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Abstrak

PLTMH (Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro) adalah salah satu dari berbagai jenis
konverter energi terbarukan yang menghasilkan energi listrik yang bersih dan ramah
lingkungan. Ada beberapa jenis turbin: yang dapat diterapkan pada PLTMH salah satunya
adalah Turbin Pelton. Turbin Pelton adalah impuls turbin, yaitu turbin yang digerakkan oleh
energi kinetik air. Turbin Pelton merupakan salah satu jenis turbin turbin impuls yang
mengubah semua energi air menjadi energi kecepatan sebelum memasuki turbin runner,
maka energi kecepatan tersebut digunakan untuk memutar generator sehingga
menghasilkan tenaga listrik. Satu itu mempengaruhi daya listrik yang dihasilkan adalah
ketinggian tetesan air (Head), ketinggian air drop ditentukan dengan mengatur frek uensi
pada inverter frekuensi yang terdapat dalam Box Panel. Tujuan Melakukan Penelitian
Pengaruh Tinggi Jatuh Air (Head) Terhadap Skala Mikro Performa Turbin Pelton adalah
untuk mengetahui hasil performa yang paling optimal diantara variasi kepala yang diuiji.
Penulis tertarik dengan penelitian turbin Pelton karena Turbin Pelton memiliki kelebihan
yaitu keluaran daya yang besar, konstruksi yang sederhana dan mudah perawatan dan
teknologi sederhana yang mudah diterapkan di daerah terpencil. Tentukan kepala dengan
mengatur frekuensi pada inverter frekuensi, maka hasil percobaan akan ditampilkan pada
LCD sehingga kita dapat mengetahui data yang dibutuhkan untuk melakukan analisis data.
Kepala ditentukan dalam percobaan adalah 8,6 m, 8,3 m dan 8,1 m. Dari hasil analisis data
didapatkan rendemen turbin adalah 17% - 59% dan kinerjanya 67% - 95%.

Kata Kunci: Head, Hasil Turbin, Performa.
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1. PENDAHULUAN

Sumber daya alam yang terdapat di Indonesia sangat banyak, salah satunya
adalah air. Air sangat dibutuhkan dalam kehidupan masyarakat sehari — hari untuk
memenuhi kebutuhan hidupnya, tidak hanya itu saja karena air yang mengalir
memiliki energi yang bisa dimanfaatkan untuk mengkonversi energi mekanik
menjadi energi listrik, alat yang digunakan untuk menkonversi energi tersebut
berupa turbin air, energi mekanik pada turbin air dapat diubah menjadi energi listrik
yang merupakan salah satu sumber energi alternatif yang dapat diperbarui.

PLTMH (Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro) merupakan salah satu dari
berbagai jenis alat pengkonversi energi terbarukan yang menghasilkan energi
bersih dan ramah lingkungan. Ada beberapa jenis turbin yang bisa di aplikasikan
pada PLMTH, salah satunya adalah turbin pelton. Turbin Pelton merupakan turbin
impuls, yaitu turbin yang digerakkan oleh energi kinetik air. Semprotan jet (nozzle)
air berkecepatan tinggi mengenai bucket runner dan menggerakkan runner, air
yang pada kecepatan rendah berarti sebagian energinya tidak diserap oleh runner.
Tekanan air masuk dan keluar sudu adalah tekanan atmosfir. Turbin Pelton adalah
contoh terbaik dari turbin impuls. Turbin tersebut dioperasikan oleh satu atau lebih
jet (nozzle) air yang masuk ke center bucket pada sekeliling parameter dari runner.
Tenaga berasal dari gaya air dari tekanan tinggi yang menumbuk buckets
sehingga dinamai turbin impuls. Beberapa faktor yang berpengaruh pada kinerja
turbin pelton adalah ketinggian jatuh air (head), kecepatan aliran, jumlah nozzle,
jarak semprot nozzle dan jumlah sudu.

Penelitian ini membahas salah satu kinerja dari turbin pelton tersebut yaitu
pengaruh tinggi jatuh air (head). Tinggi jatuh air (head) yang mengalir dengan
ketinggian tertentu mempengaruhi hasil unjuk kerja (performance) turbin bersama
generator, oleh karena itu diperlukan variasi ketinggian jatuh air (head) untuk
melihat pada ketinggian berapa untuk menghasilkan efisiensi yang optimal,
dimana variasi head yang digunakan dengan mengatur frekuensi hanya tiga yaitu
8,6 m (40 Hz), 8,3 m (44 Hz), dan 8,1 m (48 Hz). Pada penelitian ini akan
membahas mengenai pengaruh tinggi jatuh air (head) terhadap putaran turbin,
putaran generator, tegangan, arus dan daya yang dihasilkan oleh generator,
sehingga pada tinggi jatuh air (head) yang dapat menghasilkan efisiensi tertinggi
pada PLTMH (Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro), dengan menggunakan
turbin pelton yang nantinya akan berguna sebagai acuan dalam membangun
sebuah PLMTH menggunakan turbin pelton dengan potensi yang ada.

(Surianto Buyung, 2016), melakukan penelitian yang berjudul “Analisis
Pengaruh Tinggi Jatuhnya Air (Head) Terhadap Daya Pembangkit Listrik Tenaga
Micro Hydro Tipe Turbin Pelton”. Analisis ini dilakukan untuk mengetahui
Pengaruh Tinggi Jatuhnya Air (Head) Terhadap Daya Pembangkit Listrik Tenaga
Micro Hydro Tipe Turbin Pelton. Untuk mengetahui Pengaruh Tinggi Jatuhnya Air
(Head) Terhadap Daya Pembangkit Listrik Tenaga Micro Hydro Tipe Turbin Pelton
maka terlihat bahwa head actual dan debit air sangat mempengaruhi daya listrik
yang dihasilkan oleh micro hydro. Semakin tinggi jatuh air (Head Actual) dan
semakin banyak debit air yang keluar dari Nozzle maka semakin besar juga
tegangan listrik yang dihasilkan oleh Micro Hydro. Pada head actual 6,6 meter
dengan head efektik 4,4 meter menghasilkan debit air 0,000796 m3/s, daya turbin
27,499 Watt dan daya micro hydro 24,749 Watt. Sedangkan pada head actual 6
meter dengan head effektif 4 meter menghasilkan debit air 0,000777 m3/s, daya
turbin 24,3849 Watt dan daya micro hydro 21,946 Watt.
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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 inimemiliki satu atau beberapa jet penyemprot air untuk memutar
piringan.Tak seperti turbin jenis reaksi, turbin ini tidak memerlukan tabung diffuser.
Ketinggian air (head) = 200 s.d 2000 meter. Debit air = 4 s.d 15 m3 /s. Turbin
pelton digolongkan ke dalam jenis turbin impuls atau tekanan sama. Karena
selama mengalir di sepanjang sudu-sudu turbin tidak terjadi penurunan tekanan,
sedangkan perubahan seluruhnya terjadi pada bagian pengarah pancaran atau
nozzel. Energi yang masuk ke roda jalan dalam bentuk energi kinetik. Turbin
Pelton yang bekerja dengan prinsip impuls, semua energi tinggi dan tekanan ketika
masuk ke mangkok jalan turbin dirubah menjadi energi kecepatan. Pancaran air
tersebut yang akan menjadi gaya tangensial F yang bekerja pada mangkok roda
jalan. Turbin pelton beroperasi pada tinggi jatuh yang besar . Tinggi air jatuh
dihitung mulai dari permukaan atas sampai tengah tengah pancaran air. Bentuk
mangkok terbelah menjadi dua bagian yang simetris, dengan maksud adalah agar
dapat membalikan pancaran air dengan baik dan membebaskan mangkok dari
gaya-gaya samping. Dalam perancangan turbin pelton telah ada suatu ketentuan
yang mengatur dari desain / rancangan turbin pelton secara baku. Intinya kita
tinggal menggunakan beberapa parameter utama untuk menghasilkan dimensi
lain Turbin jenis ini biasanya digunakan untuk menghasilkan listrik berkapasitas
besar pada pusat tenaga air tekanan tinggi. Turbin pelton dilengkapi dengan empat
sampai dengan enam nozzle.

1. Kelebihan Turbin Pelton :

a. Daya yang dihasilkan besar

b. Konstruksi yang sederhana

c. Mudah dalam perawatan dan Teknologi yang sederhana mudah diterapkan

di daerah yang terisolir.
2. Kelemahan Turbin Pelton :

Karena aliran air berasal dari atas maka biasanya reservoir air atau

bendungan air, sehingga memerlukan investasi yang lebih banyak. Menurut

penelitian dari Pamungkas Irawan tentang efisiensi dari bentuk sudu mangkok
dengan bentuk silinder tertutup dibelah dua dapat disimpulkan sebagai
berikut: “ Besarnya daya yang dihasilkan oleh system dipengaruhi oleh head

(H), debit (Q), percepatan grafitasi (g) dan pembebanan generator pada

tegangan yang konstan.” (Muhammad Saleh Simamora, 2012)

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 rumabh 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
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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) (Hanif Adi
Rahmawan, 2018).

Gambar 1 Turbin Pelton

Dasar Persamaan Turbin Pelton Untuk menghitung parameter — parameter
yang dapat diukur pada turbin pelton dapat digunakan persamaan sebagai berikut:
a. Meter Kolom Air Untuk mengetahui nilai Meter Kolom Air, rumus yang digunakan
adalah sebagai berikut:

H=(Pd-Ps)x0,703m

1 Psi
Dimana:
Pd = Tekanan Discharge (Psi)
Ps = Tekanan Suction (Psi)
H = Tinggi Jatuh Air (m)

b. Daya Teori Turbin Untuk mengetahui nilai Daya Teori Turbin, rumus yang
digunakan adalah sebagai berikut:

P=V.H.p.g

Dimana:

P = Daya Teori Turbin (Watt)
\% = Kapasitas Aliran Air (m3/s)
H = Tinggi Jatuh Air (m)

p = Massa Jenis Air (Kg/im3)

g = Gravitasi Bumi (m/s 2)

(Fritz Dietzel, 1993)
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c. Rendemen Turbin Untuk mengetahui nilai Rendemen Turbin, rumus yang
digunakan adalah sebagai berikut:
nT =PT x 100 %

P
Dimana:
nT = Rendemen Turbin (%)
PT = Daya Output Aktual Turbin (Watt)
P = Daya Teori Turbin (Watt) (Fritz Dietzel, 1993)

d. Daya Listrik Input Untuk mengetahui nilai Daya Listrik Input, rumus yang
digunakan adalah sebagai berikut:

Pin =Vo . |

Dimana:

Pin = Daya Input Turbin (Watt)
Vo = Tegangan Input (Volt)

I = Kuat Arus Input (Ampere)

(Siregar, A.M. & Siregar, Chandra A. 2019) Electrical power, Pg is the power out
of the generator in the form of voltage (V) and current (I). By measuring the amount
of voltage generated, the amount of power generator can be written:

Pg=V.|

e. Unjuk Kerja Turbin Untuk mengetahui nilai Unjuk Kerja Turbin, rumus yang
digunakan adalah sebagai berikut:
n= PT x 100 %

Pin
Dimana:
n = Unjuk Kerja Turbin (%)
PT = Daya Output Aktual Turbin (Watt)

Pin = Daya Input Turbin (Watt)

2. METODE PENELITIAN

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. 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 di
nyatakan selesai.
Alat yang Digunakan
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Gambar 1 Skema Turbin Pelton
1) Motor Pompa
2) Box Panel
3) Pipa PVC
4) Rumah Turbin
5) Nozzle
6) Runner
7) Bucket/Sudu
8) Reservoir
9) Inverter

Adapun sensor yang digunakan untuk mendeteksi hasil yang kemudian
ditampilkan pada LCD (Liquid Cristal Display), yaitu:

DATA AKUISISI

Gambar 2 Data Akuisisi
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1) Sensor Load Cell

2) Sensor Tegangan

3) Sensor Arus

4) Sensor Kecepatan

5) Sensor Flow Meter

6) Sensor Discharge

7) Sensor Suction

Adapun alat parameter pendukung yang digunakan adalah :
1) Tachometer

Bahan yang digunakan

1) Air

Prosedur pengujian yang dilakukan pada penelitian Turbin Pelton dengan
mengatur variasi Head.

ouakrwnpkE

~

10.

11.

12.
13.

14.
15.

Memeriksa instalasi Turbin Pelton.

Mengisi air kedalam drum air hingga terisi berkisar % volume drum.

Tutup Rumabh Turbin.

Sambungkan cok listrik turbin pelton ke sumber listrik 3 fasa.

Dinyalakan MCB, Inverter Frekuensi dan LCD.

Jalankan program Arduino yang sudah diprogram melalui laptop, kemudian
dihubungkan ke LCD.

Mengatur head menggunakan Inverter frekuensi sebesar 8,6 m (40 Hz), dan
pastikan Inverter DC to AC pada keadaan ON untuk data dengan beban.
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.

Melihat kecepatan putaran generator dengan menggunakan tachometer
digital yang dihubungkan pada poros generator, kemudian dicatat kecepatan
putaran tersebut.

Melihat daya output pada LCD, lalu lihat lampu yang menyala pada saat
pengujian, kemudian dicatat data tersebut.

Ulangi langkah 1 — 4 dengan mengatur head menggunakan inverter frekuensi
sebesar 8,3 m (44 Hz) dan 8,1 m (48 Hz) untuk mendapatkan data
selanjutnya.

Mengatur kembali frekuensi ke 0 Hz, kemudian OFF-kan Inverter DC to AC.
Di OFF-kan alat pengukuran, OFF-kan MCB, lepas cok listrik turbin pelton dari
sumber listrik 3 fasa. Buka rumah turbin kemudian di buang air dari dalam
drum air. Lalu disimpan kembali peralatan.

Mengolah data penelitian yang didapatkan.

Menganalisa data penelitian untuk mengetahui hubungan antara variabel
yang telah ditentukan. Menarik kesimpulan dari hasil penelitian yang
dilakukan.
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3. HASIL

Tabel 1 Hasil Analisa Penelitian Dengan Beban Lampu

No.  Variasi Meter Head Kecepatan Daya Rendemen  Daya Daya Unjuk
Frekuensi Kolom Rata-  Alir Air Teor Turbin Listrik  Listrik  Kerja
(Hz) Air / Rata (Lpm) Turbin (%a) Input Outpur Turbin
Head (m) (Watt) (Watt)  (Watt) (%)
(m)
8,654 31 43,774 17.476 11,414 7.65 67,023
1. 40 8.654 B8.652 31 43,774 17,385 11,352 7,61 67,037
8,647 3l 43,739 17.399 11,367 7,61 66,947
8,394 34 46,568 42,154 25,654 1963 76,519
2, 4+ 8.401 839 34 46,607 42,054 25,627 1960  76.481
8,394 34 46,568 42,154 25,641 19,63 76,558
8,183 37 49403 59,146 30,567 2922 95593
3 48 8,169  B.I78 37 49318 59,187 30497 2919 95716
8,183 37 49,403  59.106 30,547 29,20 95,591
4. PEMBAHASAN
Grafik Analisa Data
1. Grafik Head Rata-Rata Vs Daya Teori Turbin
Head Rata-Rata Vs Daya Teori Turbin
_ 50.000 49.408
= 45.000
= 48.000 46.668
= 47.000
= 46000
E 45.000 43,729
- 44.000 -
o 43.000
g a0
s 41000
m 40.000
a 8.652 839 8.178
=== Percobaan 1 43.774 46.568 49.403
=== Percobaan 2 43.774 46.607 49.318
Percobaan 3 43735 46.568 49.403

Head Rata-Rata (m)

Gambar 3 Grafik Head Rata-Rata Vs Daya Teori Turbin

Dari gambar 3 dapat dilihat bahwa head rata-rata 8,178 m dan kecepatan alir
air 37 Lpm pada percobaan 1 dan 3 menghasilkan daya teori yang paling besar
yaitu 49,403 Watt dan head rata-rata 8,652 m dan kecepatan alir air 31 Lpm pada
percobaan 3 menghasilkan daya teori paling kecil yaitu 43,739 Watt.
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2. Grafik Head Rata-Rata Vs Rendemen Turbin

Head Rata-Rata Vs Rendemen Turbin

— 70.000 59.188
# 60.000
= 50.000 42.054
= 40.000
uEJ 30.000 17.388
T 20.000
=
S 10.000
x o
0.000 !
B.652 396 8178
=== Percobaan 1 17476 42154 59.146
== Percobaan 2 17.385 42.054 59.187
Percobaan 3 17.385 42.154 59.106

Head Rata-Rata (m)
Gambar 4 Grafik Head Rata-Rata Vs Rendemen Turbin
Dari gambar 4 dapat dilihat bahwa head rata-rata 8,652 m percobaan 2
menghasilkan rendemen paling kecil yaitu 17,385 %, sementara pada head rata-
rata 8,178 m percobaan 2 menghasilkan rendemen paling tinggi yaitu 59,187 %.

3. Grafik Head Rata-Rata Vs Daya Listrik Input

Head Rata-Rata Vs Daya Listrik Input

. 35.000 30.587

= 30,000 25.681

= 25.000

E 20.000

= 15.000 11.3632

= 10.000

= 5.000

a o000 B.652 8.396 8.178

e P ercobaan 1 11.414 25.654 30.567

=i Percobaan 2 11.352 25.627 30.497
Percobaan 3 11.367 25.641 30.547

Head Rata-Rata (m)
Gambar 5 Grafik Head Rata-Rata Vs Daya Listrik Input

Dari gambar 5 dapat dilihat bahwa Head rata-rata 8,652 m pada percobaan 2
menghasilkan daya listrik input paling kecil yaitu 11,352 Watt, sementara Head
rata-rata 8,178 m pada percobaan 1 menghasilkan daya listrik input paling besar
yaitu 30,567 Watt.
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4. Grafik Head Rata-Rata Vs Daya Listrik Output

Head Rata-Rata Vs Daya Listrik Output

35

= 7 TR
o a0
=
= 25 jiz iy
a 20
= |
(] 15
. 7.6%
= 10
5
bl
E 8.652 2.306 8178
== Percobaan 1 7.65 159.63 29.22
=== Percobaan 2 7.61 19.6 29.19
Percobaan 3 7.61 19,63 292

Head Rata-Rata (m)
Gambar 6 Grafik Head Rata-Rata Vs Daya Listrik Output
Dari gambar 6 dapat dilihat bahwa Head rata-rata 8,652 m percobaan 2 dan
3 menghasilkan daya listrik output paling kecil yaitu 7,61 Watt, sementara Head
rata-rata 8,178 m percobaan 1 menghasilkan daya listrik output paling besar yaitu
29,22 Watt.

5. Grafik Head Rata-Rata Vs Unjuk Kerja Turbin

Head Rata-Rata Vs Unjuk Kerja Turbin

120.000
= 55.598
—_ 100.000
= 76.588
< 80.000 63.0a3
o 60.000
< 40.000
=
3 20.000
- 0.000 |
8.652 2396 8.178
== Percobaan 1 67.023 76.519 95.593
=== Parcobaan 2 67.037 76.481 95.716
Percobaamn 3 66.947 76.558 05.591

Head Rata-Rata (m)

Gambar 7 Grafik Head Rata-Rata Vs Unjuk Kerja Turbin
Dari gambar 7 dapat dilihat bahwa Head rata-rata 8,652 m percobaan 3
menghasilkan unjuk kerja paling kecil yaitu 66,947 %, sementara Head rata-rata
8,178 m percobaan 2 menghasilkan unjuk kerja paling besar yaitu 95,716 %.

10
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5. KESIMPULAN

Dari hasil yang didapatkan pada studi eksperimental pengaruh tinggi jatuh air

(Head) yang sudah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa:

1. Karena menggunakan Turbin Pelton Skala Mikro, penentuan Head dilakukan
dengan cara mengatur frekuensi pompa kemudian didapat hasil perbedaan
tekanan discharge dan tekanan suction pompa, kemudian perbedaaan
tekanan discharge dan tekanan suction pompa tersebut dikonversi menjadi
meter kolom air sebagai Head untuk pengujian.

2. Rendemen Turbin yang paling tinggi pada pengujian Turbin Pelton Skala
Mikro adalah 59,187 % dengan Head yang digunakan 8,169 m percobaan ke
2.

3. Unjuk kerja yang paling tinggi pada pengujian Turbin Pelton Skala Mikro
adalah 95,716 % dengan Head yang digunakan 8,169 m percobaan ke 2.
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