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ABSTRAK

Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) merupakan
salah satu sumber energi baru yang lebih murah dan tersedia dalam
jumlah yang besar. Maka dari itu dirancang mini plant PLTMH
sebagai proses pembelajaran bagi mahasiswa dengan memakai
turbin jenis Pelton. Turbin Pelton dianggap memiliki kinerja yang
relatif stabil, dalam arti perubahan efisiensi terhadap beban yang
bervariasi tidak terlalu besar. Perancangan turbin pelton
memanfaatkan Q (Debit), H (Head) sebagai data awal yang
mengacu pada Kkarakteristik pada pompa. Jumlah Nosel sebagai
pemancar air yang akan jatuh ke roda turbin sejumlah 1 buah dan
berdiamter (d) sebesar 10 mm. Jumlah sudu turbin (Z) sebanyak 25
buah, lebar turbin (b) sebesar 31 mm dan panjang sudu (h) sebesar
32 mm. Turbin dihubungan dengan generator DC melalui poros
turbin dapat menghasilkan listrik sebesar 25 Watt sampai 30 Watt.

Kata kunci : PLTMH, Turbin Pelton

DESIGN BUILDING OF PELTON TURBINE ON PLANT
POWER PLANT MICROHYDRO LABORATORY SCALE
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ABSTRACT

Micro Hydro Power Plants is one of the new energy sources that
are cheaper and available in large quantities. Therefore, micro
hydro power plant is designed as a learning process for students
using turbine Pelton type. Pelton turbine is considered to have
relatively stable performance, in the sense that changes in the
efficiency of loads vary not too great. The design of pelton turbine
utilizes Q (discharge), H (Head) as the initial data which refers to
the characteristics of the pump. Number of nozzles as water
transmitters that will fall into the turbine wheel of 1 piece and
berdiamter (d) of 10 mm. Number of turbine blades (Z) of 25
pieces, turbine width (b) of 31 mm and blade length (h) of 32 mm.
the turbine connected with the DC generator through the turbine
shaft can generate electricity of 25 Watt to 30 Watt
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan akan energi hampir semua negara meningkat
secara sinigfikan. Tetapi jika dilihat dari energi yang dapat
dihasilkan sangat terbatas dan juga masih sangat mahal untuk
mendapatkannya. Hal ini mengakibatkan krisis energi yang
melanda dunia dewasa ini telah menarik perhatian para ahli untuk
menemukan sumber-sumber energi baru yang lebih murah,yang
tersedia dalam jumlah yang besar. Hal ini berkaitan dengan
semakin banyak dan meningkatnya pemakaian penggunaan energi
(Yogi, n.d.)Dari kondisi ini, Departemen Teknik Instrumentasi ITS
memiliki peluang untuk berpartisipasi dalam pembentukkan
sumber daya manusia agar mempunyai skill yang komponen pada
system pembangkit listrik melalui program Tempat Uji
Kompetensi (TUK) yang mana nantinya akan diajarkan pada
mahasiswa untuk memahami sistem pembangkit listrik.

Dalam menjalankan program TUK, Departemen Teknik
instrumentasi ITS menawarkan mahasiswa tingkat akhir untuk
membuat alat yang sesuai dengan capaian pembelajaran seperti
system pengendalian suatu plant dengan menggunakan parameter
seperti level, temperature, flow, pressure dan analytic. Salah satu
alat yang menjadi bahan praktikum adalah mengenai Pembangkit
Listrik Tenaga Micro Hydro (PLTMH). Mikrohidro atau yang
dimaksud dengan Pembangkit Listrik Tenaga Micro Hydro
(PLTMH), adalah suatu pembangkit listrik skala kecil yang
menggunakan tenaga air sebagai tenaga penggeraknya seperti
saluran irigasi, sungai atau air terjun alam dengan cara
memanfaatkan tinggi terjunan (head) dan jumlah debit air.

PLTMH memanfaatkan energi potensial atau energi kinetik
air. Untuk merubah energi potensial maupun kinetik air dibutuhkan
peralatan misalnya turbin Pelton. Energi potensial air dipengaruhi
oleh ketinggiannya, sedangkan energi kinetik dipengaruhi oleh
kecepatan air tersebut. Turbin Pelton merupakan turbin impuls,
yaitu turbin yang digerakkan oleh energi kinetik

1



air. Semprotan (jet) air yang berkecepatan tinggi mengenai
buket runner dan setelah menggerakkan runner air keluar pada
kecepatan rendah, yang berarti sebagian energinya tidak diserap
oleh runner. Tekanan air masuk dan keluar sudu adalah tekanan
atmosfir (Hadimi, 2015). Oleh karena itu dibuat tugas akhir tentang
Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro yang sesuai dengan
standar TUK dimana dalam TA ini digunakan untuk pengujian atau
praktikum berupa pengendalian level, aliran dan memanfaatkan
daya putar turbin yang mana turbin yang digunakan adalah turbin
pelton.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan diatas, maka
rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah :
1. Bagaimana cara merancang turbin pelton pada pembangkit
listrik tenaga micro hydro skala laboratorium.
2. Bagaimana cara menentukan parameter turbin pelton pada
pembangkit listrik tenaga micro hydro skala laboratorium.

1.3 Tujuan
Tujuan utama dari rancang bangun alat ini adalah untuk

memperoleh pertimbangan dalam pemilihan turbin pelton serta
memperoleh dimensi komponen utama dan komponen pendukung
turbin pelton microhidro antara lain meliputi:

1. Untuk mendesain turbin pelton dengan daya sebesar 15

Watt
2. Untuk menentukan parameter turbin pelton

1.4 Batasan Masalah
Adapun batas ruang lingkup dari penelitian tugas akhir ini
sebagai berikut :
1. Turbin air yang digunakan perancangan ini adalah jenis

turbin pelton



2. Perancangan dititikberatkan pada perancangan runner
turbin dan nosel

1.5 Manfaat

Manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai sistem
pengendalian aliran nosel pada PLTMH mendapatkan debit aliran
air yang sesuai agar dapat memutar turbin dan juga dapat dijadikan
sebagai ajang menambah pengetahuan (praktikum) bagi
mahasiswa Teknik Instrumentasi tentang sistem kontrol pada
power plant.
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BAB Il
DASAR TEORI

2.1 Pengertian Turbin

Turbin adalah sebuah mesin berputar yang mengambil energi
dari aliran fluida. Fluida yang bergerak menjadikan baling-baling
berputar dan menghasilkan energi untuk menggerakkan rotor.
Bagian turbin yang tidak berputar dinamakan stator atau rumah
turbin. Roda turbin terletak didalam rumah turbin dan roda turbin
memutar poros daya yang menggerakkan atau memutar bebannya
yaitu generator, listrik, pompa, kompresor, baling-baling atau
mesin lainnya. Didalam turbin, fluida kerja mengalami proses
ekspansi, yaitu penurunan tekanan, dan mengalir secara kontinyu.
Putaran yang dihasikan oleh turbin mengakibatkan poros turbin
ikut bergerak dan kemudian putaran poros turbin akan diteruskan
kegenerator listrik untuk diubah menjadi energi listrik.

Pada roda turbin terdapat sudu, sudu yaitu suatu konstruksi
lempengan dengan bentuk dan penampang tertentu, air sebagai
fluida kerja mengalir melalui ruang diantara sudu tersebut, dengan
demikian roda turbin akan dapat berputar dan pada sudu akan ada
suatu gaya yang bekerja. Gaya tersebut akan terjadi karena ada
perubahan momentum dari fluida kerja air yang mengalir diantara
sudunya. Sudu hendaknya dibentuk sedemikian rupa sehingga
dapat terjadi perubahan momentum pada fluida kerja air tersebut
(Juneidy, 2016)

2.2 Klasifikasi Turbin

Energi potensial air sebagian atau seluruhnya berubah
menjadi energi kinetik sebelum melewati rotor turbin. Berubahnya
energi potensial menjadi energi kinetik disertai dengan penurunan
tekanan (ekspansi) yang terjadi pada fluida air.

Bila dilihat dari proses penurunan tekanan fluida kerja suatu
turbin, maka turbin air dapat dibedakan menjadi 2 yaitu :
1. Turbin Reaksi (Francis, Kaplan/Propeller)
2. Turbin impuls (Pelton, Turgo)


https://id.wikipedia.org/wiki/Mesin
https://id.wikipedia.org/wiki/Energi
https://id.wikipedia.org/wiki/Fluida

2.2.1 Turbin Reaksi

Pada turbin reaksi aliran air yang masuk kedalam rumah
turbin dalam keadaan bertekanan dan kemudian mengalir masuk
ke celah-celah bagian sudu yang dimana air akan memutar balin-
baling pada turbin. Sewaktu aliran air masuk mengalir ke sekeliling
sudu piringan, turbin akan berputar secara maksimal sesuai debit
aliran yang masuk kedalam rumah turbin dan saluran belakang (tail
race) akan terendam air seluruhnya. Tinggi laju aliran air sewaktu
mengalir ke sekeliling sudu akan diubah menjadi tinggi laju
kecepatan dan akhirnya berkurang hingga tekanan atmosfer
sebelum meninggalkan piringan turbin. Yang termasuk kedalam
jenis ini adalah turbin Francis dan Kaplan.

Turbin reaksi adalah turbin yang cara kerjanya merubah
seluruh energi air yang tersedia menjadi energi Kinetik. Turbin
jenis ini adalah turbin yang paling banyak digunakan. Sudu pada
turbin reaksi mempunyai profil khusus yang menyebabkan
terjadinya penurunan tekanan air selama melalui sudu. Perbedaan
tekanan ini memberikan gaya pada sudu sehingga runner (bagian
turbin yang berputar) dapat berputar. Turbin yang bekerja
berdasarkan prinsip ini dikelompokkan sebagai turbin reaksi.
Untuk tipe turbin reaksi runner sepenuhnya tercelup dalam air dan
berada dalam rumah turbin. Turbin reaksi disebut juga dengan
turbin tekanan lebih karena tekanan air sebelum masuk roda turbin
lebih besar dari pada tekanan air saat keluar roda turbin. Secara
umum dapat dikatakan bahwa aliran air yang masuk keroda turbin
mempunyai energi penuh, kemudian energi ini dipakai sebagian
untuk menggerakkan roda turbin dan sebagian lagi dipergunakan
untuk mengeluarkan air kesaluran pembuangan. Contoh turbin
reaksi adalah turbin Francis, turbin Propeler dan turbin Kaplan (
Friska, 2018).

2.2.1.1 Turbin Francis

Turbin francis adalah turbin jenis reaksi yang bekerja karena
tekanan pada roda turbin sehingga mengakibatkan roda turbin
berputar dimana aliran air melalui rumah keong yang diarahkan



dengan sudu pengarah menuju sudu jalan dari roda turbin. Daya
yang dihasilkan oleh turbin dapat diatur dengan cara mengatur
posisi sudu diam, sehingga aliran air yang menumbuk roda turbin
dapat diatur. Penggerak dari turbin terdiri dari sebuah nomor dari
pisau melengkung yang berjumlah banyak. Pada saat waktu air
masuk dengan bertekanan ke roda jalan sebagian dari energi tinggi
jatuh dimanfaatkan oleh sudu impeller turbin dan dengan adanya
pipa isap memungkinkan energi tinggi jatuh air bekerja pada sudu
jalan dengan semaksimal mungkin. Komponen pipa isap pada
turbin Francis berfungsi sebagai sudu hantar yang terdapat pada
pompa sentrifugal dan pada dasarnya pelaksanaan kerja untuk sudu
pengarah semuanya terbenam dalam air.

Perubahan energi potensial menjadi energi kinetik sebagian
besar terjadi dalam nosel (guide blade) dan sebagian lagi terjadi
dalam lorong runner. Penurunan tekanan yang terlalu besar pada
lorong dapat menyebabkan tekanan dalam lorong sangat rendah,
bila tekanan dalam lorong hingga mencapai tekanan di bawah
tekanan uap jenuh air maka kavitasi terbentuk dalam aliran
tersebut. Terjadinya kavitasi dalam lorong sudu dapat
menyebabkan kerusakan akut pada dinding lorong sudu akibat
proses korosi hasil persinggungan antara uap dan dinding lorong.
Selain itu terjadinya kavitasi dapat mengakibatkan getaran pada
runner dan menurunkan daya mekanis pada poros turbin (Sutikno,
2011).

2.2.1.2 Turbin Kaplan

Turbin kaplan adalah sejenis turbin air jenis propeller yang
memiliki sudu yang bisa diatur. Turbin Kaplan berkembang tahun
1913 pleh profesor Austria Viktor kaplan, dengan mengkombinasi
secara otomatis baling-baling yang dapat diadjust dengan otomatis.
Turbin Kaplan merupakan pengembangan dari turbin francis dan
menggunakan head yang rendah berkisar 10-70 meter dan output
daya 5-200 MV dan tak dicapai turbin francis. Diamter runner
adalah 2 — 11 meter. Kisaran rotasi turbin adalah 79-429 rpm.
Turbin Kaplan masuk kategori turbin reaksi aliran kedalam, berarti



bahwa fluida perubahan tekanan bekerja ketika bergerak menubruk
turbin dan memberikan energi.

Dietzel, (1996) menjelaskan bahwa turbin Kaplan sesuai
dengan persamaan Euler yaitu makin kecil tinggi air jatuh yang
tersedia, makin sedikit pula belokan aliran air didalam sudu jalan.
Dengan bertambahnya kapasitas air yang masuk ke dalam turbin,
maka akan bertambah besar pula luas penampang saluran yang
dilalui air, dan dengan demikian kecepatan putar turbin bisa dipilih
atau ditentukan lebih tinggi. Pada awalnya turbin ini menggunakan
roda baling-baling dengan sudu-sudu tetap yang dituang dan cocok
untuk pusat tenaga air yang dibangun di sungai. Oleh Prof. Kaplan
turbin baling-baling dikembangkan sehingga sudu jalan tersebut
dapat diputar didalam leher poros. Dengan demikian sudut sudu
dapat diatur sesuai dengan kondisi operasi turbin saat itu (Andi S,
2013).

2.2.2 Turbin Impuls

Ciri utama dan turbin jenis impuls adalah tekanan jatuh hanya
terjadi pada sudu tetap, dan tidak terjadi pada sudu berputar. Pada
turbin air jenis impuls, misalkan turbin pelton, air tidak memenuhi
saluran. Oleh karena itu persamaan kontinuitas tidak dapat
diterapkan. Energi fluida masuk sudu gerak, dalam bentuk energi
kinetik pancaran air yang dihasilkan oleh nosel. Pada sudu, energi
air diubah menjadi energi mekanis putaran poros dan sebagian
hilang antara lain karena perubahan arah aliran, gesekan serta sisa
kecepatan yang keluar sudu dan tidak dapat dimanfaatkan.

Turbin impuls adalah turbin tekanan sama karena aliran air
yang keluar dari nosel tekanannya adalah sama dengan tekanan
atmosfer sekitarnya. Semua energi tinggi tempat dan tekanan
ketika masuk ke sudu jalan turbin diubah menjadi energi
kecepatan. Banyak turbin air jenis impuls yang pernah dibuat,
namun yang masih banyak ditemukan saat sekarang adalah turbin
Pelton dengan bentuk sudu yang terbelah ditengah. Posisi poros
dapat dibuat tegak (vertikal) atau mendatar (horisontal).

Umumnya turbin impuls digunakan untuk beda ketinggian
permukaan air yang lebih besar dan 400 m. Namun kadang-kadang



juga dibuat untuk kurang dari 300 m, untuk pembangkit daya kecil.
Dalam hal ini dipilih turbin reaksi (dengan nilai ns yang besar).
Turbin harus beroperasi dengan putaran tinggi dan kekuatan
material dapat menjadi masalah. Turbin impuls yang umumnya
memanfaatkan beda ketinggian permukaan air atau head yang
besar, fluktuatif dari head gross umumnya relatif kecil. Untuk
menyelesaikan dengan beban yang berubah-ubah, diatur besarnya
Q untuk mendapatkan kecepatan putar yang konstan. Pengaturan
Q harus dilakukan secara tepat. Namun tidak menimbulkan water
hummer pada penstock maupun saluran air lainnya.

Pada sistem dengan pembelokan pancaran, sebagian dari
pancaran air dibelokkan dengan plat pembelok secara cepat,
sehingga jumlah air menumbuk sudu berkurang. Kemudian jarum
nosel secara pelan-pelan digerakkan untuk mengurangi jumlah air
didalam saluran sedikit demi sedikit. Bersamaan dengan itu, plat
pembelok dikembalikkan ke posisi semula. Dengan demikian
pengaturan Q dapat dilakukan secara cepat tanpa menimbulkan
bahaya water hummer dan pemborosan penggunaan air dapat
dicegah. Dalam instalasi turbin ini semua energi (Geodetic dan
tekanan) diubah menjadi kecepatan keluar nosel. Dalam turbin ini
juga, tidak semua sudu menerima hempasan air melainkan secara
bergantian tergantung posisi sudu tersebut (Ryan, n,d)

2.2.2.1 Turbin Turgo

Turbin turgo termasuk jenis impuls, dengan aliran air sejajar
sumbu poros roda. Turbin jenis ini mempunyai dua nosel seperti
pelton. Pada turbin pelton pancaran air menumbuk bucket ditengah
sedangkan pada turbin Turgo pancaran air menumbuk pada salah
satu ujung bucket dan keluar pada ujung kain. Aliran air diatur
seperti halnya pada urbin pelton. Untuk jumlah pancaran air dan
diameter pancaran air yang sama besar, diameter dari turbin turgo
lebih kecil dari turbin pelton. Namun mempunyai kecepatan
keliling yang lebih besar dari turbin Pelton. Turbin Pelton biasa
digunakan untuk pembangkit daya kecil sampai medium, dengan
beda ketinggian air sampai 280 meter dan putaran 2000 rpm
(Wibowo, 2007).



10

2.2.2.2 Turbin Pelton

Pemilihan jenis turbin umumnya didasarkan pada besarnya
kecepatan spesifik dari kondisi kerjanya. Kecepatan spesifik
adalah kecepatan turbin model (turbin dengan bentuk sama tetapi
skalanya berlainan). Kecepatan spesifik dipakai sebagai tanda
batasan untuk membedakan tipe roda turbin dan dipakai sebagai
suatu besaran yang penting dalam merencanakan turbin air. Turbin
Pelton termasuk dalam kelompok jenis turbin Impuls. Karakteristik
umumnya adalah pemasukan sebagian aliran air ke dalam runner
pada tekanan atmosfir. Pada turbin Pelton puntiran terjadi akibat
pembelokan pancaran air pada mangkok ganda runner. Oleh
karena itu maka turbin pelton juga disebut Turbin Pancaran Bebas.
Penyempurnaan terbesar yang dilakukan Pelton (sebagai penemu
turbin) yakni dengan menerapkan mangkok ganda simetris. Pada
dasarnya turbin terdiri atas bagian — bagian : Runner, Nosel dan
Rumah turbin (Ali Thobari, n.d.).

Jarum katup

:11 - d !
airtekanan  "==p
\-—/

Gambar 2.1 Turbin Pelton
(Ryan, n.d)
Komponen utama Turbin Pelton terdiri atas (Ceri Steward
poea, 2012):
1. Rumah Turbin
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Rumah turbin selain sebagai tempat turbin terpasang juga
berfungsi menangkap dan membelokan percikan aliran air keluar
mangkuk sedemikian hingga baik runner maupun pancaran tidak
terganggu.

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)

Ui=ky(2. g Hn)"? (2.1)

Dimana :
U:= kecepatan keliling optimal (m/s)
ky = koefisien 0.45- 0.49
g = percepatan gravitasi (m/s?)
H, =tinggi jatuh efektif (m)

Diameter luar runner dapat dihitung dengan persamaan berikut :

De=D+1.2h (2.2)
__60.uq.d
D= (2.3)

Dimana :

Do= Diameter luar runner (m)

D = Diameter lingkaran tusuk(DLT) (m)
h = Tinggi mangkuk (m)

i = Angka perbandingan putaran

ng = Putaran mesin yang digerakan (rpm)

3. Nosel

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) :
ci=kc.4/2.g9 Hy, (2.4)
Dimana :

c1 = kecepatan mutlak jet (m/s)
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¢ = koefisien nosel (0,96-0,98)
g = percepatan grafitasi m/s?
H, = Head efektif (m)
4. Sudu
Sudu turbin Pelton dipasang ke rotor dengan sambungan
positif. Dilakukan dengan memberi bent dovetail pada tangkai
sudu. Jumlah mangkuk optimal dihitung dengan persamaan :

_m.D

diameter jet optimal dapat dihitung dengan persamaan :
d= |22 (2.6)

T.Cq

Dimana:

D = diameter lingkaran tusuk (DLT) (m)

d = diameter jet optimal (m) Q = debit air (m?/s)
c1= kecepatan mutlak jet (m/s)

z = jumlh mangkuk optimal

5. Generator

Generator adalah mesin mengelola energi mekanik
menjadi energi listrik. Prinsip kerja generator adalah rotor yang
digerakkan oleh turbin sehingga menimbulkan tenaga listrik.
Energy listrik yang dihasilkan oleh generator bias berupa listrik AC
(bolak-balik) maupun DC (Searah). Hal tersebut tergantung dari
konstruksi generator yang dipakai oleh pembangkit tenaga listrik.

2.3 Pemilihan Turbin
Turbin secara kasar dapat diklasifikasikan sebagai turbin head
tinggi, head medium dan head rendah. Namun Klasifikasi ini adalah
relative untuk suatu ukuran mesin.
Dalam pemilihan turbin adalah :
a. Head netto dimana turbin akan diinstalasikan, parameter ini
merupakan faktor terpenting dalam memilih jenis turbin.
Turbin pelton tidak dapat beroperasi dengan baik pada head
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yang rendah dan turbin Propeller tidak efisien beroperasi pada
head yang tinggi.

Hubungan antara head netto yang tersedia dengan daya turbin
yang dihasilkan.

Putaran operasi turbin. Untuk keperluan tertentu misalnya
turbin sebagai penggerak generator pembangkit listrik maka
putaran putaran poros turbin harus konstan dengan nilai
putaran disesuaikan dengan putaran generator. Hal ini agar
tidak dibutuhkan perubahan tingkat kecepatan pada transmisi
yang terlalu besar.

a
Q'.s
N’C el

diambil pada titik ternilal darl instalasl, dengan
daya ternilal P; pada tinggi jatuh ternilsi H,

so0 JL ————
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Gambar 2.2 Kurva Pemilihan Turbin Berdasarkan Head dan
Putaran Spesifik
(Tohari,2015)
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2.4 Aliran Melalui Sudu
Pola aliran pada inlet dan outlet dari sudu yang berputar

dengan kecepatan sudut ® konstan dapat dijelaskan melalui
segitiga kecepatan. Kecepatan absolut C; pada inlet sudu dibagi
menjadi komponen dengan arah meridian dari kecepatan keliling

U; = ®. r; dan kecepatan relatif W;. Komponen dengan arah
meridian dari kecepatan kecepatan absolut adalah C;1 dan
komponen arah tangensial yang searah dengan kecepatan keliling
adalah C,;. Kecepatan absolut pada sisi outlet C; dibagi menjadi

komponen kecepatan keliling U, = ®. r, dan kecepatan relatif W,
Sudut antara vektor kecepatan relatif W, dan kecepatan peripheral
U: disebut Bi1, sedangkan sudut antara vektor dengan kecepatan
absolut C; dan kecepatan tangensial Cy1 disebut as. Pada turbin
pelton sudut oy adalah nol, karena aliran masuk sudu adalah arah
tangensial sehingga arah komponen kecepatan Ui, Wi, dan C4
adalah sama arahnya sehingga diperoleh hubungan yaitu Cy; = Cy
=W, + U. Harga kecepatan keliling U; akan sama dengan U jika
aliran yang melewati bucket tidak mengalami kerugian energi.
Maka aliran yang terbentuk akan mengalir secara tangensial
terhadap kelengkungan sudu sampai ujung keluar sudu dimana
antara vektor kecepatan relatif outlet W, dan vektor kecepatan
keliling U, akan membentuk p, biasanya pada turbin pelton
berkisar antara 4° sampai 10° karena tidak mungkin untuk
mendefleksikan aliran sampai 180° (Tiar, 2010)

TS TR
Gambar 2.3 Segitiga Kecepatan Pada Sudu Turbin Pelton
(Ali, n.d)
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Gambar segitiga kecepatan diatas mempunyai sebuah
karakteristik nomenklatur yang dibutuhkan, antara lain :

v. = disebut kecepatan mutlak (absolute), karena daerah
sekelilingnya adalah tetap diam tidak bergerak, kecuali bejana
yang dilewati aliran bergerak dengan kecepatan u.

w = disebut kecepatan relatif, karena berhubungan dengan bagian
sebelah dalam bejana yang bergerak.

u = disebut kecepatan tangensial roda turbin

2.5 Teori Dasar Aliran

Air yang mengalir mempunyai energi yang dapat
digunakan untuk memutar roda turbin, karena itu pusat-pusat
tenaga air dibangun disungai-sungai dan di pegunungan. Pusat
tenaga air tersebut dibedakan dalam dua golongan yaitu pusat
tenaga air tekanan tinggi dan pusat tenaga air tekanan rendah.
Dengan didirikannya bendungan didaerah yang tinggi mempunyai
energi daya air yang besar dan terdapat sebuah reservoir air yang
cukup besar. Dengan menggunakan pipa, air tersebut dialirkan ke
rumah pesat tenaga yang dibangun dibagian bawah bendungan dan
didalam rumah tersebut telah dipasang nosel. Melalui nosel, air
memancarkan keluar dan memutar roda turbin.
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Halaman Ini Sengaja Dikosongkan



BAB IlI
METODOLOGI PERANCANGAN

3.1 Alat dan Bahan
Adapun peralatan dan bahan yang digunakan pada
perancangan adalah sebagai berikut :

1. Penggaris 7. Nosel

2. Jangka sorong 8. Generator
3. Sudu turbin 9. PolyAmide
4. Dudukan sudu 10. Baja

5. Bantalan 11. Besi

6. Poros

3.2 Langkah Penyusunan Tugas Akhir

3.2.1 Penentuan Parameter Awal yang dibutuhkan
Parameter awal yang dibutuhkan untuk melakukan

perancanaan turbin pelton adalah sebagai berikut :

a. Debit Air

b. Tinggi jatuh air

c. Efisiensi Turbin

d. Putaran Turbin

3.2.2 Studi literatur

Mempelajari dan memahami berbagai literatur yang
mendukung teori untuk proses perancangan turbin pelton
mikrohidro.

3.2.3 Perancangan Turbin Pelton
Melakukan perancangan dan perhitungan yang diperlukan
sehingga diperoleh hasil rancangan turbin yang sesuai yang
diinginkan. Tahapan perancangan yang dilakukan meliputi :
a. Perancangan nosel
b. Perancangan dimensi runner
¢. Perancangan Sudu

17
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3.3 Diagram Air Pemilihan Turbin Pelton

MULAI

Penentuan Head, Kapasitas ,
— Efisiensi Turbin dan Putaran
Generator

Penentuan Jenis Turbin

Kecepetan
Spesifik Turbin pelton
1<ns<15

Tidak

Perencanaan Turbin :
Dimensi Utama Nosel
Dimensi Utama Runner dan
Sudu

v

Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Air Pemilihan Turbin Pelton

Gambar diatas adalah diagram alir pemilihan turbin Pelton, untuk
jenis turbin pelton kecepatan spesifiknya 1<ns<15



3.4 Diagram Alir Perancangan Dimensi Nosel

MULAI

v

Debit, Head, Efisiensi, Massa jeni
air, Putaran generator

v

(Kecepatan Pancaran Air)

C, = k..\J2.9Hy,
v

(Debit Keluaran Nosel)
Q=Qi
v

(Diameter Pancaran Nosel)
d= |2

T.Cq

v
(Luas Pancaran Air Nosel)
A= m.d%l4
v

Menentukan panjang nosel (L)

(Jari-Jari Kelengkungan Nosel)
R,=0,79L

(Jari-Jari Bukaan Nosel)
R;= 1,45 d/2

(Clearence Antara Jarum dengan Nosel)
¢ = 0,88R;

v
SELESAI

Gambar 3.2 Perencanaan Dimensi Nosel
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3.5 Diagram Alir Perencanaan Dimensi Sudu dan Runner

MULAI

ebit, Head, Efisiensi, Massa jeni
air, Putaran generator

.y
(Jumlah Tosel)
| =

Pl

(Debit Keluaran Nosel)
Q=Qli

—> ¥
(Daya Air)
Nt =n.p.g.Q.H
v
(Daya Generator)
NG =N

v

Spesifik Turbin pelton
1<Ns<15

Tidak

(Kecepatan Pancaran Air)

C1=kc.,¢2.an
v

(Kecepatan Keliling Runner)

U =k /2.9 H,

4

©




(Diameter Pancaran Nosel)
4.Q

T.Cy

d=

¥
(Luas Pancaran Air Nosel)
A= m.dl4

(Diamet%r Runner)
_60.uy.i

T. N,

v
(Jumlah Sudu)
Z=nD/2d

@ - i=i+1
Ya Tidak

(27,5

v
(Panjang Sudu)
h= 2,28 xd

(Dlameter Luar Iﬁ%mner)

(Kedal%néagl Sgdu)

(Lebar Bukaan Sudu)
56d

Jr

(Kedalaman Bukaan Sudu)
h,; =0,35xd

v
(Jarak Bukaan de%an Pusat Pancaran Air)

Gambar 3.3 Perencanaan Sudu dan Runner
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Perhitungan

Pada perancangan turbin jenis pelton dibutuhkan parameter —
parameter dari nosel, runner dan sudu. Untuk hasil perhitungan
dibutuhkan data awal sebagai acuan untuk menentukan parameter
agar dapat diketahui. Data awal diperoleh dari spesifikasi pompa
dan asumsi perancangan turbin pelton.

4.1.1 Data Awal

Data yang diambil dalam, Tugas Akhir ini didapatkan dari
kurva karakteristik pompa dengan mempertimbangkan head
efektif instalasi sebesar 5 meter, sehingga didapatkan data sebagai
berikut :
o Kapasitas (Q) 150 I/m
e Head : 5 meter
e MassaJenisair () :1000 kg/m?

Direncanakan sebuah impeller turbin pelton dengan
perencanaan sebagai berikut :

e Putaran Turbin : 500 rpm
e Efisiensi turbin : 80%

4.1.2 Perhitungan Daya Air (WHP)
Untuk menghitung besarnya daya air dapat menggunakan
persamaan sebagai berikut :
WHP =y.Q.H
=p.g.0.H .
=1000 22 9,81 Z .0,0008% .5m
m S S
= 39,24 W

Jadi didapatkan daya air (WHP) yang dihasilkan turbin adalah
sebesar 39,24 W.
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4.1.3 Perhitungan Daya Turbin
Daya turbin yang dihasilkan dengan nilai efisiensi turbin
direncanakan sebesar 80%, maka :

_ P
N1 =wnp
P = ny .WHP
P, =08.39,63 W
=31,39W

Jadi didapatkan daya turbin sebesar 31,39 W

4.1.4 Perhitungan Putaran Spesifik
Putaran spesifik digunakan untuk menentukan jenis turbin
yang akan dipakai atau dalam hal ini penghitungan putaran
spessifik digunakan untuk menentukan apakah penggunaan turbin
pelton sudah tepat. Rumus yang digunakam untuk menentukan
putaran spesifik, yaitu :
_ nJe
N
Dengan perencanaan putaran turbin sebesar 500 rpm maka,
__ 500+/0,0008
O
_ 14,14
T 375
= 3,77

Dengan harga kecepatan spesifik n, = 3,77 maka perencanaan ini

masuk ke dalam jenis turbin pelton. Batasan kecepatan spesifik
turbin pelton 1<ns<15 per menit.

4.1.5 Perencanaan Dimensi Utama Nosel
Dimensi utama nosel ini meliputi nosel dan jarum nosel, dibuat
menggunakan material besi.

4.1.5.1 Perhitungan Kecepatan Keliling Runner (U)
Dengan ns= 1,5 maka kecepatan linier turbin dapat dihitung
sebagai berikut :

U=e,2.g.H
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=043..2.98. 5
=4,25m/s
6 (speed ratio) adalah 0,43-0,48

4.1.5.2 Perhitungan Kecepatan Pancaran (C»)
Kecepatan pancaran air dengan asumsi koefisien nosel
yaitu sebesar 0,98 dapat dihitung sesuai perumusan sebagai berikut

C,=k2.9g.H
=0,98,/2.98.5
=9,7m/s

4.1.5.3 Perhitungan Debit Keluaran Nosel, Q’
Debit keluaran nosel dapat dihitung sebagai berikut :

Q' = % dimana i adalah jumlah nosel
, 0,0008
Q' =—
= 0,0008 m3/s

4.1.5.4 Perhitungan Diameter Pancaran nosel, do

Dari persamaan 8.6 ini dengan kecepatan semprotan air
(jet) C1dan debit keluaran nosel Q’ yang diketahui maka diameter
nosel dapat dihitung sebagai berikut :

do = 2.0

T.Cy

4.0,0008
3,14. 9,7

=0,0102m

= 10,2 mm

4.1.5.5 Luas Pancaran Air pada Nosel, A

Dari persamaan ini dengan diameter pancaran nosel yang
diketahui maka luas pancaran air pada nosel dapat dihitung sebagai
berikut :
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. do?
.10,2° mm
= 81,67 mm

A=

s
4
s
4

4.1.5.6 Jari-jari Bukaan Nosel, R:

Dari persamaan ini dengan diameter pancaran nosel maka
jari-jari nosel dapat diketahui sebagai berikut :

Ry = (1,35 - 1,55)%

— 1'45 10,22mm

=7,39mm

4.1.5.7 Clearence Antara jarum dengan Nosel, ¢
Dari persamaan ini dengan diameter pancaran nosel maka
jarak clearance antara jarum dengan nosel dapat dihitung sebagai
berikut :
c=(08 — 096)R,
=0,88 x 7,39
=6,5mm

4.1.5.8 Menentukan Sudut Bukaan pada Jarum
Dalam perencangan nosel turbin pelton besarnya sudut
bukaan nosel, 8 berkisar antara 30° sampai 45° sedangkan sudut
bukaan jarum berkisar. 6 berkisar 20° sampai 30°. Pada
perancangan ini diambil rata-rata berkisar sebagai berikut :
e Sudut bukaam nosel = 38°
e Sudut bukaan jarum = 25°
Mekanisme jarum bukaan nosel untuk mengubah kapasitas
aliran dengan mekanisme ulir sehingga dapat memastikan
perubahan kapasitas aliran denaan akurat.

f——=C=

Q= 1 8

Gambar 4.1 Dimensi Nosel
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4.1.6 Perancangan Dimensi Utama Sudu dan Runner

Untuk perancangan dimensi ini menggunakan bahan
material dari baja untuk pembuatan runner sedangkan untuk
pembuatan sudu menggunakan material dari nilon PolyAmide.

4.1.6.1 Diameter Runner

Diamater runner dipengaruhi oleh kecepatan keliling dan
putaran roda turbin, pada perancangan ini putaran roda turbin (n)
dengan putaran generator (ng) adalah sama. Putaran generator
sebesar 500 rpm. Maka diameter runner dapat dihitung dari

persamaan sebagai berikut :
D= 60. U

T.n
__ 60.425m/s
- 3,14. 500 rpm
=0,162m
=162mm

Sehingga ukuran diameter dalam untuk perencanaan turbin
ini sebesar 162 mm.

4.1.6.2 Perhitungan Jumlah Sudu, Z

Jumlah sudu dipengaruhi oleh besanya diameter runner
dan besarnya diameter nosel sehingga jumlah sudu dapat dihitung
sebagai berikut :

Z: -
Z.do
_ 314,162
T 2.102

= 24,9 buah / 25 buah

4.1.6.3 Perhitungan Lebar Sudu, b
Besarnya lebar sudu dapat dihitung dengan rumus sebagai
berikut :
b=(25-32)d
=3 x10,2mm
= 30,6 mm
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4.1.6.4 Perhitungan Panjang Sudu, h
Dengan diketahui besarnya diameter nosel maka dapat
dihitung Panjang sudu sebagai berikut :

h =35 Xd,
=3,5 x10,2mm
=35mm

4.1.6.5 Perhitungan Diameter Luar runner, Do
Dengan diketahui diameter runner dan panjang sudu,
maka diameter luar runner dapat diketahui sebagai berikut :
Dy=D+12h
=162mm+ 1,2 X 35mm
= 204 mm

4.1.6.6 Perhitungan Kedalaman Sudu, t
Kedalaman sudu dapat ditentukan dengan menggunakan
rumus sebagai berikut :
t=2095 X dp
=0,95 x 10,5 mm
=997 mm

4.1.6.7 Perhitungan Lebar Bukaan Sudu, a
Dengan diketahuinya diameter pancar air maka besarnya
kedalaman bukaan sudu dapat dihitung sebagai berikut ;
a= (1,2 Xdo) +5mm
=(1,2 x10,2mm)+5mm
=17,24 mm

4.1.6.8 Perhitungan Kedalaman Bukaan Sudu, h;
Dengan diketahuinya diameter pancar air maka besarnya
kedalaman bukaan sudu dapat dihitung sebagai berikut :
h; =0,35 Xdo
= 0,35 x 10,2 mm
=3,57mm
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4.1.6.9 Perhitungan Jarak Bukaan dengan Pusat Pancaran Air, h,
Dengan diketahuinya diameter pancar air maka jarak
bukaan sudu dengan pusat pancaran air dapat dihitung sebagai
berikut ;
h, =11 Xdo mm
=1,1 xX10,2mm
=11,22mm

17,24 mm
Gambar 4.2 Dimensi Sudu

Gambar 4.3 Desain Turbin Pelton
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Tabel 4.1 Parameter Hasil Perhitungan Nosel

(h2)

No Parameter Nilai

1. | Kecepatan Pancaran (C1) 9,7 m/s

2. | Diameter Pancaran Nosel (do) 10,2 mm

3. | Luas Pancaran Air (A) 81,67 mm

4. | Jari-jari Bukaan Nosel (R1) 7,39 mm

5. | Clearence Antara jarum dengan Nosel (c) 6,5 mm
Tabel 4.2 Parameter Hasil Perhitungan Sudu dan Runner

No Parameter Nilai

1. | Diameter Runner (D) 162 mm

2. | Jumlah Sudu (2) 25 Buah

3. | Lebar Sudu (b) 30,6 mm

4. | Panjang Sudu (h) 35 mm

5. | Diameter Luar Runner (Do) 204 mm

6. | Kedalaman sudu (t) 9,97 mm

7. | Lebar Bukaan Sudu (a) 17,24 mm

8. | Kedalaman Bukaan Sudu (h) 3,57 mm

9. | Jarak Bukaan dengan Pusat Pancaran Air 11,22 mm

Gambar 4.4 Hasil Perencanaan Nosel
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Gambar 4.5 Hasil Perencanaan Sudu dan Runner

4.1.7 Pengujian Performansi Turbin Pelton

Setelah dilakukan perancangan model turbin pelton dan
selanjutnya dilakukan untuk mendapatkan performansi turbin
pelton. Dalam pengujian ini akan dilakukan perhitungan -
perhitungan untuk mendapatkan efisiensi yang dihasilkan
generator. Dibawah ini merupakan gambar instalansi plant :



WATER FLOW

Gambar 4.6 Instalasi Plant
4.1.7.1 Perhitungan Daya Teoritis Turbin dan Generator
Pada perhitungan daya teoritis, nilai yang dibutuhkan

adalah daya air (WHP), efisiensi turbin dan generator. Daya air
(WHP) yang digunakan sebesar 39,24 Watt, nilai efisiensi sebesar
80% dan Efisiensi generator sebesar 90%. Maka dapat diketahui
daya teoritis dari turbin dan generator sebagai berikut :
Daya Turbin (P) = u; .WHP

=0,8.39,24 watt

=3139W

Daya Generator (Pg) = WHP . u; . ug
=39,24.0,8.0,9
=2825W

4.1.7.2 Perhitungan Daya Aktual Turbin dan Generator

Pada perhitungan daya aktual, nilai yang dibutuhkan
adalah kapasitas air (Q) ketika plant dijalankan dan Head
menggunakan 5 meter untuk perhitungan daya air (WHP)
sedangkan untuk perhitungan daya generator nilai yang dibutuhkan
adalah tegangan dan arus tanpa beban. Perhitungan daya aktual
turbin dan generator adalah sebagai berikut :



Pehitungan daya air (WHP) =p.9.0.H

=1000.9,81.0,00044 .5

=21,58W
Perhitungan Daya Input turbin, Pi= u, .WHP

=0,8.21,58

=17,26 W

Perhitungan Daya generator, P, = co:;,,lﬂ
i’

0,8.0,9
=37,79W

Tabel 4.3 Daya Teoritis dan Aktual

49,48. 0,55

No | Daya Teoritis (Watt) Daya Aktual (Watt)
1. 31,39 (Turbin) 21,58 (Turbin)
2. 28,25 (Generator) 17,26 (Generator)
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Tabel diatas menunjukkan hasil dari daya teoritis dan daya
aktual pada turbin pelton dan generator. Yang paling berpengaruh
untuk menentukan besar dari daya tersebut adalah debit aliran air.
Semakin besar nilai debit aliran air maka semakin pula daya yang

dihasilkan.

4.1.7.3 Pengujian tanpa beban

Dari pengujian yang telah dilakukan turbin pelton
menggunakan tanpa beban. Data pengambilan dilakukan 5kali

adalah sebagai berikut :

Tabel 4.4 Data Hasil Pengujian Tanpa Beban
No Arus Tegangan Daya
(Amper) (Volt) (Watt)

1. 0,55 49,48 27,21
2. 0,58 50,13 29,07
3. 0.59 50,31 29,68
4. 0,59 50,60 29,85
5. 0,58 50,03 29,01
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Table diatas merupakan pengujian permormasi dari turbin
pelton dengan tanpa beban. Pengambilan data dilakukan tiap detik
dengan melihat nilai pada display LCD.

4.1.7.4 Pengujian dengan variasi beban

Dari pengujian yang telah dilakukan terhadap turbin pelton
dengan menggunakan variasi beban lampu 5 watt, 7 watt dan 9 watt
didapatkan sebagai berikut :

Tabel 4.5 Data Pengujian dengan Variasi Beban

No Beban Tegangan Arus Daya | Q (I/m)
(Watt) (volt) (amper) | (Watt)

1. 25 21,38 0,32 6,84 26,75

2. 18 14,75 0,24 3,53 26,75

3. 16 14.82 0,25 3,7 26,75

4. 9 6,92 0,16 1,1 26,75

5 7 8,53 0,17 1,45 26,75

» Perhitungan data has

il pengujian hasil pelton

Dalam contoh perhitungan data hasil pengujian ini menggunakan
data no 1 yaitu sebagai berikut :

e Q =0,00044 m%/s
e Arus =0,32 A
e \oltage =21,38V
e Massa Jenis Air = 1000 kg/m3
1. WHP = p.g.Q.H
=1000.9,81.0,00044 .5
=21,58 W
2. Perhitungan Daya input turbin, Pin :
Pin= u.WHP
=0,8.21,58
=17,26 W
3. Perhitungan Daya Output Generator, Pout :
Pout = 71

cos ¢ . umekanis
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_ 21,38 .0,32
T 08.09
=95W

4. Perhitungan Effisiensi, u :

_ Pout

p=——X 100%

§= %6 x 100%

u=55,05%
Dengan perhitungan yang sama dilakukan pada semua data hasil
pengujian yang diperoleh, didapatkan hasil perhitungan
sebagaiberikut :

Tabel 4.6 Efisiensi Turbin Pelton dengan Beban

No. | Beban(watt) | Q (m3/s) Pin Pout | Efisiensi
(%)
1. 25 0,00044 17,49 9,5 55,05
2. 18 0,00044 17,49 4,91 28,11
3. 16 0,00044 17,49 5.14 29,38
4, 9 0,00044 17,49 1,53 8,79
5. 7 0,00044 17,49 2,01 11,51

Dari semua data hasil perhitungan maka dapat dibuat
grafik efisiensi turbin pelton sebagai berikut :

__60
x
— 40
1%}
]
@ 20
e

0

0 10 20 30
Beban (Watt)
P out efisiensi

Gambar 4.7 Grafik Daya — Efisiensi dengan Putaran Konstan
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4.2 Pembahasan

Pada Tugas Akhir saya ini yang berjudul rancang bangun
turbin pelton pembangkit listrik tenaga mikro hidro skala
laboratorium. Desain turbin pelton mengacu pada studi
literatur,baik jurnal, paper dan Tugas Akhir tahun sebelumnya.
Untuk bahan pembuatan,sudu dibuat dengan bahan nylon jenis PA
(PolyAmide), runner dibuat dengan material baja dan nosel dibuat
dari bahan besi. Pada turbin pelton ini di beri gear box yang
disambungkan ke generator agar menghasilkan tegangan yang
maksimal. Pada hasil nilai perhitungan parameter turbin, ada
ketidaksamaan dengan hasil alat yang sudah jadi seperti panjang
sudu dan lebar bukaan sudu. Pada perhitungan parameter panjang
sudu nilainya sebesar 35 mm sedangkan nilai pada panjang sudu
yang sudah terbentuk sebesar 32 mm. Pada perhitungan lebar
bukaan sudu hasilnya sebesar 17,24 mm sedangkan pada lebar
bukaan yang sudah terbentuk sebesar 16 mm.

Ada selisih yang sangat kecil antara hasil perhitungan dan hasil
alat yang sudah dibentuk dikarenakan ukuran sudu yang sangat
kecil sehingga proses pengerjakannya sangat rumit, keterbatasan
mesin pada proses pelubangan sudu dimana pada mesin tersebut
ada nilai ukuran tertentu sehingga bisa menyebabkan
ketidakcocokan antara hasil perhitungan panjang sudu dan lebar
bukaan sudu dengan hasil pada sudu yang sudah dibentuk.

Pada performasi turbin pelton dilakukan dengan 2 variasi.
dengan pengujian tanpa beban dan variasi beban (25 W, 18 W dan
16 W, 9 W dan 7 W ). Pada pengujian tanpa beban diambil data
sebanyak 5 kali dilakukan tiap detik. Nilai (arus, tegangan dan
daya) dari pengujian tanpa beban mengalami naik turun
dikarenakan hasil perancangan tiap sudu tidak sama dikarenakan
pada pembuatannya dilakukan satu persatu dengan mesin bubut.
Bentuk tiap sudu tidak sama mengakibatkan putaran pada turbin
tidak stabil.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari rancang bangun turbin pelton sebagai pembangkit

listrik tenaga mikrohydro ini diperoleh data-data sebagai berikut :

a.

b.
C.

Putaran Spesifik sebesar 3,77 sehingga termasuk dalam
jenis turbin pelton (1<ns<15 permenit).

Diameter poros yang digunakan adalah sebesar 1 cm.
Jumlah sudu pada turbin pelton berjumlah 25 buah

d. Bahan vyang digunakan untuk pembuatan sudu.
menggunakan material nylon jenik PA (PolyAmide)

e. Daya yang dihasilkan tanpa beban bisa menghasilkan
sebesar 29,85 W sedangkan dengan beban 25 W sebesar
6,84 W.

f. Performansi turbin tidak stabil dikarenakan bentuk dari
setiap sudu tidak sama sehingga putaran pada turbin tidak
konstan.

0. Semakin besar pemberian beban maka semakin Kkecil
efisiensinya.

5.2 Saran

Dari pengerjaan Tugas Akhir yang saya lakukan, adapun

saran saya supaya Tugas Akhir yang akan dating lebih baik adalah
sebagai berikut :

a.

b.

Pada pembuatan Turbin Pelton lebih baik proses
pencetakan sudu turbin menggunakan master (cetakan)
Mencari studi literatur yang baik (dari jurnal, paper, buku
dan tugas akhir) dan juga referensi standar nasional
maupun internasional.
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