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ABSTRAK

PLTMH merupakan sebuah pembangkit listrik bertenaga air yang berjenis run of river,
dimana pada pembangkit listrik jenis ini tidak memerlukan bendungan atau debit air yang besar,
melainkan mengalihkan laju aliran air ke suatu saluran. Turbin vortex memanfaatkan sebuah
pusaran air yang dbentuk dari basin untuk mendorong turbin agar dapat berputar. Tujuan dari
penelitian ini yaitu untuk mengetahui rancang bangun dari prototype PLTMH menggunakan turbin
vortex. Prototype ini berskala miniatur atau laboratorium. Penelitian ini dirancang sebagai
pemodelan prototype PLTMH menggunakan turbin vortex yang berguna untuk pembelajaran
sebelum diimplementasikan langsung di sungai. Dalam penelitian ini prototype PLTMH dengan
turbin Vortex dirancang dengan head 0,3 m, pipa masukan 1,5 dim, debit air sebesar 4,5 L/s,
basin dengan diameter atas 40 cm, tinggi 40 cm dan outlet 12 cm serta sudut cone 41°. Desain
sudu penggerak (runner blade) mempunyai 9 bilah sudu dengan diameter luar runner 15 cm,
diameter leher runner 5 cm, dan lebar runner sebesar 5 cm. Prototype ini dapat menghasilkan
daya sebesar 0,387 Watt serta mempunyai efisiensi sebesar 2,93%.

Kata kunci : Prototype PLTMH, Vortex, Turbin

ABSTRACT

MHPP is a run of river hydroelectric power plant type, that does not require a large dam
or water discharge, but rather diverts the flow rate of water into a channel. Vortex turbine utilizes
whirlpool of water obtained from the spiral basin shape to push the turbine to rotate. The reason
of this research was to decide the design of the MHPP prototype using a vortex turbine. This
prototype is a miniature or laboratory scale. This research is designed to model the MHPP
prototype using a Vortex turbine which is helpful for learning before it is implemented directly to
the river. In this study, the prototype MHPP with vortex turbine was designed with a 0.3 m head,
1.5 dim input pipe, 4.5 L/s water flow, basin with an upper diameter of 40 cm, 40 cm height and
12 cm outlet and 41° cone angle. The runner blade design has 9 blades with a runner outer
diameter of 15 cm, 5 cm neck diameter, and 5 cm runner width. This prototype is able to generate
power of 0.387 Watt and has an efficiency of 2.93%.

Key Words : Prototype MHPP, Vortex, Turbine

1. PENDAHULUAN Terbarukan (EBT) dan  membatasi

Kebutuhan listrik selalu mengalami
peningkatan seiring dengan terjadinya
kemajuan teknologi dan pertumbuhan
ekonomi. Listrik mempermudah pekerjaan
manusia hampir disegala sektor.
Berdasarkan PP No. 79 Tahun 2014 tentang
Kebijakan Energi Nasional, pemerintah
mendorong penggunaan Energi Baru

penggunaan energi fosil. Peningkatkan ini
dapat menyebabkan krisis energi listrik jika
tidak diikuti dengan penyediaan pembangkit
listrik yang sepadan [1].

PLTMH tidak membutuhkan debit air
yang dari suatu bendungan (dam),
melainkan dapat dengan mengalihkan laju
aliran air dengan memanfaatkan beda tinggi
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yang diperlukan untuk membuat aliran air
jatuh yang akan membuat air dapat
mendorong sudu turbin agar turbin dapat
berputar [2]. Energi mekanik yang dihasilkan
oleh turbin akan dialirkan ke sebuah
generator untuk mengonversi  energi
mekanik menjadi energi listrik. Energi listrik
yang dihasilkan dapat membantu memenubhi
kebutuhan listrik di sekitar PLTMH.

Turbin vortex menggunakan bentuk
spiral basin untuk membuat pusaran air
yang akan mendorong turbin. Turbin vortex
bekerja dengan cara memanfaatkan jatuh
air (head) dengan tinggi yang telah
ditentukan sebelumnya. Turbin vortex juga
memiliki kelebihan yaitu dapat bekerja
dengan debit air yang kecil. [3].

Pada penelitian ini akan membahas
mengenai rancang bangun dari Prototype
PLTMH dengan turbin vortex. Diharapkan
dengan adanya penelitian ini dapat
menghasilkan daya output yang dihasilkan
serta dapat dimanfaatkan pada pemukiman
ataupun dalam bidang pertanian atau
perkebunan yang mempunyai aliran air
irigasi ataupun sungai.

2. KAJIAN PUSTAKA
2.1 PLTMH

PLTMH atau Pembangkit Listrik
Tenaga Mikrohidro dapat bekerja
menggunakan debit air yang kecil sebagai
sumber energi untuk dapat menggerakkan
turbin yang dikonversikan menjadi tenaga
listrik berskala kecil [1]. Air yang digunakan
pada PLTMH harus mempunyai aliran air
jatuh (head) tertentu seperti sungai, saluran
irigasi ataupun air terjun. PLTMH berjenis
pembangkit air run of river, dimana debit air
yang dibutuhkan tidak diperoleh dari suatu
dam, melainkan dengan mengalihkan laju
aliran air irigasi atau sungai ke sisinya dan
memanfaatkan beda tinggi yang diperlukan
untuk membuat aliran air jatuh yang akan
membuat air dapat memutar sudu turbin, air
tersebut kemudian dikembalikan ke asalnya.
Dari putaran turbin akan dihasilkan energi
mekanik yang dialirkan juga ke generator.
Energi mekanik akan dikonversikan oleh
generator menjadi energi listrik.

2.2 Turbin Vortex

Sistem kerja utama dari turbin vortex
yaitu dengan menggunakan pusaran air
sebagai daya utama untuk mendorong sudu
turbin agar dapat berputar. Turbin ini
biasanya digunakan pada daerah - daerah
yang rata atau tidak memiliki ketinggian
jatuh (head). Turbin vortex memanfaatkan
gaya gravitasi yang dibuat oleh basin agar
dapat membuat pusaran air. Turbin vortex
pertama kali diperkenalkan oleh Franz
Zotloterer, seorang insinyur asal Austria [4].

Gambar 1. Turbin Vortex

Prinsip kerja dari PLTMH dengan
turbin vortex adalah air dialirkan menuju
sebuah inlet yang disalurkan menuju basin
yang berbentuk lingkaran ataupun seperti
corong yang kemudian air akan bergerak
memutar seperti pusaran air, pusaran air
tersebut akan mendorong sudu turbin agar
turbin dapat berputar (Gambar 2). Basin
mempunyai outlet untuk keluarnya air,
diameter  outlet pasti lebih  kecil
dibandingkan dengan diameter atas pada

basin [5].

Power Generation

B)e
=

Gambar 2. Skema dari PLTMH dengan
Turbin Vortex
2.3 Perencanaan Turbin Vortex
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Dalam perancangan pembuatan
PLTMH menggunakan turbin vortex,
dibutuhkan rumus—rumus untuk
memperkirakan ukuran desain yang akan
direalisasikan nantinya agar mendapatkan
output yang maksimal [6][7].

a. Kecepatan turbin berdasarkan debit
air (nq)
Q
ng =nx 1% (1)
Dimana,

n = Kecepatan direncanakan (RPM)
Q = Debit air (m3/detik)
H = Head (m)

b. Kecepatan tangensial masuk sudu
pada sisi luar sudu

ul=u"1l x /2XgxH (2)

Dimana,
g = Percepatan gravitasi (m/s?)
H = Head (m)
C. Kecepatan tangensial masuk sudu

pada leher poros (uN)

uN =u*N X /2xgXxH 3
Dimana,
g = Percepatan gravitasi (m/s?)

H = Head (m)

d. Diameter luar runner (D,)
_ 60xul

D, =4 (4)

mXn

Dimana,

ul= Kecepatan tangensial masuk
sudu pada sisi luar sudu

n = Kecepatan direncanakan (RPM)

e. Diameter leher poros (Dy)
DN — 60XUuUN (5)

Xn

Dimana,

uN= Kecepatan tangensial masuk
sudu pada sisi luar sudu

n = Putaran direncanakan (RPM)

f. Lebar runner (B,)

D D
B, = 71 - TN (6)
Dimana,
D, = Diameter luar runner
Dy = Diameter leher poros
g. Daya Hidrolisis

Py=pxgxQxH (7)
Dimana,
Py = Daya Hidrolis (Watt)
p = Massa Jenis Air (kg/m?)
g = Percepatan Gravitasi (9,8m/s?)
Q = Debit Air (m3/s)
H = Tinggi Jatuh Air (m)

h. Daya Output Generator
Py =1I%xXV (8)
Dimana,
Pout = Daya Output Listrik (Watt)
V  =Tegangan (Volt)
I = Arus (Ampere)

i Daya Turbin
Pr=2mX2xT 9
Dimana,
Py = Daya Turbin (Watt)
N = Kecepatan Turbin (RPM)
T =Momen Gaya (Nm)

J- Efisiensi
nr = ;’—; x 100% (10)
Atau
NpLTMH = E_E x100% (11)
Dimana,

nr = Efisiensi Turbin

NeLrmu = Efisiensi sistem PLTMH
Pr = Daya Turbin

P; = Daya Generator

Py = Daya Hidrolis

3. METODOLOGI PENELITIAN

Alur penelitian dari prototype PLTMH
dengan turbin vortex dapat dilihat pada
Gambar 3:
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Gambar 3. Diagram alur penelitian

Penjelasan dari Gambar 3 vyaitu
penelitian ini diawali dengan mencari jurnal-
jurnal terkait penelitian, mencari artikel-
artikel terkait penelitan dan mencari
referensi dari buku terkait penelitian.
Selanjutnya mendesain rancangan
prototype PLTMH dengan menggunakan
turbin vortex, menentukan ukuran-ukuran
dari setiap bagian prototype PLTMH dengan
turbin Vortex dan menggambar desain 3D
bagian-bagian prototype PLTMH turbin
vortex. Selanjutnya mempersiapkan alat dan
bahan yang sebelumnya sudah
direncanakan untuk pembuatan prototype.
Setelah mendapat alat dan bahan yang
dibutuhkan tahap selanjutnya adalah
merakit rancangan yang telah di desain
sebelumnya. Setelah  dirakit semua
selanjutnya adalah menguji keberhasilan
alat yang dirancang dengan menguiji putaran
dan keluaran tegangan dan arus dari
generator, jika terdapat kesalahan pada
hasil yang didapat maka akan dilakukan
perbaikan serta pengujian ulang. Jika sudah
mendapat hasil data selanjutnya mencatat
data dari pengujian putaran generator dan
turbin serta data arus dan tegangan dari

generator. Tahap terakhir adalah
menganalisa dan membuat kesimpulan
tentang prototype yang dibangun.

Gambar 4 akan menampilkan
diagram alur dari sistem kerja prototype
PLTMH dengan turbin vortex.

,| —

-
l +» Penguluran

Turbin

!
4{ Turbin H Pulley
Genermtor

Keterangan :
Box

-

Pipa
> Air

t—»{ Tachometer

Voltmeter

Gambar 4. Diagram Alur Pengujian Sistem
Kerja Prototype PLTMH

Sistem kerja alat ini diawali dengan
sebuah pompa yang mengalirkan air yang
ditampung didalam box kemudian dialirkan
melalui pipa menuju basin yang akan
membuat pusaran air untuk mendorong
turbin vortex agar dapat berputar. Putaran
turbin akan memutar pulley turbin melalui
poros as yang dimana pulley turbin ini juga
terhubung pada pulley generator dengan
belt, putaran pada kedua pulley diukur
menggunakan tachometer untuk
mengetahui kecepatan pada masing-masing
pulley. Putaran pulley generator akan
memutarkan generator agar generator
mampu menghasilkan listrik. Voltmeter dan
Amperemeter digunakan untuk mencari
tegangan dan arus yang dihasilkan dari
keluaran generator. Generator yang
digunakan pada pengujian ini merupakan
generator dengan model ZYT3424 dengan
spesifikasi dapat menghasilkan tegangan 0
V — 120 V pada 2000 RPM dan daya hingga
30wW.

Dalam merancang prototype PLTMH
dengan turbin vortex, perhitungan dilakukan
berdasarkan parameter yang ditetapkan
sebagai standar pengujian. Parameter
tersebut meliputi debit air (Q) = 4,5 L/s atau
= 0,0045 m3/s, head (H) = 0,3 m, (g) = 9,8
m/s? dan nilai n = 300 rpm. Data tersebut
dapat disajikan dalam Tabel 1.
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Tabel 1 Detail Sistem Prototype PLTMH
Turbin Vortex

No. Parameter Nilai
1. Head 0.3m
2. Debit Air 451L/s
3. Tinggi Basin 0,4m
4. Diameter Atas Basin 0,4 m
5. Diameter Outlet Basin 0,12 m
6. Volume Box 0.09 m?
7. Diameter Pipa 0.038 m
8. Tinggi Rangka 0.6m
9. Lebar Rangka 0.5m

Berdasarkan parameter yang telah
ditentukan dengan rumus diatas didapatkan
hasil sebagai berikut :

1. Analisis kecepatan turbin
berdasarkan debit aliran air seperti

pada rumus (2.1).
Jo

nq=260xm

40,0045
0'20.75
nqg =5,83 m/s
2. Analisis kecepatan tangensial masuk
sudu pada sisi luar sudu (ul) seperti
pada rumus (2.2).

ul=1x ,2x98x0,3
ul = 2,42 m/s
3. Analisis kecepatan tangensial masuk
sudu pada leher poros (uN) seperti
pada rumus (2.3).
uN =0,7 X /2%98x0,3
uN =1,69 m/s
4. Ukuran diameter Luar Runner (D,)
seperti pada rumus (2.4).
60 x 2,42
D1 =314 %300
D; =15cm
5. Ukuran diameter leher poros (Dy)
seperti pada rumus (2.5).
_ 60x0,7
Dy =314%300

nqg = 260 x

Dy =5cm
6. Ukuran Lebar Runner (Bx) seperti
pada rumus (2.6).
015 0,05
BE T
B,=5cm
7. Daya Hidrolisis
Py=pXxgxQxH
= 1000 x 9,8 x 0,0045 x 0,3
= 13,23 Watt

Desain dari runner dan sudu runner
dari perhitungan diatas dapat dilihat pada
Gambar 5 dan 6.

Gambar 5. Desain Runner Turbin Vortex

Gambar 6. Desain Sudu Turbin Vortex

Rancangan desain prototype PLTMH
setelah dirakit menjadi kesatuan dapat
dilihat pada Gambar 7.

Gambar 7. Desain Prototype PLTMH
Turbin Vortex

4, HASIL DAN PEMBAHASAN
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4.1 Realisasi Prototype PLTMH dengan
Turbin Vortex
Hasil dari rancangan prototype
PLTMH dengan menggunakan turbin vortex
dari desain yang direncanakan dapat dilihat
pada Gambar 8 dan 9.

Gambar 8. Realisasi Turbin Vortex

Gambar 9. Realisasi Prototype PLTMH

4.2 Pengukuran Prototype PLTMH
dengan Turbin Vortex

Pengukuran yang dilakukan terhadap
pengujian  kinerja  PLTMH  meliputi
pengukuran debit air, putaran generator dan
turbin, arus dan tegangan generator, daya
output generator serta daya turbin.

Daya output generator yang
dihasilkan dapat dihitung menggunakan
rumus (2.8)

Pyt =1 XV

= 0,0467 X 8,29
=0,387 W

Efisiensi sistem PLTMH dapat

dihitung menggunakan rumus (2.11)

Pe
NeLtmu = 5 X 100%
Py

= 0387 o 100%

13,23

=2,93%
Daya turbin yang dihasilkan dapat
dihitung menggunakan rumus (2.9)

P.=2 ><N><T
T= AT 700

—2><314><72><077
- ’ 60 )’
=58W

Efisiensi  Turbin dapat dihitung
menggunakan rumus (2.10)
P
Py

= 0,
1323 X 100%
= 43,8%

Hasil pengukuran berdasarkan
parameter yang telah diuji dijabarkan pada
Tabel 2.

Tabel 2 Hasil Pengukuran Prototype Turbin

Vortex
No. | Parameter Nilai
1 Jumlah Sudu 9 bilah
2 Head 0,3m
3 Debit Air 451/s
303,8 RPM
(Sebelum dikopel
4 Putaran generator)
Turbin 230,5 RPM
(Setelah dikopel
generator)
1874,7 RPM
(Sebelum diberi
5 Putaran beban)
Generator 653,5 RPM
(Setelah diberi
beban)
112,33 V (Beban
ow)
6 | Tegangan 555V (Beban 30
W)
7 Arus 0,0467 A
Daya
8 | Hidrolisis 13.23W
Daya Output
9 Generator 0,387 W
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Efisiensi Gambar 11. Grafik Perbandingan Beban
10 : 2,93%
Sistem Lampu dan Putaran Generator
11 Daya Turbin 5.8 W Tabel 4 Pengukuran Daya Elektris
Efisiensi Beban | Tegangan Arus Daya
0,
12 Turbin 43.8% (W) (V) (A) (W)
5 9,09 0,0391 0,355
Dalam penelitian ini dilakukan juga
pengujian pengaruh pembebanan terhadap 10 8,74 0,0411 0,359
prototype PLTMH dengan -turbln vo-rte.x 15 8,56 0,0426 0,365
dengan tujuan mengetahui karakteristik
PLTMH terhadap pembebanan. Berikut data 20 8,47 0,0438 | 0,371
hasil pengukuran dari pengujian yang telah
dilakukan ditunjukkan pada Tabel 3 dan 4. 25 8,34 0,0453 | 0,378
Tabel 3 Pengukuran Daya Mekanis 30 8,29 0,0467 0,387
Putaran Putaran
Beban (W) Turbin Generator
(RPM) (RPM) Hubungan Antara Beban Lampu dan
0 230.5 1874.7 Tegangan Generator
5 126 706,9 5
10 118,2 693,3 [
15 1131 685,2 =
78
20 106,8 678,8 5 10 15 20 25 30
Beban Lampu (Watt)
25 100,2 666,3 —e—Fata Rata (V)
30 93.7 653.5 Gambar 12. Grafik Perbandingan Beban
Lampu dan Tegangan Generator
Hubungan Antara Bcbar} Lampu dan Hubungan Antara Beban Lampu dan Arus
Putaran Turbin Generator
B 1\): : —~= o 23,7 T o 0,0438
=@ Rata-Rata (rpm) m»l;.n)x Lampu (Watt) ’
=@ Rata — Rata (A)

Gambar 10. Grafik Perbandingan Beban
Lampu dan Putaran Turbin Gambar 13. Grafik Perbandingan Beban

Lampu dan Arus Generator

Hubungan Antara Beban Lampu dan

Putaran Generator Hubungan Antara Beban Lampu dan Daya
Generator
720 706,9
= ‘ 0,390 0,387
Zz /10 693,3
= /% 685,2 0,380
5 690 678,8 - .
§ 080 666,3 £ Laro
g 670 = 0
T 660 653,5 s
9 650 E o030
& 640 g
E 630 2 0350
a 620 a8
5 10 15 20 25 30 0,340
Beban Lampu
0,330
3 10 15 20 25 30
=@ Rata-Rata (rpm) Beban Lampu (Watt)

—&—Rata — Rata (W)
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Gambar 14. Grafik Perbandingan Beban
Lampu dan Arus Generator

Berdasarkan grafik pada Gambar 10,
11, 12, 13, dan 14 didapatkan hasil bahwa
kinerja dari PLTMH akan berpengaruh
terhadap pembebanan yang diberikan. Pada
daya mekanis terjadi penurunan seiring
dengan bertambahnya beban. Pada daya
elektris tegangan akan  mengalami
penurunan sedangkan arus akan
mengalami kenaikan.

5. KESIMPULAN
Setelah mengetahui hasil dari analisa

penelitian ini, simpulan yang dapat diberikan

adalah:

1. Telah direalisasikan prototype
PLTMH menggunakan turbin Vortex
dengan head 0,3 m, pipa masukan 1,5
dim dengan debit air sebesar 4,5 L/s.
Basin yang berbentuk menyerupai
corong dengan ukuran tinggi dinding
samping 40 cm, diameter atas 40 cm
dan outlet 12 cm. Turbin yang
digunakan mempunyai sudu
sebanyak 9 bilah dengan ukuran
diameter luar 15 cm, diameter leher 5
cm dan lebar runner sebesar 5 cm.
Daya hidrolisis yang direncanakan
sebesar 13,23 Watt. Daya output dari
generator pada sistem PLTMH
dengan pembebanan lampu terbesar
sebesar 0,387 Watt dan efisiensi
sistem sebesar 2,93 %. Sedangkan
daya turbin yang dihasilkan sebesar
5,8 Watt dan efisiensi sebesar 43,8%.
Perbedaan yang dihasilkan oleh daya
generator dan daya turbin disebabkan
oleh penggunaan generator yang
berpotensi lemahnya gulungan pada
rotor yang menyebabkan generator
tidak dapat bekerja secara maksimal.
Pada penelitian ini dilakukan juga
pengujian pengaruh pembebanan
yang mengakibatkan berubahnya
karakteristik tegangan arus dan daya
output dari generator terhadap variasi
pembebanan.

2. Sistem Kkerja alat ini diawali dengan
pompa yang mengalirkan air dari box
melalui pipa menuju basin yang akan
membuat  pusaran  air  untuk
mendorong turbin vortex agar dapat
berputar. Putaran yang dihasilkan

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

oleh turbin akan memutar pulley
turbin melalui poros as yang dimana
pulley turbin ini juga terhubung pada
pulley generator dengan belt, putaran
pada kedua pulley akan diukur
menggunakan tachometer untuk
mengetahui kecepatan pada masing-
masing pulley. Putaran pulley
generator akan memutaran generator
agar generator mampu menghasilkan
listrik.
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