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Abstrak---Keterbatasan pemerintah dalam memenuhi perluasan jaringan listrik sampai ke daerah terpencil
menjadikan pembangkit listrik tenaga air sebagai solusi alternatif. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut telah
dilakukan perancangan, pembuatan dan pemasangan Turbin Air Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro
(PLTMH) di Desa Palasari, Kabupaten Bogor. Turbin dirancang dengan spesifikasi mampu membangkitkan daya
listrik sebesar 2.700 Watt pada putaran turbin (n) = 214 rpm, dengan tinggi efektif air (He) = 2 m dan debit aliran
air (Q) = 0,2 m*s. Untuk mengetahui kinerja turbin telah dilakukan pengujian kinerja di lokasi pemasangan.
Kinerja yang dimaksud dalam kegiatan ini adalah efisiensi turbin (32), yaitu perbandingan antara output berupa
energi mekanik turbin dan input berupa energi potensial dan kinetik zat cair yang dalam hal ini air. Pengujian
dilakukan dengan mengukur debit air dan pengukuran daya turbin, kemudian dilakukan perhitungan efisiensi
turbin. Pengukuran debit aliran dilakukankan dengan teknik bendungan. Daya turbin (Nt) ditentukan dengan
melakukan pengukuran torsi (T) dan putaran (n) pada poros. Variasi debit air diperoleh dengan mengatur bukaan
pintu pada saluran msuk. Hasil pengujian menunjukkan bahwa pada kondisi Head (H)= 2 m dan pembukaan
pintu saluran masuk 100% tercatat debit aliran air (Q) = 0,20 m*s daya turbin (Nt) = 2.856,14 Watt pada
putaran (n) =1356,97 rpm, diperoleh efisiensi turbin (yt) = 72,95%.

Kata kunci: turbin cross-flow, head, debit, daya turbin, efisiensi turbin.

Abstract---Micro Hydro Power Plant can be a solution to overcome the limitations in meeting the electricity
needs for remote areas. To meet these needs has been carried out the design, manufacture and installation of
Micro Hydro Power Plant in the village of Palasari, Bogor. The turbine is designed to the specifications able to
generate power of 2,700 watts at a turbine wheel (n) = 214 rpm, with an effective height of water (He) = 2 m and
flow rates (Q) = 0.2 m3 / s. To determine the performance of turbine performance testing has been done at the
installation site. The performance is meant in this activity is the efficiency of the turbine (yt), which is the ratio
between the output of the turbine and the input mechanical energy in the form of potential energy and kinetic
liquid in this case water. Testing is done by measuring the water discharge and turbine power measurement, and
then calculated the efficiency of the turbine. The dam technique used to measure the flow rate. Turbine power (Nt)
is determined by measuring the torque (T) and rotation (n) to the shaft. The variations in water flow can obtain by
controlling the gateway at the inlet. The results show that level of Head (H) = 2 m and the gateway opened 100%,
water flow rate (Q) = 0.20 m*/s, turbine power (Nt) = 2856.14 Watts and rotation (n) = 1356.97 rpm, the turbine
efficiency (nt) is = 72.95%.

Keywords: cross-flow turbine, head, flow, power turbine, turbine efficiency.

1. PENDAHULUAN

Keterbatasan pemerintah dalam memenuhi
perluasan jaringan listrik sampai ke daerah terpencil
menjadikan pembangkit listrik tenaga air sebagai
solusi alternatif. Untuk memenuhi kebutuhan
tersebut telah dilakukan perancangan, pembuatan
dan pemasangan Turbin Air Pembangkit Listrik
Tenaga Mikrohidro (PLTMH) di Desa Palasari,
Kabupaten Bogor, Propinsi Jawa Barat. Unit turbin
dirancang untuk mampu dibawa dan dipindahkan
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dengan mudah, mampu dipasang dan dioperasikan
dengan mudah, dengan perawatan yang minimal.
Instalasi  tersebut  dirancang untuk
membangkitkan daya listrik sebesar 2700 Watt pada
putaran 214 rpm, dengan tinggi efektif air He =2 m
dan debit aliran air Q = 0,2 m®. Secara skematik,
instalasi tersebut dapat dilihat pada gambar-1 dan
foto pada gambar-2. Bagian-bagian utama instalasi
terdiri dari:
1). Sebuah kolam air, berasal dari aliran sebuah bak
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penampung air.

2). Sebuah pipa pesat yang dilengkapi dengan pintu
pengatur debit aliran,

3). Sebuah turbin air jenis cross-flow, dan

4). Sebuah generator

Air yang ditampung di kolam berfungsi sebagai
sumber  energi  potensial, yang kemudian
dikonversikan menjadi energi kinetic melalui pipa
pesat. Sisa terkecil energi potensial dan energi
kinetic inilah yang kemudian digunakan untuk
memutar turbin. Melalui sistem transmisi berupa
roda turbin melalui poros turbin, daya turbin
ditransmisikan ke generator untuk menghasilkan
listrik.

Kegiatan ini dilakukan, untuk memvalidasi
data-data diatas. Oleh sebab itu, kegiatan ini
ditujukan untuk menguji kinerja instalasi tersebut.
Kinerja yang dimaksud dalam kegiatan ini adalah
efisiensi turbin, yaitu perbandingan antara output
berupa energi mekanik turbin dan input berupa
energi potensial dan kinetik zat cair yang dalam hal
ini air.

Generator Listrik

Pully Generator

V-Bekt

Gambar-2. Instalasi PLT- Mikrohidro,
Palasari, Bogor

2. METODA

Perubahan energi potensial air menjadi energi
akhir yang menggerakkan turbin secara skematik
dapat dilihat seperti gambar-3, sehingga efisiensi
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turbin (;7t) yang sesungguhnya dapat didekati dengan
hubungan :

Nt
n=
EP, + Ek, 1)

Dimana:
N; : Daya turbin (W)
EP, : Daya potensial air pada titik 2
EP, = mgHg (W) ............................................. (2)
EK, : Energi kinetik air pada titik 2
EK, = %mvg (1) (3)
m  :laju aliran massa air = Q. p (kg/s) ........... 4
H, :tinggi muka air di titik 2 (m)
g : percepatan gravitasi (m/s®)
Q :debitaliran air (m3/s)
p  :massa jenis air (kg/m°)
V, : kecepatan air di titik 2 = Q/A; (m/s) ........ (5)
A, Lugs penampang saluran pipa pesat di titik 2

(m?)

Persamaan-1 hanya  bisa digunakan bila
penampang saluran di titik 2 selalu dipenuhi oleh air,
mengingat perhitungan harga kecepatan
didefinisikan pada persamaan-5. Kondisi ini akan
menyulitkan mengingat pada pengujian debit rendah,
sangat diragukan apakah penampang 2 seluruhnya
dipenuhi air atau tidak.

Gambar-3. Skematik diagram konversi energi air

Dalam hal kondisi tersebut dijumpai dalam
pengujian, maka kinerja turbin ditentukan dengan
hubungan:

N

M= =5 s
ER

(6)

Dimana:

EP; :adalah daya potensial air pada titik 1

EP1 = MU HL s

)

Persamaan -6 dan 7 dapat digunakan dengan asumsi
bahwa daya kinetik air pada titik 1 dan kerugian
sepanjang pipa pesat (dan titik 1 s/d 2 ) dapat
diabaikan.
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Pengukuran Debit Air.

Pada instalasi yang sudah terpasang, dan
disesuaikan kondisi aktual di lapangan,
pengukuran debit aliran yang praktis dan mungkin
dilaksanakan adalah dengan teknik bendungan

seperti ditunjukkan pada gambar-4.

R,

bendungan ™
Dengan metoda tersebut, menurut [1] besarnya debit
aliran Q dapat didekati dengan hubungan :

Q=184LH" (M%S) oo,
(8)

Dimana,
L : lebar bendung (m)
H : tinggi muka air terhadap tinggi bendung (m)

Kalibrasi Dinamometer.

Daya turbin Nt ditentukan dengan melakukan

pengukuran  torsi T dan putaran n pada poros,
sehingga daya turbin dapat dihitung:
2
NE=T 0 W) o )
60
Dimana:

T: torsi poros (N.m)
n: putaran poros (rpm)

Dalam pengujian ini, pengukuran dilakukan
pada poros yang merupakan sambungan dengan
poros generator. Pengukuran torsi dilakukan dengan
menggunakan Hydraulic Dynamometer dimana
simulasi pembebanan dilakukan dengan
memvariasikan debit pompa air, sedangkan putaran
diukur dengan Stroboscop. Torsi yang dihasilkan
langsung dapat dibaca pada torsimeter yang
terkalibrasi. Diagram kalibrasi ditunjukkan pada
gambar-5.
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4 ™\
Diagram Kalibrasi Dinamometer
Y=1,1625 x + 6,0186
35
3 — ré
°x =TT |
e =TT
Z15 1
;10 I il
Ss
0
0 5 10 15 20 25
Torsi Pembacaan (N.m)
. W
Gambar-5. Diagram Kalibrasi Dinamometer
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Data Pengujian
Dengan mengacu pada gambar-3, data-data
pengukuran pada setiap pengujian dapat dilihat pada
tabel-1.
Tabel 1. Data pengujian
No Debit, H, H, | Torsi, | Putaran, |Pembukaan
) 0
e (M | (M) To(Nm) n @) | Kawp ()
1 017200 018 606 | 73394 = 25%
2 | 01 1198 022 6.06 | 11884 | 50%
3 01 196 027 727 | 11921 | 759
41017192 035]1030 12509 | 100%
5| 02 1194047 | 1212 | 13569 | 100%
6 | 01 198 0241212 | 11533 | 750
Perhitungan Daya Input
Berdasarkan  hasil  pengamatan  selama

pengujian, asumsi bahwa penampang saluran pada
titik 2 selalu dipenuhi air dan ketelitian pengukuran
H, sangat diragukan. Untuk itu sebagai daya input
digunakan daya potensiai air pada titik 1. Contoh
perhitungan untuk pengujian No. 5:

- Laju aliran massa air,
m=Qxp=0,2 (ms) x 997,8 (kg/m°)
= 199,56 (kg/s)

- Daya potensiai air,
Ep; = mxgxH;
=199,56 (kg/s) x 9,81 (m/s?) x 2 (m)
= 3915,3672 (W)

Perhitungan Daya Output
Daya output adalah daya turbin yang dihitung
dari hasil pengukuran torsi T, yang sudah dikalibrasi
menurut gambar 5, dan putaran poros.
Contoh perhitungan untuk pengujian No. 5:

- Torsi kalibrasi, Tk

1,1625 x T, + 6,0186

1.1625x 12,12 (N.m) + 6,0185
20,11 (N.m)
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- Daya turbin, N,
= (Tyx 2.7.n) /60
= (20,11 (N.m) x 2x3.14/1356,97)/60 (s
= 2856.14 (W)

Perhitungan Efisiensi Turbin

Efisiensi turbin adalah perbandingan
output dan input

Contoh perhitungan untuk pengujian No. 5:

- Efisiensi turbin, TH
= N,/ Ep; = 2856.14 (W) /3915,3672 (W) X
100%
=72.95%

Dengan

cara

yang

sama,

daya

hasil-hasil
perhitungan untuk setiap pengujian dapat dilihat
pada table-2, gambar-6 dan gambar-7.

Tabel 2. Perhitungan hasil pengujian

: Torsi
No Pemb. Debit, Kal. |Putaran, Daya Efisiens
Katup Him| 1 n(rpm) Turbin = (%)
(%) |(m°fs) (N.krh) Nt.(W)
0.1 | 2.0 25.63
0,
1| 25% 3 0 6.06 | 733.94 |1003.57 %
01| 1.9 1188.4 41.51
0,
2| 50% 5 8 6.06 8 1625.10 %
01| 1.9 1192.1 46.12
0,
3 75% 8 6 7.27 5 1805.89 %
100 | 0.1 | 1.9 | 10.3 | 1250.9 60.18
4 % 8 5 0 1 2356.17 %
100 | 0.2 | 1.9 | 12.1 | 1356.9 72.95
5 % 0 4 5 7 2856.14 %
0.1 |19 | 12.1 | 11533 62.00
0,
6| 75% 6 8 5 3 2427.53 %
d Grafik Efisiensi Turbin vs Pembukaan Pintu Air A
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Gambar -6. Grafik Efisiensi Turbin Hasil

Pengujian
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Grafik Hubungan antara Debit air vs Pembukaan pintu air
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Gambar -7. Grafik Hubungan antara Debit vs
Bukaan pintu saluran masuk hasil pengujian

Pembahasan
Berbagai kendala di lapangan memberikan
hasil  pengujian yang tidak sepenuhnya

memuaskan. Berikut ini beberapa penjelasan
berkaitan dengan kondisi di lapangan selama proses
pengujian:

Pengukuran Debit Air

Pengukuran debit aliran dengan teknik
bendungan idealnya dilakukan pada kondisi aliran
yang relatif tenang (berkembang penuh). Untuk itu
letak bendungan harus cukup jauh dari keluaran
turbin. Kondisi ini memerlukan kanal yang cukup
panjang, yang hampir tidak mungkin dilaksanakan.
Dalam kondisi seperti ini ketelitian pengukuran
sangat tergantung pada ketajaman visual
pengamatan.

Pengukuran Torsi

Pengukuran torsi pada satu seri pengujian
sebaiknya dilakukan pada suatu harga kecepatan
putaran dan tinggi muka air di kolam H; yang tetap,
khususnya pada harga kecepatan putaran operasional
(214 rpm).

Dalam pengukuran torsi banyak kendala-
kendala yang dialami seperti;

- tinggi muka air di kolam H; yang fluktuatif yang
berakibat  pada fluktuasi harga kecepatan
putaran,

- tidak tersedianya mekanisme untuk
mempertahankan tinggi muka air kolam H; pada
harga yang konstan,

- adanya kebocoran  minor pada bendungan,
sehingga permukaan air cepat menurun.

- pembukaan pintu saluran masuk dengan cara
manual yang ketelitiannya cukup diragukan
sehingga pengujian repetitif tidak mungkin
dilakukan,

Namun demikian, dengan segala keterbatasan
yang ada, hasil-hasil pengujian menunjukkan
besaran-besaran yang cukup komprehensip dan
reasonable.

4. SIMPULAN

Dengan variasi bukaan pintu saluran masuk
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(25%, 50%, 75% dan 100%) diperoleh variasi debit
air. Berdasarkan data debit air dan daya turbin yang
dihasilkan, diperoleh nilai efisiensi turbin antara
25,63% (bukaan 25%) dan 72,95% (bukaan 100%).

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kinerja
turbin sudah baik sesuai dengan rujukan yang ada.

Setiap seri pengujian tidak bisa dilaksanakan
pada harga head statik yang konstan, karena tidak
tersedianya mekanisme pengaturan tinggi muka air
di kolam. Untuk pengembangan selanjutnya perlu
ditambahkan sistem pengaturan debit dan tinggi
muka air pada instalasi adalah agar turbin beroperasi
pada kondisi yang aman sesuai dengan kondisi
desain.
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