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ABSTRAK

Kebutuhan energi listrik yang  terjadi di dunia berdampak pada
keterbatasan bahan bakar minyak yang mengakibatkan kurangnya ketersediaan
listrik, maka diadakanlah penelitian-penelitian untuk membuat Pusat Tenaga
Listrik Mikro Hidro (PTLMH) dengan memanfaatkan bermacam tipe turbin air.
Salah satu dari tipe turbin yang sangat berpotensi untuk pembangkit listrik
mikrohidro pada sungai-sungai di Indonesia adalah Turbin Screw(Archimedean
Turbine). Tujuan penelitian ini adalah Membuat Survey pelanggan untuk Turbin
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro, Merancang dan memilih konsep Turbin
Ulir Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro, Menganalisis elemen mesin Turbin
Ulir Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro. Metodologi yang digunakan
meliputi beberapa pembagian tahap yaitu, studi literatur, Pengumpulan Alat /
Bahan, membuat konsep perancangan perhitungan ukuran dimensi rancangan, dan
gambar desain menggunakan software AutoCad. Hasil dari penelitian ini
didapatkan ukuran dimensi seperti, panjang turbin 0,87 m, diameter dalam turbin
0,19 m, diameter luar 0,35 m, jarak ulir 0,29 m, tinggi ulir 0,8 m, jumlah ulir 3
buah, dan menggunakan 2 sudu.

Kata Kunci : Turbin Ulir, Perancangan.
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ABSTRACT

The need for electrical energy that occurs in the world has an impact on
the limitations of fuel oil which results in a lack of electricity availability, so
research is carried out to create a Microhydro Electric Power Center (PTLMH)
by utilizing various types of water turbines. One of the types of turbines that have
the potential to generate micro-hydro power in rivers in Indonesia is the Screw
Turbine (Archimedean Turbine). The purpose of this research is to make a
customer survey for the micro-hydro power plant turbine, design and select the
concept of the micro-hydro power plant screw turbine, analyze the machine
elements of the micro-hydro power plant screw turbine. The methodology used
includes several stages, namely, literature study, Collection of Tools / Materials,
making design concepts, calculating design dimensions, and design drawings
using AutoCad software. The results of this study obtained dimensions such as
turbine length 0.87 m, turbine inside diameter 0.19 m, outer diameter 0.35 m,
thread spacing 0.29 m, thread height 0.8 m, number of threads 3, and use 2
Spoons.

Keywords: Screw Turbine, Design.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Jumlah penduduk di seluruh negara, khususnya di Indonesia meningkat
sangat pesatdari tahun ke tahun, hal ini berdampak pada kebutuhan energi listrik
yang meningkat karenamudahannya untuk diubah menjadi bentuk energi lain,
terutama perkembangan teknologi dan penggunaan alat-alat elektronik, padahal
pemenuhan kebutuhan listrikmasih belum merata dalam setiap lapisan masyarakat
terutama daerah terpencil, sementara penggunaan bahan bakar fosil yang semakin
habis dan kurang ramah lingkunganmasih sangat tinggi untuk digunakan sebagai
pembangkitan energi listrik.

Indonesia adalah negara yang cukup kaya dengan potensi energi
terbarukan seperti energi air (minihidro, mikrohidro, pikohidro), energi biomassa,
energi surya, energi angin, energi panas bumi, energi laut, dan energi nuklir yang
dapat dimanfaatkan untuk kebutuhan energi listrik yang ramah lingkungan.

Pembangkit listrik tenaga mikrohidro (PLTMH) pengembangannya cukup
memanfaatkan potensi aliran air dengan head (ketinggian) rendah dan debit
tertentu yang dikonversi menjadi energi listrik melalui turbin dan generator. Dari
permasalahan di atas, penyusun tertarik untuk mengembangkan jenis turbin yang
dapat beroperasi optimal pada head rendah dan debit kecil, yaitu turbin ulir.

Turbin ini beroperasi dengan putaran rendah dan sangat efektif
dikembangkan di Indonesia, PLTMH ini memiliki beberapa keunggulan di antara

jenis turbin head rendah yang lain sebagai berikut[1]:
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1. Minimalnya penggunaan sistem kontrol khusus karena penggunaan unit
peralatan dan generator yang standar.

2. Mudah dalam instalasi, kontruksi dan perawatan.

3. Pembangkit listrik yang Ramah lingkungan.

4. Biaya perawatan yang cukup terjangkau.

Kinerja sebuah turbin ulir dipengaruhi oleh parameter-parameter yang
terkait dalam perancangan turbin ulir itu sendiri, antara lain: pitch atau jarak
periode dari sebuah sudut (blade) dan pemasangan turbin atau kemiringan
poros[2].

Berdasarkan uraian tersebut, penulis tertarik mengembangkan perancangan
tentang turbin ulir yang disusun dalam tugas akhir terknik mesin yang diberi
judul “Perancangan Turbin Ulir sebagai Pembangkit Listrik Tenaga mikrohidro
skala LaboratoriumDaya 50 W.

Penelitian sebelumnya mengenai turbin ulir dewasa ini telah dilakukan
oleh ilmuwan-ilmuwan di berbagai negara, termasuk di Indonesia. Havendri
(2009) telah membuat model prototipe turbin air tipe screw(Archimedean
Turbine)untuk Pembangkit Listrik Tenaga Mikohidro (PLTMh).

Dari hasil perencanaan dan pembuatan model tersebut, didapatkan
spesifikasi rancangan dapat dilihat pada tabel 1.1.

Tabel 1.1. Perancangan dan spesifikasi penelitian sebelumnya.

NO Perancangan Spesifikasi

1. Daya turbin 100 W

2. Putaran turbin 45 rpm

3. Head turbin 1 m

4. Kapasitas aliran 0,022 m3/s

5. Diameter trubin 0,167 m

6. Material turbin baja karbon ASTM AS3
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Penelitian sebelumnya juga sudah dilakukan oleh Encu Saefudin (2017)
dengan judul penelitain Turbin Screw Untuk Pembangkit Listrik Skala
Mikrohidro Ramah Lingkungan penelitian merancang turbin type screw untuk
aliran sungai, dengan debit aliran 0,027 m3/s dan head 1,05 m.

Hasil perancangan dan pembuatan model tersebut, didapatkan spesifikasi
dapat dilihat pada tabel 1.2.

Tabel 1.2. Perancangan dan spesifikasi penelitian sebelumnya.

No Perancangan Spesifikasi
1. Sudut Ulir 26°
2. Sudut Turbin 35°
3.  Kecepatan Putaran Turbin 30 rpm
4.  Diameter Turbin 726,6 mm 726,6 mm
5. Diameter Poros Turbin 217,9 mm
6.  Panjang Turbin 2,043 m
7.  Pitch Turbin 581,2 mm
8. Jumlah Blade dan Ulir 2 buah dan 7 buah
9.  Efisiensi Turbin 78,75 %
10. Potensi Daya Sungai 3401,22 watt
11. Daya Turbin Hasil Rancangan 2678,35 watt

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan di atas, terdapat rumusan
masalah yang selanjutnya menjadi bahan kajian bagi penulis, yaitu:
1. Pemanfaatan energi potensi aliran air yang ada di lapisan masyarakat untuk
digunakan kebutuhan listrik.
2. Dibutuhkan Alat agar dapat mengubah potensi aliran menjadi sumber arus
listrik.
3. Merancang Turbin ulir pembangkit listrik tenaga mikrohidro yang efesien.
1.3. Batasan Masalah
Sebagai batasan masalah agar perancangan ini tidak menyimpang,
penulisan dibatasi pada:
1. Perancangan Turbin ulir dengan dua sudu.
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2. Merancangan Turbin ulir type screw skala laboratorium.

3. Perancangan Turbin ulir menggunakan Head 0,5 m.

1.4,  Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari perancangan Turbin ulir ini yaitu:

1. Membuat Survey pelanggan untuk Turbin Pembangkit Listrik Tenaga
Mikrohidro.

2. Merancang dan memilih konsep Turbin Ulir Pembangkit Listrik Tenaga
Mikrohidro.

3. Menganalisis elemen mesin Turbin Ulir Pembangkit Listrik Tenaga
Mikrohidro.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian dari perancangan Turbin ulir skala laboratorium ini
adalah:

1. Mengetahui rancangan turbin ulir yang optimal untuk digunakan sebagai
pembangkit listrik tenaga mikrohidro.

2. Sebagai bahan uji coba menentukan seberapa efektifnya turbin ulir ini
menghasilkan arus listrik.

3. Dapat digunakan sebagai pedoman perancangan dalam pembuatan turbin ulir

kedepannyayanglebih besar daya yang dihasilkan.
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH)

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) adalah pembangkit
listrik berskala kecil (kurang dari 100 kW), yang memanfaatkan tenaga (aliran) air
sebagai sumber penghasil energi. PLTMH termasuk sumber energi terbarukan dan
layak disebut clean energy karena ramah lingkungan. Tenaga air berasal dari
aliran sungai kecil atau danau yang dibendung dan kemudian dari ketinggian
tertentu dan memiliki debit yang sesuai akan menggerakkan turbin yang
dihubungkan dengan generator listrik.

Semakin tinggi jatuhan air maka semakin besar energi potensial air yang
dapat diubah menjadi energi listrik.Pembangkit tenaga air merupakan suatu
bentuk perubahan tenaga dari tenaga air dengan ketinggian dan debit tertentu
menjadi tenaga listrik, dengan menggunakan turbin air dan generator.

2.1.1. Prinsip Kerja Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH)

Pembangkit listrik tenaga air skala mikrohidro pada prinsipnya
memanfaatkan beda ketinggian dan jumlah debit air per detik yang ada pada aliran
air saluran irigasi, sungai atau air terjun. Aliran air ini akan memutar poros turbin
sehingga menghasilkan energi mekanik. Energi ini selanjutnya menggerakkan
generator dan generator menghasilkan listrik.Sebuah skema mikrohidro
memerlukan dua hal yaitu, debit air dan ketinggian jatuh (head) untuk

menghasilkan tenaga yang dapat dimanfaatkan.
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2.1.2. Pemilihan Lokasi PLTMH
Faktor yang menentukan dalam pemilihan lokasi PLTMH adalah:
a. Debit air.
b. Menentukan tinggi jatuh air (H).
c. Kondisi geologis dan keadaan air.
d. Faktor sosial dan ekonomis.
2.1.3. Komponen-Komponen PLTMH
Komponen PLTMH secara umum terdiri dari:
a. Bendungan.
b. Saringan (Sand trap).
c. Pintu pengambilan air (Intake).
d. Pipa pesat (Penstok).
e. Katub utama (main value atau inlet value).
f. Power House.
2.2.  Turbin air
Turbin air adalah suatu alat yang mengubah energi air menjadi energi
puntir.Energi air yang meliputi energi potensial termasuk komponen tekanan dan
kecepatan aliran air yang terkandung didalamnya merubah menjadi energi kinetik
untuk memutar turbin.Prinsip kerja turbin dalam mengubah energi potensial air
menjadi energi kinetik.
2.2.1. Jenis-jenis turbin air
Turbin air merupakan mesin penggerak mula (premier mover engine)
dimana air sebagai fluida kerjanya , air mempunyai sifat alami mengalir dari

tempat yang lebih tinggi menuju ke tempat yang lebih rendah,
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Klasifikasi pembangkit listrik tenaga airdapat dilihat pada tabel 2.1.

Tabel 2.1. Klasifikasi Pembangkit Listrik Tenaga Air.

No Nama Kapasitas
1. PLTA Picohydro <0,5KW
2. PLTA Microhydro <100 KW
3. PLTA Minihydro 100 — 1000 KW
4. PLTA Skala kecil 1-10 MW
5. PLTA Skala besar > 10 MW

Turbin dapat diklasifikasikan berdasarkan prinsip kerjanya sebagai
berikut[3].
a. Turbin Impuls

Turbin impuls (impulse turbine), yaitu turbin yang digerakkan
olehsebuahatau beberapa pancaran air (water jet) berkecepatan tinggi.Jenis-
jenisturbin impuls adalah turbin Pelton, turbin Turgo, dan turbin Crossflow.
b. Turbin Reaksi

Turbin reaksi adalah turbin yang cara kerjanya merubah seluruh energi air
yang tersedia menjadi energi kinetik. 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. Jenis turbin reaksi yang sering digunakan antara
lain, turbin francis, turbin propeler atau Kaplan dan turbin ulir[3].
2.2.2. Pemilihan Jenis Turbin.

Pemilihan jenis turbin dapat ditentukan berdasarkan kelebihan dan
kekurangan dari jenis-jenis turbin, khususnya untuk suatu desain yang
sangat spesifik.Faktor tinggi jatuhan air efektif (Net Head) dan debit yang

akan dimanfaatkan untuk operasi turbin merupakan faktor utama yang
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mempengaruhi pemilihan jenis turbin[4],pemilihan jenis turbin dapat dilihat pada

(gambar 2.1.)

Gambar 2.1. Head-flow turbin air.

2.2.3. Turbin ulir (Archimedes screw)

Archimedes screw adalah jenis ulir yang telah di kenal sejak zaman kuno
dan telah di gunakan sebagai pompa untuk pengairan untuk taman bergantung di
Babllonia. Seiring dari krisisnya energi yang terjadi di dunia serta terbatasnya
potensi sumber energi air yang memiliki head tinggi, maka pada tahun 2007 yang
lalu, seorang insinyur mengemukakan idenya bahwa jika pompa ulir berputar
terbalik dan membiarkan air mengendalikan pompa kemudian di atas pompa
tersebut di pasang sebuah generator maka listrik akan dapat di hasilkan sepanjang
generator tersebut tidak terkena air atau basah. Jadi pada prinsipnya, turbin ulir
merupakan pembalikan dari fungsi turbin ulir itu sendiri. Bagaimana pun
Archimedes Screw sudah ada selama beberapa dekade sebagai pompa dimana
telah dipasang puluhan ribu di seluruh dunia. Secara hitoris Archimedes Screw
digunakan dalam irigasi untuk mengangkat air ke tingkat yang lebih tinggi. Ketika
digunakan sebagai turbin air prinsipnya tetap sama, hanya saja prinsipnya terbalik.

Air memasuki ulir di bagian atas dan berat air mendorong ulir turbin yang
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berbentuk heliks yang menghasilkan putaran. Archimedes Screw dapat bekerja
pada head 1 meter, dan tidak umum digunakan pada head kurang dari 1,5 meter
karena alasan ekonomi dan teknis.
a. Prinsip kerja turbin ulir

Turbin ulir memiliki prinsip kerja, dimana tekanan air yang melalui bilah-
bilah sudut turbin mengalami penurunan tekanan sejalan dengan penurunan
kecepatan air akibat adanya hambatan dari bilah-bilah sudut turbin maka tekanan

air akan memutar turbin dan secara bersamaan memutar generator.(Gambar 2.2.)

Gambar 2.2. Tlustrasi sebuah turbin ulir.

b. Parameter-Parameter Turbin Ulir(Archimedes screw)

Geometri dari sebuah ulir Archimedes(Archimedes screw) ditentukan oleh
beberapa parameter eksternal yaitu jari-jariterluar, panjang ulir, dan
kemiringan.Parameter-parameter lain yangmempengaruhi adalah parameter
internal seperti jari-jari dalam, jumlah blade, danpitch blade[5].

Dalam Turbin ulir (Archimedes screw) yang modern, jumlah
daribladebiasanya 1,2, dan 3. Hal ini karena keterbatasan dalam pembuatan, berat
ulir, dan biaya pembuatan turbin.
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c. Bagian-bagian turbin ulir

Screw Archimedes mempunyai bagian-bagian utama seperti :blade, poros,
rumah turbin. Turbin ini juga dilengkapi oleh bagian transmisi, bantalan, dan
bagian kelistrikan.
1). Blade

Blade adalah ulir turbin yang terpasang pada poros, berfungsi sebagai

penggerak ketika tekanan air mengalir pada tiap-tiap blade.(Gambar 2.3)

Gambar 2.3. Ilustrasi ulir(blade).
2). Poros

Poros berfungsi sebagai penerus putaran yang terjadi pada ulir turbin,

(Gambar 2.4)

Gambar 2.4. Poros dengan ulir yang sudah terpasang.

3). Rumah turbin
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Rumah turbin merupakan wadah aliran air dengan debit tertentu dan turbin

akan berputar karena tekanan aliran tersebut.(Gambar 2.5)

Gambar 2.5.Rumah turbin ulir.
4). Puli (pulley)dan sabuk (Belt)
Pulleydan Beltmerupakan komponen pendukung yang akan meneruskan

putaran dari poros turbin ke poros generator. (Gambar 2.6)

Gambar 2.6.Pulley dan sabuk.

Belting dapat diklasifikaskan berdasarkan bentuknya, seperti : V-belt, Flat
belt , Belt Datar, belt bergerigi, belt lingkaran seperti starrope, dalam penggunaan
belt di lingkungan industri, jenis belt memiliki keunggulan masing-masing, seperti
keunggulan v-belt, yang harganya terjangkau, v-belt juga dapat digunakan pada
kecepatan belt sebesar 25 m/s, dan daya yang dapat ditransmisikan sebesar 500
kW.

5). Bantalan
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Bantalan merupakan bagian pelengkap turbin yang berfungsi sebagai
dudukan poros dan jugaberfungsi memperlancar atau memperhalus

putaran.(Gambar 2.7)

Gambar 2.7.Bantalan.
6). Kelistrikan

Turbin ulir (screw Archimedes)pastinya membutuhkan alat pengubah
energi mekanis menjadi energi listrik yaitu generator,melalui adanya medan
magnet yang diputar melalui rotor dan akan menimbulkan medan magnet yang
timbul disisi stator dimana medan magnet yang terjadi di stator dengan pola-pola
tertentu akan menimbulkan arus listrik akan mengalir dikumparan stator yang
dialirkan melalui saluran transmisi sebagai arus listrik.

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro mengkonversikan tenaga air
menjadi energi listrik, mula-mula potensi yang ada pada tenaga air dikonversikan
menjadi tenaga mekanik dalam turbin air yang kemudian turbin air tersebut
memutar generator sehingga mampu dihasilkan tenaga listrik.Generator memiliki
2 jenis berdasarkan jenis arus yang dibangkitkan yaitu, generator arus searah (DC)
dan generator arus bolak-balik (AC).

a). Generator DC

Generator DC merupakan sebuah perangkat Motor listrik yang mengubah
energi mekanis menjadi energi listrik. Generator DC menghasilkan arus DC / arus
searah.Konstruksi Generator DC Pada umumnya generator DC dibuat dengan
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menggunakan magnet permanent dengan 4-kutub rotor, regulator tegangan digital,
proteksi terhadap beban lebih, starter eksitasi, penyearah, bearing dan rumah
generator atau casis, serta bagian rotor. Gambar berikut menunjukkan gambar

potongan melintang konstruksi generator DC.(Gambar 2.8)

Gambar 2.8. Potongan melintang konstruksi generator DC.

Generator DC terdiri dua bagian, yaitu stator, yaitu bagian mesin DC yang
diam, dan bagian rotor, yaitu bagian mesin DC yang berputar. Bagian stator terdiri
dari: rangka motor, belitan stator, sikat arang, bearing dan terminal box.
Sedangkan bagian rotor terdiri dari: komutator, belitan rotor, kipas rotor dan poros
rotor.

Bagian yang harus menjadi perhatian untuk perawatan secara rutin adalah
sikat arang yang akan memendek dan harus diganti secara periodic / berkala.
Komutator harus dibersihkan dari kotoran sisa sikat arang yang menempel dan
serbuk arang yang mengisi celah-celah komutator, gunakan amplas halus untuk
membersihkan noda bekas sikat arang[6].

b). Generator AC

Generator arus bolak-balik berfungsi mengubah tenaga mekanis menjadi

tenaga listrik arus bolak-balik. Generator Arus Bolak-balik sering disebut juga

seabagai alternator, generator AC (alternating current),atau generator sinkron.
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Mesin ini tidak dapat dijalankan sendiri karena kutub-kutub rotor tidak dapat tiba-
tiba mengikuti kecepatan medan putar pada waktu sakelar terhubung dengan jala-

jala[6].(Gambar2.9)

Gambar 2.9. Konstruksi generator AC.

2.3. Perancangan

Perancangan adalah suatu proses yang bertujuan untuk menganalisis,
menilai memperbaiki dan menyusun suatu sistem, baik sistem fisik maupun non
fisik yang optimum untuk waktu yang akan datang dengan memanfaatkan
informasi yang ada. Pengertian perancangan lainnya menurut bin Ladjamudin
(2005:39) “Perancangan adalah tahapan perancangan (design) memiliki tujuan
untuk mendesain sistem baru yang dapat menyelesaikan masalah-masalah yang
dihadapi perusahaan yang diperoleh dari pemilihan alternatif sistem yang terbaik”.
Sedangkan perancangan menurut Kusrini dkk (2007:79) “perancangan adalah
proses pengembangan spesifikasi sistem baru berdasarkan hasil rekomendasi
analisis sistem”. Berdasarkan pengertian di atas penulis dapat menyimpulkan
bahwa perancangan adalah suatu proses untuk membuat dan mendesain sistem

yang baru[7].
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2.3.1. Kiriteria perancangan

Meskipun kriteria yang digunakan oleh seorang perancang adalah banyak,
namun semuanya tertuju pada kriteria berikut ini[7]:
a. Function (fungsi/pemakaian)

b. Safety (keamanan)

c. Reliability (dapat diandalkan)

d. Cost (biaya)

e. Manufacturability (dapat diproduksi)
f. Marketability (dapat dipasarkan)
2.3.2. Prosedur dalam Perancangan

Dalam perancangan mesin di sini tidak ada aturan yang baku. Masalah
perancangan mungkin bisa diselesaikan dengan banyak cara. Jadi,prosedur umum
untuk menyelesaikan masalah perancangan adalah sebagai berikut:

a. Mengenali kebutuhan dengan Survey Pelanggan.

Pertama adalah membuat tahapan yang menunjukkan, maksud/usulan dari
mesin yang akan dirancang, dalam tahap ini dapat dilakukan dengan membuat
survey pelanggan agar mengetahui kebutuhan dan keinginan calon konsumen.

1) Membuat kusioner

Kebutuhan/keinginan pelanggan dapat diketahui dengan membuat
pertanyaan-pertanyaan didalam kusioner yang akan menjawab kebutuhan
pelanggan dengan syarat tidak memihak, jelas, bersih dan singkat.

2) Mengevaluasi Survey pelanggan
Setelah mendapat jawaban pertanyaan-pertanyaan dari responden di

kusioner, selanjutnya mengevaluasi jawaban kedalam diagram batang.
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3) Konfigurasi Rumah Kualitas

Selanjutnya data dari diagram batang tersebut dimasukan kedalam
Rumah kualitas yangEfesien dan dihubungkan dengan karakteristik teknik, dan di
beri penilaian.
4) Membuat tabel Morfologi

Tabel ini berfungsi untuk mempermudah dalam membuat pilihan
Konsep-konsep alat yang akan dirancang, penulis akan membuat 3 konsep
perancangan yang akan dipilih berdasarkan efektifitasnya.
5) Membuat sketsa Konsep

Pada tahapan ini adalah membuat sketsa setiap konsep yang telah
didapatkan dari tabel morfologi baik menggunakan gambar tangan maupun
menggunakan software.
6) Memilih Konsep terbaik
Memilih konsep rancangan dapat dilakukan dengan menggunakan :

Metode matrik keputusan (Pugh Chart) ditemukan oleh Stuart Pugh, adalah teknik
kualitatif yang digunakan untuk menentukan peringkat opsi multi-dimensi dari
satu set opsi. Kedua dengan Matrik keputusan pemberat (Weighted Decision
Matrix) Matriks keputusan adalah daftar nilai dalam baris dan kolom yang
memungkinkan seorang analis untuk secara sistematis  mengidentifikasi,
menganalisis, dan menilai kinerja hubungan antara kumpulan nilai dan informasi.
Ketiga menggunakan AHP (analytic hierarchy process)ditemukan oleh Thomas L.
Saaty, adalah teknik terstruktur untukmengatur dan menganalisis keputusan yang

kompleks, berdasarkanmatematika dan psikologi.
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2.3.3. Menentukan Debit, Head danDaya teoritis rancangan

Dalam merancang turbin ulir tentunya penulis harus menentukan Debit,
Head, Daya teoritis turbin untuk menentukan ukuran dimensi turbin, agar Turbin
yang dirancang dapat di buat dengan minimalnya kegagalan.
a. Debit air

Untuk menghitung Debit air Q (m3/s) dapat diguakan persamaan sebagai

berikut :

Dimana :

Q = Debit aliran (m3 /s)

V = Kecepatan aliran rata-rata (m/s)

A = Luas penampang (m?)

Turbin air merupakan alat konversi energi air menjadi energi mekanik, lalu
energi mekanik diubah menjadi energi listrik oleh generator. Besarnya energi
yang digunakan untuk mengkonversikan energi air menjadi energi listrik,
tergantung dari besarnya debit air (Q) yang menumbuk sudu turbin, luas
penampang sudu yang terkena air (A) untuk menghasilkan daya (P)[8].

b. Tinggi Jatuh Air (Head)

Tinggi jatuh air merupakan selisih antara tinggi permukaan air atas (TPA)
dengan tinggi permukaan air bawah (TPB).Ketinggian jatuh air dapat
mempengaruhi kecepatan aliran air, hal ini sesuai dengan persamaan Bernoulli

pada tangki berlubang yaitu :

V= 2 X G X Hoooi e (2.2)

Dimana :
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V= kecepatan aliran air (m/s)

g = gravitasi (m/s)

H = ketinggian jatuh air (m)
c. Daya teoritis

Untuk menghitung Daya teoritis Ph (Watt) dapat diguakan persamaan

sebagai berikut :
Ph=p @ Q Hu et e (2.3)
Dimana:

Ph = Daya hidrolis (W)

Q = Debit aliran (ms3 /s)

p=massa jenis air (kg/m3)

H= Head (m)

g= Percepatan gravitasi (m/s?)
d. Sudut Turbin

Sudut turbin (©) adalah sudut kemiringan poros dan blade yang

merupakan parameter penting dalam perancangan ukuran dimensi pada turbin,
maka penulis menentukan sudut turbin sebesar 37°, nilai ini ditentukan
berdasarkan penelitian sebelumnya, seperti Lyons M W K (2014) dan Vitruvius
(1999) yang membuktikan bahwa sudut yang paling optimal untuk turbin jenis
ulir adalah sebesar 35° sampai 40°.
e. Sudu Turbin

Berdasarkan prinsip kerja turbin, dimana sudu adalah komponen yang
menerima tekanan aliran air, maka dari pada itu semakin banyak sudu maka aliran

air akan menekan sudu semakin banyak dan itu akan mempengaruhi putaran
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turbin. Tetapi ada hal penting lain yang harus diperhatikan dalam pemilihan sudu,
yaitu memperhatikan berat penambahan sudu turbin, jika menggunakan 1 sudu,
putaran turbin kurang efektif karena alasan diatas, jika menggunakan 3 sudu, berat
dari penambahan sudu juga mempengaruhi putaran, maka penulis memilih 2 sudu
turbin karena dinilai lebih efektif untuk peningkatan putaran yang akan dihasilkan
oleh turbin ulir.
2.3.4. Analisis elemen mesin utama Turbin ulir

Analisis elemen mesin atau menetukan ukuran dimensi turbin meliputi :
panjang turbin, diameter luar turbin, diameter dalam, jarak antar blade,jumlah ulir,
dan penentuan sudut turbin[8§].

Berikut gambar dimensi pada turbin ulir (srew Archimedes) yang akan

dihitungukurannya.(Gambar 2.10)

Gambar 2.10. Dimensi turbin ulir.
a. Panjang turbin : L (m)
Panjang turbin ini ialah panjang ulir turbin yang akan dipasang pada poros,

Panjang turbin dapat dihitung dengan perasamaan:

_ z1 —z2 __H 24
T T (2.4)
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Dimana :

L =Panjang turbin (m)

0 = Sudut turbin (°)

H = Head (m)

pada Jumlah sudu atau N = 2, dipilih berdasarkan efektifitas kinerja turbin
yang telat diteliti pada penelitian sebelumnya.
b. Diameter luarturbin : De (m)

Diameter luar adalah diameter keseluruhan dari poros turbin dengan ulir
turbin yang telah disatukan.Diameter luar turbin dapat dihitung dengan persamaan

sebagai berikut.

B l18,63 K. Q|3/7
“TI'N(1-59

Dimana :

Q = Debit (m3 /s)

0 = Delta

K = Konstanta

N = jumlah sudu

Nilai perbandingan Diameter atau Delta (3) = 0,54 dan untuk nilaiKonstanta
K atau tan @ = 0,7536, pada Jumlah sudu atau N = 2, dipilih berdasarkan
efektifitas kinerja turbin.
c. Diameter dalam turbin : Di (m)

Diameter dalam adalah diameter dari poros turbin yang akan dipasang ulir

turbin, Untuk perbandingan diameter dalam turbin terhadap diameter luar turbin

ditentukan:
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Di
8_£ .................................................................................... (2.6)
Maka:
D= 0 X Do 2.7)

d. Jarak pitch :A(m)
Pitch lalah jarak antara ulir 1 dengan ulir 2 dan seterusnya dengan

persamaan:

Dimana :
A= jarak antar ulir
Re = jari-jari luar turbin
e. Jumlah ulir: Z
Ulir atau blade ialah plat baja yang dibentuk untuk dipasang pada poros

turbin screw.

Dimana :
Z= jumlah ulir
L= panjang turbin
A= jarak antar ulir
f. Kecepatan putaran turbin
Kecepatan putaran teoritis turbin jenis ulir PLTMH dapat dihitung dengan

persamaan berikut:

931.4. K. Q
n=—-———"—T—"
N De? (1-53)

K =konstanta

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accepted 26/7/22

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)26/7/22



Dio Jasman Lumbanraja - Perancangan Turbin Ulir Pembangkit Listrik Tenaga Mikro....

22

Q =Debit

N = Jumlah sudu

De = diameter luar

o0 =Delta
g. Kecepatan putaran limit turbin

Kecepatan putaran limit diperlukan agar mengetahui batas dari kecepatan

putaran turbin, yang mana pada perhitungan hasil perancangan harus kecepatan
nlim> n.

nlim=

De = diameter luar
h. Efisiensi turbin :n

Efesiensi turbin ulir pada perancangan dapat dihitung dengan persamaan

berikut.

_Pout
T"pH

X 100%. e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e e (2.12)

Dimana :

Pout = Daya generator

PH = Daya Hidrolis
2.3.5. Analisis Komponen Pendukung Turbin Ulir

Komponen pendukung turbin ulir adalah komponen-komponen yang
akanmelengkapi Pembangkit listrik agar turbin lebih efesien.
a. Bantalan

Poros turbin yang berputar dan menimbulkan momen gesek yang
besarnya|9]
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T = W T (2.12)

Dimana :

T= Momen gesek (N)

W = Beban pada bantalan dalam satuan (N)

r = Jari jari poros bantalan dalam satuan (m)

u = Koofisien gesek.

Nilai p = sin 6 = tang 0

Daya yang hilang akibat gesekan jika poros berputar dengan putaran n
putaran tiap detik dan momen geseknya T [N] maka daya yang hilang akibat

gesekan ialah[9] :

Dimana :

T=Momen gesek (N)

n = Putaran poros dalam satuan ( rpm)

P = Daya yang hilang akibat gesekan dalam satuan (W)
b. Pemilihan dan perhitungan diameter puli

Pemilihan puli harus ada dasar pemilihan dan tidak bisa asal-asal, untuk itu
dibutuhkan perhitungan diameter puli yang jelas, perhitungan dapat menggunakan

persamaan berikut.

. n1 D1
j——=
n2 D2

Dimana :
i = Velocity ratio
D1 = diameter puli penggerak dalam satuan (m)

D2 = Diameter puli yang digerakan dalam satuan (m)
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nl = putaran puli penggerak dalam satuan (rpm)
n2 = Putaran puli yang di gerakan dalam satuan (rpm)

Perencanaan diameter puli diawali dengan perencanaan diameter yang

kecil terlebih dahulu, dapat dilihat pada tabel 2.2.

Tabel 2.2. Type Belt

Type Belt A B C

E 3v. 5v 8V

Diameter minimum yang dijjinkan 65 115 175 300 450 67 180 315

(mm)

Diameter minimum yang dianjurkan 95 145 225 350 450 100 225 360

(mm)

c. Panjang Belt (L)

Untuk mengetahui panjang belt dapat dihitung menggunakan persamaan

berikut.

1
L=.,/4C%— (D—d)2+ Doy +day) oo,

Dimana:

L = Panjang belt yang dibutuhkan

C= Jarak antara poros

D = Diameter puli penggerak (m)

D = Diameter puli yang digerakan (m)
C = 1,5 sampai 2 kali pulley besar

Oy =m+2 sin—lDz—_Cd
=06,281

d. Jarak antar sumbu pulley

Setelah mendapat hasil panjang belt, selanjutnya menentukan jarak kedua

sumbu,dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:
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C= /% ......................................................... (2.16)

Dimana:

C = jarak antar sumbu pulley (m)

b =2L—=n (D, +D,)?
e. Analisis kekuatan kerangka

Rumus perhitungan yang digunakan pada kerangka turbin yaitu :
1) perhitungan berat konstruksi
P X L X T X B (2.17)
Dimana :

P = Panjang (m)

L = Lebar (m)

T =Tebal (m)

BJ = Berat jenis st 37 = 7,85 kg/m3
2) Perhitungan pengelasan

a) Tegangan sambungan

_6.P.H
0,7 .2.t.12

Dimana :
Ft = Tegangan sambungan kg/m?
P = Beban total yang ditopang kerangka (kg)
H = Panjang setengah dari kerangka (m)
t = Tebal material (m)
1 = Luas material (m)

3) Perhitungan luas penampang
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A=t

Dimana:
A = Luas penampang (m?)
t = Tebal material (m)
1 = Luas material (m)

4) Tegangan geser

Dimana :

FS= Tegangan geser (kg/m?)

P = Beban total yang ditopang kerangka (kg)

A = Luas penampang kg/m?

5) Kekuatan sambungan las

Dimana :
F = Kekuatan sambungan las
A = Luas penampang m?
Ft = Tegangan sambungan kg/m?

6) F total

Ftot=y/(FS)? + (F) ooevvveeeieeieiieenn.

Dimana :
Ftot = F total
FS= Tegangan geser (kg/m?)
Ft = Tegangan sambungan kg/m?)

7) Tegangan ijin
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Dimana :
ot= Tegangan tarik bahan = 37 kg/m?

SF = Safety Factor =6
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BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Tempat dan Waktu
3.3.1. Tempat Penelitian

Perancangan ini dilaksanakan di Laboratorium Teknik Mesin Univesitas
Medan Area yang beralamat di Jalan Kolam No. 1 Medan Estate, Telp.7366878,
7357771, Medan Kec. Percut Sei Tuan, Kabupaten Deli Serdang, Sumatera Utara
20223.
3.3.2. Waktu Penelitian

Perancangandimulai setelahassistensi judul proposal dan berkas pegajuan
proposal, perancangan akan selasai dalam waktu yang akan ditentukan.

Tabel 3.1. Jadwal Kegiatan Perancangan.

No Kegiatan Waktu (Per Bulan)

Juu Ags Sep Ok Nov des Jan Feb Mar

1. Studi Literatur

2. Perancangan Alat

3. Penyusunan
Proposal
Seminar Proposal
Perancangan Alat

4
5.
6.  Pengumpulan Data
7. Analisa Data

8. Penulisan Laporan
9.  Seminar Hasil

10. Perbaikan

11.  Ujian Sidang
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3.2.  Alat dan Bahan

Dalam merancang model turbin ulir (srew Archimedes) untuk
pembangkit listrik tenaga mikrohidro skala laboratorium, penulis menggunakan
alat dan bahan sebagai berikut.
3.2.1. Alat penelitian

Alat adalah benda untuk mempermudah pekerjaan manusia, dalam
perancangan ini penulis menggunakan alat sebagai berikut:
a. Laptop

Laptop adalah komputer yang relatif kecil dan ringan, yang memiliki
fungsi yang sama, seperti pengelolahan data, pengoperasian software, proses
perancangan ini, penulis menggunakan laptop untuk studi literatur dan

mendesain turbin ulir menggunakan software Autocad[10].(Gambar 3.1)

Gambar 3.2. Laptop.
Spesifikasi :

1) Jenis : ASUS X540Y

2) CPU :AMD EI1-7010 APU, Dual Core 1,5GHz
3) OS : Windows 10/ DOS

4) Penyimpanan: 500GB 2,5” SATA III Hard Drive
5) Bobot :2.1 Kg

6) Baterai : 2 cell, 37 W
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b. Software AutoCad

AutoCAD adalah perangkat lunak komputer CAD untuk menggambar 2
dimensi dan 3 dimensi yang dikembangkan oleh Autodesk.Program AutoCAD
ini memiliki banyak perintah AutoCAD yang dapat digunakan untuk membuat
perancangan dan juga memiliki banyak fasilitas dan fitur untuk pemodelan
objek-objek desain sehingga banyak digunakan diberbagai bidang spesialis
perancangan seperti teknik mesin dan lain sebagainya[11].

Jenis software ACAD yang digunakan adalah AutoCad 2007 dengan
kelebihan seperti : kemudahan dalam pengoperasian, pengalaman
penggunaanya dan cocok dengan spesifikasi laptop yg digunakan oleh penulis.
3.2.2. Bahan penelitian

Bahan atau material adalah barang yang dibutuhkan dalam membuat
sesuatu alat dalam perancangan turbin ulir skala laboratorium membutuhkan
bahan sebagai berikut.

a. Kertas gambar

Kertas gambar memiliki jenis ukuran yg berbeda-beda seperti: kertas
A4 berukuran 297 mm x 210 mm dan A3 420 mm x 297 mm dan jenis lainnya,
ini dibutuhkan dalam perancangan, fungsinya menjadi pengaplikasian gambar

yg sudah di desain pada software AutoCad/SolidWork (Gambar 3.2)

Gambar 3.3. Kertas gambar.
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3.3.  Metode penelitian

Metode perancangan turbin ulir pembangkit listrik skala laboratorium
ini meliputi beberapa pembagian tahap yaitu, studi literatur, Pengumpulan
Alat / Bahan, membuat konsep perancangan perhitungan ukuran dimensi
rancangan, dan gambar desain menggunakan software AutoCad.
3.3.1. Studi literatur

Tahapan awal perancangan yang dilakukan adalah studi literatur, pada
tahapan ini hal yang dilakukan adalah pencarian data-data, materi-materi yang
berkaitan dengan proses perancangan mesin, pemilihan material dan rumus-
rumus penentuan dimensi turbin, Tahapan ini sangat penting karena dengan
adanya kajian terhadap literatur yang telah ada, dapat membantu proses
perancangan yang akan dilakukan.
3.3.2. Pengumpulan Alat / Bahan

Alat dan bahan dipersiapkan untuk melakukan perancangandan
pengambilan data.
3.3.3. Konsep perancangan

konsep perancangan ini dibutuhkan agar saat melakukan perancangan
lebih teratur dan mengurangi resiko kegagalan dalam proses perancangan
turbin ulir skala laboratorium.
3.3.4. Perhitungan ukuran dimensi.

Perancangan turbin ulir skala laboratorium ini memerlukan ukuran
dimensi yang tepat agar daya yang akan dihasilkan turbin sesuai rencana, oleh
karena itu diperlukan perhitungan dimensi yang tepat,jelas dan efektif.

Berikut adalah prosedur-prosedur yang dilakukan dalam perhitungan
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ukuran dimensi atau juga disebut analisis elemen mesin, prosedur dapat

dilihat pada (gambar 3.3)

Tentukan H Dan Q

v

Pilih ©
J

v

Hitung L

v

Pilih N

v

Hitung De dan Di

!

Hitung A

v

Hitung n

n< nlim?

'

Benar

Estimasi n

Estimasi Ps

A

salah

Meningkatkan De

Gambar 3.4. Proses perancangan elemen mesin.

Proses perancangan elemen mesin pada turbin type ulir

dapat

direncanakan seperti pada gambar diatas, yaitu pertama-tama penulis

menentukan ketinggian jatuh air (H) dan debit air (Q), setelah itu, memilih

sudut teta (6) pada turbin ulir, selanjutnya menghitung panjang Turbin (L),

selanjutnya memilih jumlah sudu (N)

yang paling efektif, lalu penulis

menghitung diameter luar turbin (De) dan diameter dalam turbin (Di), lalu

menghitung jarak antar ulir (a),setelah itu, dilanjutkan dengan menghitung
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putaran teoritis turbin (n), jika hasil perhitungan putaran turbin (n) lebih kecil
dari putaran limit turbin (n limits) itu menandakan perhitungan benar, jika lebih
besar berarti salah maka perancang harus menghitung danmeningkatkan nilai
De, jika benar maka perancangan dilanjutkan dengan mengestimasi putaran
turbin (n), terakhir penulis mengestimasi daya teoritis turbin (Ps).
3.4. Gambar setup rancangan

Ilustrasi gambar rancangan turbin ulir skala laboratorium berikut
merupakan sketsaperancangan untuk mempermudah dalam pembuatan turbin

jenis screw ini.(Gambar. 3.4)

Gambar 3.5. Gambar setup rancangan.
Berikut adalah keterangan komponen-komponen turbin rancangan pada

gambar diatas, pada tabel 3.2.

Tabel 3.2. Komponen-komponen turbin rancangan.

No Keterangan
Generator DC
Sabuk dan pulley

Rumah turbin

Ulir (blade)

Bantalan (Bearing)
Bak penampung bawah
Bak penampun atas
Kerangka (casis)

0PNk WD

Pipa
Pompa

_
e

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accepted 26/7/22

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)26/7/22



Dio Jasman Lumbanraja - Perancangan Turbin Ulir Pembangkit Listrik Tenaga Mikro....

33

3.5. Bagan Alur penelitian
Bagan alur adalah jenis diagram yang mewakili alir kerja atau proses,
dapat dilihat pada (gambar 3.5). yang menampilkan langkah-langkah dalam

bentuk simbol grafis dan urutannya dihubungkan dengan panah.

Mulai

Studi Literatur

Membuat Konsep Rancangan z

4

Perancangan komponen Elemen mesin turbin

ulir PLTMH daya 100 W

Tidak

Ya

Analisis Data

Kesimpulan

y

Selesai

Gambar 3.6. Flow Chart.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Kesimpulan yang diperoleh dalam perancangan ini adalah sebagai berikut:

1. Hasil dari membuatSurvey pelangganTurbin ulir pembangkit listrik tenaga
mikrohidro ini dapat disimpulkan bahwa Responden mengenal turbin sebesar
100%, responden yang setuju Fakultas Teknik, Universitas Medan Area
memiliki turbin sebesar 50% ,peminat membeli turbin sebesar 70%,
responden memilih jenis turbin Ulir sebesar 70% dan yang memilih aliran
sungai sebagai pemanfaatkan potensi energi sebesar 70%.

2. Konsep Turbin ulir pembangkit listrik tenaga mikrohidro ini memliki 3 konsep
yang dapat disimpulkan , konsep pertama menggunakan Pipa PVC sebagai
saluran air, dengan 1 sudu dapat Bongkar pasang, screw menggunakan bahan
polimer, memanfaatkan saluran Irigasi dan gearbox sebagai transmisi. Konsep
kedua drum sebagai bak penampung air dengan 2 Sudu, permanen, memakai
Flexyglass sebagai material Ulir, memanfaatkan bendungan, dan sprocket
sebagai transmisi. Konsep ketiga menggunakan saluran berbahan plat baja, 2
Sudu , bongkar pasang , plat baja pada screw, di sungai, belting dan pulley.

3. Analisis elemen mesin dariTurbin ulir pembangkit listrik tenaga mikrohidro
ini dapat disimpulkan sebagai berikut, panjang dari turbinadalah 0,83 m,
dengan diameter luar 0,35 m, diameter dalam 0,19 m, jarak antara ulir 0,29 m,
tinggi ulir 0,8 m, jumlah ulir 3 per sudu, dan menggunakan 2 sudu.

4. Hasil akhir Perancangan turbin ulir skala laboratorium ini dapat disimpulkan
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bahwa daya hidrolis turbin adalah sebesar 50 Watt dan Daya generator sebesar
36 Watt, maka efesiensi dari Turbin Ulir didapat sebesar 72%, dari hasil
tersebut, perancang menyimpulkan bahwa generator yang digunakan pada
penelitian kurang optimal, sehingga putaran yang diterima tidak sesuai dengan
daya yang dibangkitkan.

5.2. Saran

Saran untuk penelitian dan pengembangan selanjutnya adalah :

1. Untuk perancangan turbin ulir ini sebaiknya menggunakan software
Solidwork ataupun Ansys agar lebih detail dan memudahkan pada saat
mendesain.

2. Perancangan selajutnya pada turbin ulir ini sebaiknya melakukan survey
terlebih dahulu agar mengetahui kebutuhan pelanggan.

3. Perancangan sebaiknya memilih konsep yang efesien dan tepat  agar
meminimalisir kegagalan produk dan menghidari kerugian.

4. Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya menggunakan generator yang lebih
bagus, agar putaran yang diterima generator dapat dimaksimalkan dalam

membangkitkan daya.
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LAMPIRAN

A. Pengujian Pertama Turbin

Pengujian alat dilakukan pada hari senin 14 november 2021, pada pukul
11.00-13.15 wib.

Berikut hasil pengujian pada turbin ulir sesuai sesuai penelitian di
lapangan pada tabel dibawah.

Tabel Hasil pengujian pertama.

Kecepatan putaran ( Rpm) Kuat Arus

No Debit Sudut Turbin Generator bC
1. 0,0010 37 90 300 27 1,3

m3/s
2. 0,0010 37 89 285 26,5 1,3

m3/s
3. 10,0010 37 88 290,5 27 1,3

m3/s

1. Daya Generator

Menentukan daya generator turbin ulir dapat digunakan dengan cara
berikut ini:
Pou=Vx1
Maka; Pour=Vx1

Pour=26,8 x 1,3

Pour = 34,88 Watt

B. Pengujian kedua Turbin
Pengujian alat dilakukan pada hari senin 21 oktober 2021, pada pukul
09.00- 16.00 wib.

Berikut hasil pengujian pada turbin ulir sesuai penelitian di lapangan pada
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tabel dibawabh.
Tabel Hasil pengujian kedua
Kecepatan putaran ( Rpm) Kuat
No Debit Sudut Torbin Generator DC Arus
1. 0,0010 37 112 340 28 1,3
m3/s
2. 0,0010 37 105 334 27 1,3
m3/s
3. 0,0010 37 102 335 26,5 1,3
m?/s

1. Daya Generator

Menentukan daya generator turbin ulir dapat digunakan dengan cara
berikut ini:
Pou=Vx1I
Maka:

Pou=Vx1I

Pour=27,1x1,3

Pour = 36,13 Watt

=36 Watt

a. Perhitungan efesiensi turbin

Pout

Ly

x 100%

Maka:

_Pout
n PH
36 Watt

750 watt
N=72%

x 100%

x 100%
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