putaran turbin terendah 376,5.

4.3 Pengukuran Tegangan Generator

Pengukuran tegangan generator bertujuan untuk mengetahui berapa

tegangan yang dihasilkan generator setelah dikopel dengan turbin. Berikut
merupakan grafik hasil pengujian variasi bukaan jarum nozzle (needle) terhadap
tegangan generator.
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Hubungan antar Tegangan dan Jarak

Needle
40
35.8
\ 4
30
25
18.8
20 18.3 17.8 ¢—Tanpa Beban
L il —l
== Dengan Beban
15
10
5
0
16 64 Tanpa needle

Gambar 4.2 Grafik Hubungan Antara Tegangan dan Jarak Needle.

Berdasarkan pada gambar 2 diatas dapat dilihat semakin sedikit jarak
needle pada nozzle semakin kencang tembakan jet yang akan dikeluarkan nozzle
untuk memutar poros turbin maka tegangan generator akan semakin besar.
Tegangan tertinggi tanpa beban pada pemenitian ini adalah jarak 16 mm yaitu
sebesar 35,8 volt dan yang terendah adalah penelitian tanpa needle yaitu 33,2 volt.
Sedangkan tegangan tertinggi dengan beban adalah jarak 16 mm yaitu 18,8 volt

dan yang terendah adalah penelitian tanpa needle yaitu 17,8 volt.

4.4 Pengukuran Daya Yang Dihasilkan

Pengukuran daya bertujuan untuk mengetahui berapa daya turbin yang
dihasilkan pada penelitian variasi needle. Berikut merupakan grafik yang didapat
pada pengujian hubungan antara variasi bukaan needle terhadap daya yang

dihasilkan turbin.
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Daya Yang Dihasilkan
60 53.49
50 ~—~— 46.32
43
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®
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8 == Daya Yang Dihasilkan
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16 64 Tanpa needle
Jarak Needle

Gambar 4.3 Grafik Daya Yang Dihasilkan

Berdasarkan pada gambar 3 diatas dapat dilihat semakin sedikit jarak
needle pada nozzle semakin kencang tembakan jet yang akan dikeluarkan nozzle
untuk memutar poros turbin maka daya yang dihasilkan akan semakin besar. Daya
tertinggi yang dihasilkan pada penelitian ini adalah pada variasi jarak needle 16
mm yaitu 53,49 watt, sedangkan daya terendah yang dihasilkan adalah variasi

tanpa needle yaitu 43 watt.

4.5 Pengukuran Torsi

Pengukuran torsi bertujuan untuk mengetahui berapa torsi yang dihasilkan
pada pengujian variasi jarak needle. Berikut adalah grafik yang didapat pada
penelitian pengaruh bukaan needle terhadap torsi yang dihasilkan dengan
frekuensi 50 Hz.
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Hubungan Antara Torsi dan Jarak
Needle
14 13.14
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16 64 Tanpa needle
Jarak Needle

Gambar 4.4 Grafik Hubungan Antara Torsi dan Jarak Needle

Berdasarkan grafik diatas dapat dilihat semakin kecil nilai dari jarak
needle maka semprotan air kesudu semakin kuat dan membuat putaran poros
semakin cepat maka semakin besar pula torsi yang dihasilkan. Torsi tertinggi pada
pengujian tanpa beban terjadi pada bukaan 16 mm yaitu 13,14 N/m dan yang
terendah adalah variasi tanpa needle yaitu 4,12 N/m, sedangkan pengujian dengan
beban dengan torsi tertinggi yaitu bukaan 16 mm sebesar 2,06 N/m dan torsi

terendah pada pengu jian tanpa beban yaitu tanpa needle sebesar 1,18 N/m.

4.7 Perhitungan Debit

Data yang diperoleh pada penelitian ini adalah :

Diameter Pipa =2 inchi =0,0508 m
Diameter Selang = 0,75 inchi = 0,01905 m
Kecepatan Aliran =67 m/s

A. Luas Penampang Pipa

3,14

A= T.O,OOZSS
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A =0,00203m?

B. Luas Penampang Selang
A=2.d?
7
— 314
===,

A= %.0,000363

A 0,019052

A = 0,0003m?

C. Kecepatan Masuk Pipa
Q =67L/m — 0,00111m3/s

Q

V= A
_0,00111
~0,00203
V=054m/s

D. Kecepatan Masuk Selang Nozzle

v _0,00203 05
270,0009

V, =1,218 m/s

E. Kecepatan Masuk Air Di Tiap Selang

v,
V==
3
V= 0406 m/s
F. Debit Aliran
Q=AV

Q =0,0003x0,406
Q =0,0001218 m3/s
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4.8 Perhitungan Daya Hidrolis
Ph=p.g.h.Q
Ph =999,8x9,8x20x0,00111
Ph = 217,5 watt

4.9 Perhitungan Efisiensi
A. Perhitungan Efisiensi Bukaan 16 mm

n= i—ix1oo%

53,49
1 = 24,59 %

B. Perhitungan Efisiensi Bukaan 64 mm

n= PG 100%
Ph 0

4632

N =7-x100%
N =21,29%
C. Perhitungan Efisiensi Tanpa Needle
Pg
N =5, x100%
Nn= 175 x100%
N=19,77%

Tabel 4.2 Efisiensi

NO Variasi Efisiensi
1 Bukaan 16 mm 24.59%
2 Bukaan 64 mm 21,29%
3 Tanpa Needle 19,77%
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Efisiensi
30.00%
24.59%
25.00% o
Nﬁﬂo\ 19.77%
F 20.00% —
2 15.00%
"u..% 10.00% == Efisiensi
5.00%
0.00%
Bukaan 16 mm Bukaan 64 mm  Tanpa Needle
Jarak Needle

Gambar 4.5 Grafik Hubungan Variasi Bukaan Jarum Nozzle Dengan Efisiensi
Berdasarkan Grafik 4.5 dapat dilihat bahwa efisiensi tertinggi terjadi

pada bukaan 16 mm vyaitu 24,59% dan yang terendah terjadi pada variasi tanpa
needle yaitu 19,77%.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN
Setelah melakukan penelitian terhadap variasi bukaan nozzle turbin

pelton skala mikro dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

Daya hidrolis air yang didapat pada analisa data dari pengujian sebesar
2959,008 watt.

Putaran tercepat yang dihasilkan terjadi pada variasi bukaan 16 mm dari nozzle
tertutup yaitu 586,6 rpm dan yang terkecil terjadi pada variasi tanpa needle
yaitu 542,3 rpm.

Daya terbesar yang dihasilkan pada pengujian ini didapatkan pada variasi
bukaan nozzle 16 mm sebesar 53,49 watt dan yang terkecil didapat dari

pengujian tanpa needle yaitu 43 watt.

5.2 SARAN
Sebelum melakukan pengujian hendaknya memeriksa kondisi fungsional alat
yang akan diuji.
Sebaiknya saat menghubungkan arus listrik ke turbin diharap lebih berhati-hati.
Sebaiknya alat sensor maupun alat yang rentan terkena air kiranya dijauhkan
dari air ataupun dibuat pelindung karena saat pengambilan data bisa eror atau

rusak bila terkena air.
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