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ABSTRAK

Penelitian ini dilakukan pada sebuah turbin pelton dengan jumlah 22 sudu dan 3
nozzle untuk mendapatkan unjuk kerja turbin pelton yang terdiri dari daya input,
daya output dan efisiensi turbin pelton. metode penelitian ini menggunakan variasi
head 8,74 m, 9,90 m dan 10,23 m. Dari pengujian turbin pelton yang dilakukan
memperoleh hasil daya input rata-rata pada head 8,74 m sebesar 39,612 Watt, daya
input rata-rata pada head 9,90 m sebesar 33,12 Watt, dan daya input rata-rata pada
head 10,23 m sebesar 31,361 Watt. Daya output rata-rata pada head 8,74 m sebesar
11,3777 Watt, daya output rata-rata pada head 9,90 m sebesar 25,6406 Watt dan
daya output rata-rata pada head 10,23 m sebesar 30,537 Watt dan efisiensi rata-rata
turbin pada head 8,74 m sebesar 28,73%, efisiensi rata-rata turbin pada head 9,90
m sebesar 77,42% dan efisiensi rata-rata turbin pada head 10,23 m sebesar 97,37%.
Dari perhitungan yang dilakukan maka, dapat disimpulkan penggunaan head 9,90
m memiliki hasil yang baik dibandingkan dengan head lainnya.

Kata kunci : turbin pelton, pembangkit listrik, turbin impuls.



ABSTRACT

This research was conducted on a Pelton turbine with a total of 22 blades and 3
nozzles to obtain a Pelton turbine performance consisting of input power, output
power and efficiency of the Pelton turbine. This research method uses a head
variation of 8.74 m, 9.90 m and 10.23 m. From the Pelton turbine test carried out,
the average input power at the head of 8.74 m is 39.612 Watt, the average input
power at the 9.90 m head is 33.12 Watt, and the average input power is at head 10,
23 mis 31.361 Watts. The average output power at the head of 8.74 m is 11.3777
Watt, the average output power at the 9.90 m head is 25.6406 Watt and the average
output power at the 10.23 m head is 30.537 Watt and efficiency the average turbine
at a head of 8.74 m is 28.73%, the average efficiency of a turbine at a head of 9.90
m is 77.42% and the average efficiency of a turbine at a head of 10.23 m is 97.37%.
From the calculations carried out, it can be concluded that the use of a 9.90 m head
has good results compared to other heads.

Keywords : Pelton turbine, power plant, impulse turbine.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Energi adalah kemampuan untuk melakukan pekerjaan. Energi adalah daya
yang dapat digunakan untuk melakukan berbagai proses kegiatan meliputi energi
mekanik, panas, dan lain — lain. Oleh karena itu, hampir semua perselisihan di dunia
ini, berpangkal pada perebutan sumber energi. Ada beberapa energi alam sebagai
energi alternatif yang bersih, tidak berpolusi, aman dan persediaannya tidak terbatas
yang dikenal dengan energi terbarukan (Akhmad, 2011). Untuk menunjang energi
yang diperlukan kita bisa menggunakan sumber-sumber tenaga air yang tidak
terlalu besar kapasitasnya dengan tujuan ikut memberikan nilai tambah bagi
sebagian penduduk yang belum mendapatkan listrik sebagaimana layaknya.

Pemanfaatan sumber-sumber energi terbarukan terus mengalami
peningkatan. Hal ini tidak terlepas dari semakin berkurangnya cadangan sumber
energi dari bahan bakar fosil. Berdasarkan laporan dari Departemen Energi
Amerika (Gelman, 2010). Hingga saat ini sumber energi Indonesia di sektor
kelistrikan masih didominasi oleh batubara, gas dan minyak bumi. Peranan energi
terbarukan baru terbatas pada panas bumi dan tenaga air, sedangkan pemakaian
energi surya, angin dan biomasa masih sangat kecil. Secara keseluruhan sumbangan
dari sumber energi terbarukan yang dimanfaatkan untuk sektor kelistrikan sebesar
12% (21,8 TWh) pada tahun 2011 (ESDM-RI, 2012).

Pemanfaatan tenaga air untuk berbagai kebutuhan daya (energi) telah dikenal
sejak dulu, di mulai dengan teknologi sederhana seperti water wheel atau yang biasa
disebut dengan kincir air, sampai dengan teknologi sekarang yang canggih dengan
menggunakan berbagai macam jenis turbin. Teknologi ini sudah terjamin handal,
sebagai contoh penggunaan pembangkit listrik tenaga mikrohidro (PLTMH) untuk
daerah-daerah pelosok di Amerika Utara (Cuningham and Barbara, 1998) dan
Afrika (Klunne, 2003). Tenaga hidro (hydropower) adalah kata istilah yang
digunakan untuk pembangkit yang memanfaatkan tenaga air.

Kinetik air dirubah atau ditransmisikan menjadi energi mekanik di dalam

turbin, karena air memutar sudu turbin (Arismunandar, 1982). Energi mekanik yang



dihasilkan kemudian dirubah menjadi energi listrik melalui generator (Luknanto.
2008). Bentuk turbin yang tepat digunakan pada pembangkit listrik mikro hidro
adalah turbin cross flow. Daya guna kincir air dari jenis yang paling unggul
mencapai 70%, sedangkan efisiensi turbin cross flow mencapai 82% (Haimerl,
1960). Selain itu diperlukan kajian khususnya untuk turbin dengan komponen
penggerak (runner) yang terdiri dari sudu — sudu yang mengelilinginya.

Turbin pelton merupakan salah satu jenis turbin yang sesuai untuk
karakteristik daerah yang memiliki tinggi jatuh (head) tinggi karena bentuk
kelengkungan sudu yang tajam. Secara teori pengubahan daya aliran ke daya
mekanis akan maksimum jika sudut sudu keluaran adalah 180, namun dalam
prakteknya turbin pelton dianjurkan memiliki sudut sudu keluaran 1650 (Finnemore
dan Franzini, 2002) Kinerja turbin pelton salah satunya dipengaruhi oleh kualitas
aliran jet yang dihasilkan oleh nozzle. Kualitas aliran jet akan berpengaruh terhadap
karakteristik aliran selama berinteraksi dengan permukaan sudu (bucket)
(Kvicinsky. dkk, 2002)

Penelitian yang dilakukan oleh (Riandi, 2016) di dapatkan variasi jumlah
sudu 13, dan , 16 di dapat data pengujian di peroleh daya mekanik turbin (o, )
maksimum sebesar 180,8 Watt dengan efisiensi turbin maksimum (7 ) sebesar 82
% pada jumlah sudu 16 buah. Efisiensi turbin minimum (n) di peroleh pada
pengujian dengan menggunakan jumlah sudu 13 buah yaitu sebesar 49 % dengan
daya mekanik turbin ( p,, ) sebesar 108,53 Watt. Maka sudu 16 buah lebih efisien di
pergunakan dari pada jumlah sudu 13 buah. Penelitian sebelumnya yang dilakukan
oleh (Daulay, 2016) diameter nozzel di variasikan 2 variasi yaitu 16 mm dan 20 mm
untuk variasi diameter nozzel di dapatkan daya mekanik turbin ( p,,) maksimum
sebesar 207,6 Watt dengan efisiensi turbin (7 ) sebesar 16 % pada diameter nozzle
20 mm. Efisiensi turbin () maksimum di dapat dari pengujian nozzel dengan
diameter 16 mm yaitu sebesar 82 % dengan daya mekanik turbin (o, ) sebesar
180,8 Watt.

Penelitian yang dilakukan oleh (Matthew Gass, 2002), telah memodifikasi

nozzle dengan mengubah sudut ujung nozzle dan cincin dudukan (seat ring), yang

semula cincin dudukan 800 dengan sudut nozzle sebesar 600 diubah menjadi cincin



dudukan 900 dengan sudut nozzle 500. Perubahan sudut dudukan dan ujung jarum
berdampak pada ukuran diameter pancaran pada berbagai kondisi langkah jarum.
Besar kecilnya diameter pancaran air akan berpengaruh pada daya yang
dibangkitkan turbin. Modifikasi nozzle ini menghasilkan suatu peningkatan
efisiensi di atas 0.5% pada kondisi 60% beban penuh dan peningkatan sebesar 0.9%
pada kondisi 100% pembukaan jarum.

Hasil penelitian yang dilakukan oleh (Sugiri, 2011) dengan pengujian
efisiensi runner turbin cross-flow variasi jumlah sudu runner 18, 20, dan 22 buah
menunjukkan bahwa runner dengan jumlah sudu 20 buah memiliki efisiensi yang
paling tinggi sebesar 76 % pada putaran 1049 rpm dan debit riil 10,4 It dan tinggi
muka air (Head) 2,5 m.Penelitian yang dilakukan oleh (Kristanto, 2016) dengan
sudu turbin berjumlah 3, 5 dan 7. Serta di kombinasikan dengan debit aliran 0,0047
m3/s, 0,0056 m3/jam; dan 0,0083 m3/s. Hasil dari penelitian didapatkan daya
paling tinggi yang dihasilkan pada sudu 7 dengan debit 0,0083 m3/s sebesar 0,227
watt, efesiensi paling tinggi dihasilkan pada sudu 5 dengan debit 0,0047 m3/s
sebesar 10,14 %.

Penelitian yang dilakukan oleh (Supardi dan Pramana, 2009) pada model
turbin pelton dengan variabel diameter nozzle dan diameter runner. Penelitian
tersebut menyimpulkan bahwa variasi diameter nozzle dan diameter runner
berpengruh terhadap daya dan efisiensi yang salah satunya model turbin pelton
dengan variasi nozzle 0,006 m dan diameter runner 0,15 m menghasilkan daya
mekanik / output turbin terbesar yaitu 49,53 watt. Sedangkan hasil penelitian
(Purnomo, dkk, 2013) mengatakan bahwa semakin tinggi head airnya maka
semakin tinggi pula kecepatan dan daya air yang masuk turbin, dan juga semakin
rendah head air maka semakin kecil pula kecepatan dan daya air yang masuk
kedalam turbin.

Penelitian yang dilakukan oleh (Umurani, dkk, 2020) menyatakan bahwa data
yang di dapatkan dari sensor beban dan arduino uno terhadap pengaruh jumlah sudu
prototype pembangkit listrik tenaga mikrohidro tipe whirlpool terhadap kinerja
dengan hasil torsi minimum Torsi minimum untuk 8 bilah adalah 9,12 kg.mm dan
7,61 kg.mm untuk 6 sudu pada laju aliran air 90 | / mnt. Torsi maksimum terjadi
pada 8 bilah 10,06 kg.mm sedangkan torsi maksimum pada sudu 6 adalah 9,12



kg.mm pada debit air yang sama 150 | /menit. Daya turbin minimum untuk 8 sudu
adalah 0,47 W dan 0,27 W untuk 6 sudu pada air laju aliran 90 | / mnt. Daya
maksimum turbin pada sudu 8 adalah 1,03 W, sedangkan maksimum daya pada

sudu 6 adalah 0,91 W pada laju aliran air yang sama 150 I/menit.

1.2. Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dalam Menguji Unjuk Kerja Turbin Pelton Dengan
22 Sudu Dan 3 Nozel Berdasarkan Variasi Head adalah:
1. Berapakah unjuk kerja yang di hasilkan dari 22 sudu dan 3 nozel berdasarkan
variasi head yang di uji ?
2. Padaberapakah hasil unjuk kerja yang paling optimal dari 22 sudu dan 3 nozel

berdasarkan variasi head yang diuji ?

1.3. Ruang Lingkup
Pada “Uji Unjuk Kerja Turbin Pelton Dengan 22 Sudu Dan 3 Nozel

Berdasarkan Variasi Head”, penyusun membatasi masalah kedalam ruang lingkup
yang akan dibahas dalam tugas akhir ini. Adapun ruang lingkup yang akan dibahas
dalam proposal tugas akhir ini adalah:

1. Menggunakan turbin pelton dengan skala mikro.
Tinggi jatuh air (head) yang digunakan adalah 8,74 m, 9,90 m, dan 10,23 m.
Jumlah sudu yang digunakan sebanyak 22.
Diameter runner yang digunakan sebesar 40 cm.
Sudut sudu yang digunakan adalah 10°.
Sudut nozzle yang digunakan adalah 45°.

Jumlah nozzle yang digunakan sebanyak 3.

O N o g B~ WD

Bukaan nozzle yang diuji adalah bukaan penuh pada semua nozzle.

1.4. Tujuan
Adapun tujuan dari penelitian “Uji Unjuk Kerja Turbin Pelton Dengan 22
Sudu Dan 3 Nozel Berdasarkan Variasi Head”, Turbin Pelton adalah:
1. Mengetahui hasil unjuk kerja dari 22 sudu dan 3 nozzle berdasarkan variasi

ketinggian head.



2. Mengetahui hasil unjuk kerja yang paling optimal dengan penggunaan 22
sudu dan 3 nozzle variasi head yang diuji.

1.5. Manfaat
Adapun manfaat dari penelitian “Uji Unjuk Kerja Turbin Pelton Dengan 22
Sudu Dan 3 Nozel Berdasarkan Variasi Head”, adalah:
1. Merupakan salah satu bekal mahasiswa sebelum terjun kedunia industri,
sebagai modal persiapan untuk mengaplikasikan ilmu yang telah diperoleh.
2. Hasil dari tugas akhir ini dapat menjadi referensi bagi pengembangan turbin
pelton dengan memperhatikan tinggi jatuh air (head) yang masuk ke turbin.
3. Berguna untuk masyarakat didaerah yang memiliki sumber air dengan debit
yang banyak seperti sungai.
4. Mengurangi ketergantungan terhadap penggunaan sumber daya yang tidak

dapat diperbaharui seperti minyak bumi.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. 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 Impuls

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.

m “ -—-

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



2. Turbin Reaksi

Di dalam turbin reaksi terdapat 2 efek yang menyebabkan perpindahan energi
dari aliaran menjadi energi mekanis pada poros turbin yang pertama 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 sudusudu
turbin (baling-baling) yang memindahkan gaya implus Turbin yang sering

digunakan saat ini (Rahmad Samosir, 2018).

Gambar 2.2 Gambar Turbin Pelton (Syarif., 2019)

2.2. Turbin Pelton

Turbin pelton merupakan pengembangan dari turbin impuls yang ditemukan
oleh S.N.Knight tahun 1872 dan N.J. Colena tahun 1873 dengan pasang mangkok-
mangkok pada roda turbin. Setelah itu turbin impuls dikembangkan oleh orang
amerika Lester G. Pelton (1880) yang melakukan perbaikan dengan penerapan
mangkok ganda simetris, punggung membelah membagi jet menjadi dua paruh
yang sama yang dibalikan menyamping. Jenis Turbin ini memiliki satu atau
beberapa penyemprot air untuk memutar piringan. Pada turbin Pelton putaran
terjadi akibat pembelokan pada mangkok ganda runner Oleh sebab itu turbin pelton
disebut juga sebagai turbin pancaran bebas. Turbin Pelton merupakan suatu jenis
turbin yang mengandalkan suatu reaksi impuls dari suatu daya yang dihasilkan dari



daya hidrolisis. Semakin tinggi head yang dimiliki maka semakin baik untuk turbin
jenis ini.

Bentuk sudu turbin terdiri dari dua bagian yang simetris. Sudu dibentuk
sedemikian sehingga pancaran air akan mengenai tengah — tengah sudu dan pancara
air tersebut akan berbelok ke kedua arah sehingga bisa membalikkan pancaran air
dengan baik dan membebaskan sudu dari gaya — gaya samping. Turbin Pelton untuk
pembangkit skala besar membutuhkan heat lebih kurang 150 meter tetapi untuk
skala mikro, head 20 meter sudah mencukupi. Turbin Pelton memiliki komponen
utama yaitu sudu turbin, nozel dan rumah turbin. Berikut penjelasan mengenai
komponen tersebut (Prapti dkk, 2015).

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.

2.2.1. 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 2.3 Runner Berputar (Gorlov, 2010)

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 (Gorlov, 2010).

2.2.2. 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 y ang 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 poros turbin berputar sehingga kita bisa mengukur
prestasi turbin. Dan air yang disemprotkan oleh nozzle ke sudu itu jatuh kembali

pada bak penampungan air (Simamora, 2012).

2.3. 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. Komponen utama Turbin Pelton
terdiri atas (Ceri Steward Poea, 2013) :

2.3.1. Rumah 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 2.4 Rumah Turbin (Syarif, 2019)

2.3.2. Runner
Runner turbin pelton pada dasarnya terdiri atas cakra dan sejumlah mangkuk
terpasang sekelilingnya Kecepatan keliling runner dapat dihitung dengan

persamaan (Eisenring. M, 1994) :
U, =K, (2xgxH,)"*(m/s) (21)

Gambar 2.5 Runner (Gusti, 2020)
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2.3.3. Sudu (Bucket)

Sudu turbin pelton berbentuk seperti mangkuk dengan bagian dalam yang
melengkung ke arah dalam dan bagian atasnya berbentuk runcing. 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).

Gambar 2.6 Sudu

2.3.4. 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.

Gambar 2.7 Nozzle (Prihastuty & Fahmadi, 2015)
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Nosel terdiri atas bagian selubung serupa hidung yang dipasang pada pipa,
dan jarum nosel yang biasa digerakkan didalam belokan pipa kerucut jarum dan
selubung yang cepat aus. Kecepatan mutlak dapat dihitung dengan persamaan
(Eisenring. M, 1994) :

C,=k.x2xgxH, (2.2)

2.3.5. 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 seperti yang terlihat

pada gambar di bawah ini.

Gambar 2.8 Poros

2.3.6. Pulley
Pulley adalah penerus putaran dari poros turbin. Pully juga dapat berfungsi

untuk menaikan putaran.

Gambar 2.9 Pulley
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2.3.7. 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.

Gambar 2.10 Bantalan

2.3.8. Generator AC

Generator AC adalah generator yang menghasilkan listrik arus bolak balik.
Generator AC termasuk jenis mesin serempak (mesin sikron) dimana frekuensi
listrik yang dihasilkan sebanding dengan jumlah kutub dan putaran yang
dimilikinya. Generator ini menghasilkan energi listrik bolak — balik (Alternating
Current atau AC). Generator digunakan sebagai alat untuk merubah energi putar
mekanis menjadi energi listrik melalui adanya medan magnet yang diputar
melalui rotor dan akan menimbulkan medan magnet yang timbul disisi stator.
Medan magnet yang terjadi di stator dengan pola-pola tertentu akan menimbulkan
arus listrik yang mengalir dikumparan stator yang dialirkan melalui saluran
transmisi sebagai arus listrik. Semakin besar putaran generator maka semakin
besar energi listrik yang didapat dan semakin besar energi kinetis yang diperlukan
untuk memutarnya. Beban yang terpasang merupakan beban listrik yang
digunakan sebagai media penerangan (Jasa, dkk, 2010).
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Gambar 2.11 Generator

2.4. Dasar Persamaan Turbin Pelton
Untuk menghitung parameter — parameter yang dapat diukur pada turbin
pelton dapat digunakan persamaan sebagai berikut :
a. Luas Penampang
Untuk menghitung luas penampang pipa dapat digunakan persamaan sebagai

berikut :

A:%xd2 (2.3)

b. Kecepatan aliran Air
Untuk menghitung kecepatan aliran air dapat digunakan persamaan sebagai
berikut :
d
v=f x— 2.4
5 (24)

t
c. Debit Air

Untuk menghitung jumlah debit air yang mengalir dapat digunakan
persamaan kontinuitas sebagai berikut (Dietzel, 1993):
Q-2 (25)

t1

d. Energi Potensial Air

Energi potensial air adalah energi yang memanfaatkan jatuh air dari
ketinggian tertentu. Untuk menghitung energi potensial air dapat ditentukan
mengunakan persamaan dibawah ini (Giancoli, 2014) :

Ep=,p0xQxgxh (2.6)
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e. Potensi Energi Air (EK)
Potensi energi air selain memanfaatkan energi air jatuh, energi air juga dapat
diperoleh dari aliran kecepatan air datar. Untuk menghitung energi kinetik air

dapat digunakan persamaan sebagai berikut (Giancoli, 2014) :
Ek:%xprxv2 (2.7)

f.  Energi Hidrolik (Py)

Energi Hidrolik adalah energi air yang diperoleh dari energi potensial air dan
energi Kinetik air. Untuk menghitung energi hidrolik air dapat digunakan
persamaan sebagai berikut (Giancoli, 2014) :

P, =Ep+Ek (2.8)
g. Kecepatan Keliling Turbin Pelton

Untuk menghitung kecepatan keliling turbin dapat digunakan persamaan

sebagai berikut (Kjartan Furnes, 2013) :

LJIZXZXnXFZ%XVXMBa (2.9)

h. Jumlah Putaran Turbin Pelton
Untuk menghitung jumlah putaran turbin dapat digunakan persamaan sebagai
berikut (Kjartan Furnes, 2013) :

60xU
zxD

(2.10)

i. Gaya Tangensial Turbin Pelton
Untuk menghitung gaya tangensial turbin dapat digunakan persamaan
sebagai berikut, (Kjartan Furnes, 2013) :
F=pxQx(v—U)x(1—cosp) (2.11)
j. Energi Mekanik Turbin Pelton
Untuk menghitung gaya tangensial turbin dapat digunakan persamaan
sebagai berikut (Yusri,dkk, 2004) :
P, =FxU (2.12)
k. Perhitungan Efisiensi Turbin Pelton
Efisiensi turbin ditentukan oleh perbandingan daya hidraulik dengan daya
poros turbin (Daugherty. et.al , 1985) :
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(2.13)

Thuroin = PP_:'
2.4.1. Perhitungan Head
Dalam memilih suatu pompa untuk maksud tertentu, terlebih dahulu harus
diketahui aliran serta head yang diperlukan untuk mengalirkan zat cair yang akan
dipompa. Head pompa adalah energi persatuan berat yang diperlukan untuk
mengalirkan sejumlah zat cair yang direncanakan sesuai kondisi instalasi pompa
atau tekanan untuk mengalirkan sejumlah zat cair, yang umumnya dinyatakan
dalam satuan panjang. Head dapat bervariasi pada penampang yang berbeda,
tetapi pada kenyataannya selalu ada energi rugi perencanaan perhitungan head

dapat dilakukan dengan cara melihat persamaan 2.13 dan gambar 2.12.

v’ — T s I
29 q;-*"q‘—"—\ ) :2 + _¢_ Permukaan
™~ ; : T — —.—_-. qiratas
" : 2
h,
14 (kerugian head gesck pipa keluar)
— 9 '}-\1 -4—)f— Poros pompa
By vy f M, (kerugian head gesck pipa keluar)
L’ﬁ‘rmukmxn o S ' {pl RN f,// z
bawah 0 TR s T i
Pompa

Gambar 2.12 Total Dynamic Head Pump

1. Head total pompa

2

H=HS+Ahp+hI+\2/l—g (2.14)
2. Head statis total

H,=2,-2, (2.15)
3. Kerugian gesek dalam pipa hisap dengan bilangan reynold

Re =/ xd (2.16)

Y7,
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2.5. Kilasifikasi Kincir atau Turbin Air Berdasarkan Sistem Aliran Air
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
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 2.13 Undershot (Yohanes, 2016)

2. Breastshot

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 :

Cirection

of Hntaﬂan’/’_' Extra Wide
] Buckeis

Water Flow
—_—

) [ S — T =
e

Gambar 2.14 Breastshot (Yohanes, 2016)
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3. Overshot

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 :

= = Overshot waterwheel

Gambar 2.15 Overshot (Yohanes, 2016)
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1. Tempat Dan Waktu Penelitian
3.1.1. Tempat
Tempat pelaksanaan penelitian dilakukan di Laboratorium Prestasi Mesin
Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah
Sumatra Utara, JI. Kapten Muchtar Basri No. 3 Medan.
3.1.2. Waktu
Waktu pelaksanaan penelitian ini yaitu di mulai tanggal di sah kannya
usulan judul penelitian oleh Ketua Program Studi Teknik Mesin Fakultas Teknik
Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara dan akan di kerjakan selama kurang
lebih 6 bulan sampai dinyatakan selesai.
Tabel 3.1 Rencana Pelaksanaan Penelitian

Waktu (Bulan)
1 2 3 4 5 6

No Kegiatan

Studi Literatur

Se Up Alat Uji
Pengujian Alat
Pengambilan Data
Pengolahan Data
Analisa Data
Penulisan Laporan
Sidang Sarjana

o ~NOoO Ol WDN -
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3.2. Bahan Dan Alat
3.2.1. Bahan
1. Air
Air digunakan untuk memutar sudu turbin saat disemprotkan oleh nozzle

seperti yang terlihat pada gambar 3.2.

Gambar 3.1 Air

3.2.2. Alat
2. Drum Plastik
Drum plastik digunakan untuk penampung air, dimana air yang
disemprotkan ke turbin akan ditampung kedalam drum air dan disemprotkan

kembali seperti yang terlihat pada gambar 3.2.

T—

Gambar 3.2 Drum Air
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3. Box Panel
Box panel digunakan untuk memasang alat kelistrikan dan mengontrol
mesin serta menjaga keamanan pada saat terjadinya gangguan dalam aliran

listrik seperti yang terlihat pada gambar 3.3.

Gambar 3.3 Box Panel

4. Pompa Air
Pompa air DABAQUA Model 401A digunakan sebagai sumber tenaga
yang digunakan untuk menyemprotkan air kesudu turbin dengan Spesifikasi

sebagai berikut :

Tegangan =380v
Frekuensi =50 Hz
Daya Keluaran =430 Watt
Kapasitas Maksimum = 600 L/Min
Daya Masuk = 1050 Watt
Tinggi Hisap =8m
Tinggi Dorongan =135m
Tinggi Total Maks =215m
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N

Gambar 3.4 Pompa Air DABAQUA Model 401A

5. Inverter

Inverter digunakan untuk mengubah arus listrik searah (DC) menjadi arus
bolak balik (AC) pada teganggan yang tinggi seperti yang terlihat pada
gambar 3.5.

Gambar 3.5 Inverter

6. MCB (Miniature Circuit Breaker)

MCB (Miniature Circuit Breaker) digunakan sebagai menghidupkan dan
mematikan arus listrik serta sistem proteksi didalam instalasi listrik jika
terjaddi beban berlebih serta hubungan singkat arus listrik atau korseling

seperti yang terlihat pada gambar 3.6.
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Gambar 3.6 MCB (Miniature Circuit Breaker)

7. Arduino
Arduino digunakan untuk mengkontrol dan menghitung kecepatan,
tekanan, torsi, debit air, dan arus listrik dengan menggunakan sensor seperti

yang terlihat pada gambar 3.7.

n

Gambar 3.7 Arduino

8. LCD (Liquid Cristal Display)
LCD (Liquid Cristal Display) digunakan sebagai tampilan dari program
ardiuno yang dihasilkan dari sensor seperti yang terlihat pada gambar 3.8.

Gambar 3.8 LCD (Liquid Cristal Display)
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3.3. Bagan Alir Penelitian

)

\ 4
/ Studi Literatur /

A

Pembuatan Alat Penelitian

A

Setup Alat Penelitian

A 4

Pengujian Unjuk Kerja Pada Variasi Head

TIDAK

Analisa Data

Pengambilan Data :
1. Kecepatan Aliran Air
Debit
Putaran Turbin
Daya Input
Dava Output

arown

A

Kesimpulan

A

( Selesai )

Gambar 3.9 Bagan Alir Penelitian
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3.4. Rancangan Alat Penelitian

1\.

©

Gambar 3.10 Skema Alat Uji Turbin Pelton

Keterangan Gambar :
Pompa air DABAQUA model 410 A

1.

©® N o oA W

Panel Control
Pipa

Rumah Turbin
Nozzle

Runner

Sudu / Bucket

Reservoir
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3.5.

Prosedur Penelitian
Prosedur pengujian yang dilakukan pada penelitian Turbin Pelton dengan

mengatur variasi Head.

1.

Menyiapkan instalasi pengujian turbin pelton.

2. Mengisi drum penampung air.

3. Mengatur Head dengan ketinggian 10 m dengan menggunakan inverter.
4.
5
6
7

Pastikan semua kondisi alat dalam keadaan baik.

. Tekan saklar untuk menghidupkan pompa air.
. Pastikan posisi katup dalam keadaan pembukaan penuh.
. Saat runner Turbin sudah berputar, lihat data beban, kecepatan alir, kuat arus,

tegangan, tekanan suction, tekanan discharge yang tertera pada LCD
kemudian dicatat data tersebut.

Mengukur putaran poros generator dengan cara melihat pada LCD dan tanpa
beban terlebih dahulu. Selanjutnya mencatat daya yang dihasilkan generator.

. Mengulang langkah nomor tiga sampai dengan delapan pada variasi Head: 10

m, 15 m dan 20 m.

10. Mengolah data penelitian yang didapatkan.

11. Menganalisa data penelitian untuk mengetahui hubungan antara variabel

yang telah ditentukan.

12. Menarik kesimpulan dari hasil penelitian yang dilakukan.
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4.1. Hasil Pengujian

BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian yang dilakukan pada turbin pelton berdasarkan variasi head

dituangkan dalam bentuk tabel seperti yang terlihat pada tabel 2.1.

Tabel 2.1 Data Hasil Pengujian

Daya Daya

No Head Putaran Kuat Arus Tegangan Input Output Efisiensi
- (m) (Rpm)  (Ampere) (Volt) (Watt) (Watt) (%)
1 8,74 3%223? 3 0,55133 20,637 39,612 11,3777 28,73
2 g9 09366 a5 1941 3312 256406 77,42
6667
3 10,23 3%%;? 6 1,507 20,26 31,361 30,5368 97,37

4.2. Analisa Data

Untuk mengetahui nilai unjuk kerja yang dihasilkan dari masing-masing

variasi yang dilakukan maka diperlukan perhitungan dengan menggunakan rumus-

rumus yang ada, data yang digunakan untuk perhitungan adalah data yang ada pada

masing-masing variasi percobaan ke 1, 2 dan 3. Berikut merupakan analisa data :

Data yang diketahui :

Diameter Pipa

Massa Jenis Fluida

Viskositas Kinetik Zat Cair

Percepatan Gravitasi

4.1.1. Debit Aliran

d = 2inchi =0,0508m
p =1000Kg/m?®
v=1307.10"°m?/s

g =9,81m/s?
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Debit air diketahui dari alat ukur flow meter dengan nilai yang diperoleh
sebagai berikut :
a. Head 8,74 m

\
Tt

~0,003m°
6,505
—0,000462m° /s

b. Head 9,90 m

~0,003m°
8,80s
—0,000341m° /5

c. Head 10,23 m

B 0,003m?®
9,65
=0,0003125m®/s

4.1.2. Kecepatan Aliran Pipa
Untuk menghitung kecepatan aliran air pada pipa, terlebih dahulu harus
diketahui luas penampang pipa dengan persamaan sebagai berikut:

A:Zxd2
4

_ 3’% « (0,0508m)? = 0,002026 M’

Maka :
Head 8,74 m
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3
v _Q _0,000462m !S —0,228m/s
A 0,002026 m

Head 9,90

3
V- 9 _ 0,000341m*°/s —0.168m/s

A 0,002026 m?

Head 10,23

3
V= Q _0,0003125m 2/S —0154m/s
A 0,002026 m

4.1.3. Daya Hidrolis
a. Head8,74m

Nilai massa jenis air yaitu p =1000kg/m*® dan Q =0,000462m*/s
diambil dari debit aliran pada head 8,74 m.

Nh:prxQ
102
_1000kg / m® x 8,24m x 0,000462m® / s
- 102
= 0,0373kW
b. Head 9,90 m

Nilai massa jenis air yaitu p =1000kg/m® dan Q =0,000341m®/s
diambil dari debit aliran pada head 9,90 m.

Nh:prxQ
102
_1000kg / m?® x 9,90m x 0,000341m* /s
- 102
= 0,0331kW

c. Head 10,23 m
Nilai massa jenis air yaitu p =1000kg/m® dan Q =0,0003125m*/s
diambil dari debit aliran pada head 10,23 m.

29



Nh:prxQ

102
_1000kg / m® x10,23m x 0,0003125m° / s
102
=0,03135kwW

4.1.4. Daya Input Turbin
Untuk mendapatkan nilai daya input, kita dapat menggunakan rumus seperti
berikut :
Py =pxgxHxQ
Berdasarkan rumus diatas, maka dilakukan perhitungan untuk mendapatkan
daya input turbin berdasarkan head 8,74 m, 9,90 m, dan 10,23 m.
1. Head 8,74 m
Py =pxgxHxQ
=1000kg / m* x9,81m/s? x8,74m x 0,000462m?*/ s
= 39,612Watt

2. Head 9,90 m

Py =pxgxHxQ
=1000kg / m® x9,81m/s? x9,90m x 0,000341m* / s
= 33,12Watt

3. Head 10,23 m

Pn =pxgxHxQ
=1000kg / m* x9,81m/ s x10,23m x 0,0003125m° / s
= 31,361Watt

4.1.5. Daya Output Turbin
Untuk mendapatkan daya output turbin, kita dapat menggunakan rumus
seperti berikut :

Pour =V x|
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Berdasarkan rumus dan data diatas, maka dilakukan perhitungan pada
percobaan head 8,74 m, 9,90 m dan 10, 23 m.
1. Daya output head 8,74 m
Pour =V, x|
=20,6367Volt x 0,55133 Ampere
=11,3777Watt

2. Daya output head 9,90 m
Pour =V, x|
=19,41Volt x1,321Ampere
= 25,6406Watt
3. Daya output head 10,23 m
Pour =V, x 1
= 20,2633Volt x 1,507 Ampere
= 30,5368Watt

4.1.6. Efisiensi Turbin

Untuk mendapatkan nilai efisiensi turbin, kita dapat menggunakan rumus
seperti berikut :

p
7y =—2%x100%

IN
Berdasarkan rumus diatas, maka dilakukan perhitungan untuk mendapatkan

nilai efisiensi turbin berdasarkan head 8,74 m, 9,90 m, dan 10,23 m.
1. Head 8,74 m

P
7y = 2T x100%

IN

11,3777 Watt
39,612 Watt
= 28,7228%

x100%

2. Head 9,90 m
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P

7y = —1-x100%

IN

25,6406 Watt

33,12 Watt
=77,4173%

3. Head 10,23 m
P

7y =21 x100%

IN

_30,5368Watt
31,361Watt

=97,372%

4.3. Pembahasan

x100%

x100%

Setelah dilakukan analisa data dan didapat hasil pada masing-masing variasi

yang telah diuji, maka selanjutnya adalah membuat grafik dengan menggunakan

Head rata-rata pada masing-masing variasi agar dapat dilihat pengaruh Head

terhadap turbin pelton skala mikro. Grafik dapat dilihat sebagai berikut :

4.2.1. Grafik Head Rata-Rata Vs Daya Input Turbin

Head Rata-Rata VS Daya Input Turbin

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Daya Turbin (Watt)

e Percobaan ke - 1
Percobaan ke - 2

@ Percobaan ke - 3

43,42 44,5
30,/
7,14
3,562 2168 4,381
10,2263 9,8959 8,7382
30,788 43,42 44,5
3,562 5,724 7,14
2,184 4,108 4,381

Gambar 4.1 Grafik head rata-rata vs daya Input Turbin

Gambar 4.1 menunjukkan bahwa head rata-rata 10,23 m dengan kecepatan

alir air 31 Lpm pada percobaan 1 tanpa beban menghasilkan daya input turbin
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terendah sebesar 30,79 Watt, sedangkan dengan kecepatan alir air yang sama pada
head rata-rata 8,74 m tanpa beban menghasilkan daya input turbin tertinggi sebesar
44,5 Watt. Lalu pada percobaan 3 menggunakan beban bola lampu dengan
kecepatan alir air 37 Lpm menunjukkan bahwa pada head rata-rata 8,74 m

menghasilkan daya input turbin tertinggi sebesar 4,381 Watt.

4.2.2.Grafik Head Rata-Rata Vs Daya Output Turbin

Head Rata-Rata VS Daya Output Turbin
54 Sy 4 52,73

52 — EQ,V

'g 50
S 48
C
3 46 43,96
> 44
'_
o 42
a 40
38
10,2263 9,8959 8,7382
@ Percobaan ke - 1 51,77 50,04 52,73
Percobaan ke - 2 51,6 49,97 43,96
e Percobaan ke - 3 51,6 49,97 43,96

Gambar 4.2 Grafik head rata-rata vs daya Output Turbin
Gambar 4.2 menunjukkan bahwa head rata-rata 9,90 m dengan kecepatan alir
air 31 Lpm pada percobaan 1 tanpa beban menghasilkan daya output turbin
terendah sebesar 50,04 Watt, sedangkan dengan kecepatan alir air yang sama pada
head rata-rata 8,74 m tanpa beban menghasilkan daya output turbin tertinggi
sebesar 52,73 Watt. Lalu pada percobaan 3 menggunakan beban bola lampu dengan
kecepatan alir air 37 Lpm menunjukkan bahwa pada head rata-rata 10,23 m

menghasilkan daya output turbin tertinggi sebesar 51,60 Watt.

4.2.3. Grafik Head Rata-Rata Vs Efisiensi Turbin
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Head Rata-Rata VS Daya Output Turbin
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Gambar 4.3 Grafik Head Rata-Rata Vs Efisiensi Turbin

Gambar 4.3 menunjukkan bahwa head rata-rata 9,90 m dengan kecepatan alir
air 31 Lpm pada percobaan 1 tanpa beban menghasilkan efisiensi turbin tertinggi
sebesar 86,78%, sedangkan dengan kecepatan alir air yang sama pada head rata-
rata 10,23 m tanpa beban menghasilkan efisiensi turbin terendah sebesar 59,471%.
Lalu pada percobaan 3 menggunakan beban bola lampu dengan kecepatan alir air
37 Lpm menunjukkan bahwa pada head rata-rata 8,74 m menghasilkan efisiensi
turbin tertinggi sebesar 9,966%.
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5.1.

1.

5.2.

BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Dari pengujian turbin pelton yang dilakukan memperoleh hasil daya hidrolis
pada head 8,74 sebesar 0,0373 kW, pada head 9,90 m sebesar 0,0331 kW
dan pada head 10,23 m sebesar 0,03135 kW, maka dari hasil pengujian daya
hidrolis dapat disimpulkan bahwa daya hidrolis tertinggi berada pada head
8,74 m sebesar 0,0373 kW dan daya hidrolis terendah berada pada head
10,23 m sebesar 0,03135 kW.
Daya input turbin pada head 8,74 m sebesar 39,612 Watt, pada head 9,90 m
sebesar 33,12 Watt, dan pada head 10,23 m sebesar 31,361 Watt. Maka
dapat disimpulkan bahwa daya input tertinggi berada pada head 8,74 m
sebesar 39,612 Watt dan daya input terendah berada pada head 10,23 m
sebesar 31,361 Watt.
Daya output turbin pada head 8,74 m sebesar 11,3777 Watt, pada head 9,90
m sebesar 25,6406 Watt dan pada head 10,23 m sebesar 30,5368 Watt. Maka
dapat disimpulkan bahwa daya output tertinggi berada pada head 10,23 m
sebesar 30,5368 Watt dan daya output terendah berada pada head 8,74 m
sebesar 11,3777 Watt.
Efisiensi turbin pada head 8,74 m sebesar 28,7228 %, pada head 9,90 m
efisiensi turbin sebesar 77,4173 %, dan pada head 10,23 m efisiensi turbin
sebesar 92,372 %. Maka dapat disimpulkan bahwa pada pengujian efisiensi
turbin tertinggi berada pada head 10,23 m sebesar 92,372 % dan efisiensi
turbin terendah berada pada head 8,74 m sebesar 28,7228 %.
Dari perhitungan turbin pelton yang diperoleh terhadap daya hidrolis, daya
input, daya output, dan efiiensi turbin yang cukup baik berada pada
penggunaan head 9,90 m.

Saran

Adapun saran yang penulis sampaikan kepada pembaca dan peneliti

selanjutnya mengenai Turbin Pelton Skala Mikro adalah :
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Pastikan instalasi pada turbin pelton dalam keadaan baik dan bagus terutama
pada bagian rumah turbin.
Selalu teliti pada saat melakukan percobaan dan utamakan selalu kesehatan

dan keselamatan kerja.
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