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Kata kunci ABSTRAK

Sudut Sudu Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro merupakan pembangkit listrik yang mana
Turbin Undershot memanfaatkan energi potensial dari Air (sumber energi) menjadi energi kinetic (melalui
Pikohidro generator) dan kemudian menghasilkan listrik. Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro

sendiri dapat memanfaatkan potensi perubahan tenaga air (low-head) dengan ketinggian
dan debit tertentu agar menjadi listrik dengan menggunakan turbin dan generator.
Turbin air adalah benda berbentuk lingkaran seperti roda sepeda yang berfungsi
mengubah aliran air menjadi tenaga gerak putar. Dimana pada aliran air terdapat dua
energi yaitu energi potensial (air dari ketinggian) dan energi kinetik. Energi dari aliran
air ini akan mendorong sudu-sudu turbin sehingga alat ini berputar pada porosnya. Pada
penelitian ini mengunakan metode eksperimental yang dapat dipakai untuk menguji
hasil dari kemiringan sudut sudu akan digunakan dalam percobaan sebagai
perbandingan hasil daya listrik maupun efisiensi turbin undershot. Turbin air tipe
underhot dengan variasi sudut 45 memiliki daya listrik yang paling besar dengan nilai
4,15 Watt sedangkan paling rendah dengan variasi 60 memiliki daya listrik sebesar 1,84
Watt, lalu pada variasi sudut sudu 50 dan 55 memiliki daya listrik sebesar 3,55 Watt
dan 2,45 Watt. Turbin air tipe underhot dengan variasi sudut 45 memiliki efisiensi yang
paling besar dengan nilai 9,06 % sedangkan paling rendah dengan variasi 60 memiliki
efisiensi sebesar 2,58 % , lalu pada variasi sudut sudu 50 dan 55 memiliki efisiensi
sebesar 7 % dan 5,97 %.
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1 Pendahuluan

Energi air adalah energi yang telah dimanfaatkan secara luas di Indonesia yang dalam skala besar telah
digunakan sebagai pembangkit listrik. Beberapa perusahaan di bidang pertanian bahkan juga memiliki
pembangkit listrik sendiri yang bersumber dari energi air. Di masa mendatang untuk pembangunan pedesaan
termasuk industri kecil yang jauh dari jaringan listrik nasional, energi yang dibangkitkan melalui sistem
mikrohidro dimungkinkanakan tumbuh secara pesat. Turbin air sendiri memiliki banyak jenis salah satunya yaitu
turbin air jenis undershot yang dimana turbin ini bekerja apabila air yang mengalir menghantam dinding sudu
yang terletak pada bagian bawah Turbinair. Jenis ini cocok dipasang pada perairan dangkal pada daerah yang
rata. [1]

Roda air dibuat dengan berbagai bentuk plat. Bentuk plat mangkok (setengah bola) memiliki salah satu
nilai koefisien drag tertinggi (1,42), terutama dibandingkan dengan plat lengkung (koefisien drag 0,47). Semakin
besar nilai koefisien drag, maka semakin besar kemampuannya untuk memanfaatkan tenaga air yang
menghantamnya. [2]

Berdasarkan pengujian sebelumnya, kemiringan sudu turbin sangat mempengaruhi daya dan performa
Turbin air undershot bahwa pada kemiringan sudu 20° daya terbesar adalah 19 watt dan efektivitas paling
ekstrem berada pada kemiringan sudu 90° dengan nilai tertinggi 51%. Kecepatan aliran air mempengaruhi daya
dan performa turbin undershot yang pada kemiringan sudu 40° nilai selanjutnya lebih kecil karena aliran air yang
menyebabkan luapan pada saluran air sehingga daya dorong air menjadi rendah, daya yang dihasilkan sebesar
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11,6 watt dari hasil percobaan dan pengujian dengan variasi kemiringan sudu 20, 40, dan 90 derajat
menghasilkan daya terbesar 19,68 watt pada kemiringan sudu 20 derajat pada kecepatan aliran 1,84 m/s, debit
aliran 0,0437 m?® s /dengan efisiensi sebesar 30 % efektivitas poros 24.60 rpm. dengan beban 20 kg sedangkan
efektifitas Turbinair terbesar terdapat pada kemiringan sudu 90° dengan nilai efisiensi 51% pada beban 14 kg
dengan putaran poros 24.06 rpm [3]

Namun penelitian pembakitan yang dibangun di alam bebas lebih susah dilakukan karena adanya
beberapa faktor yang menghambat seperti faktor alam, faktor lingkungan, faktor ekonomi maupun
faktor adat istiadat. Maka dari itu peneliti tertarik untuk membuat Prototipe Pembangkit Listrik Tenaga
Piko Hydro dengan turbin undershot berskala laboratorium guna mengembangkan PLTPH dengan
turbin undershot dan kepentingan tugas akhir. Turbin undershot memiliki beberapa keunggulan
diantara turbin-turbin air yang lainnya seperti dapat dioperasikan pada head rendah [4]

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh sudut sudu pada turbin air undershot
terhadap daya listrik, efisiensi energy yang dihasilkan.

2 Metode Penelitian

Pelaksanaan penelitan dilakukan di Laboratorium Konversi Energy dan pembuatan turbin air undershot ini
dilakukan di Bengkel Kreativitas Himpunan Mahasiswa Mesin ITN Malang yang dimulai pada tanggal 26
September 2023, pengujian yang dilakukan uji Debit Air, Daya Turbin, Daya Listrik, Dan Efisiensi Energy .

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi plat besi, baja siku, poros, bearing, baut dan mur,
pulley, belt, akrilik,sealant. Untuk alat yang digunakan diantaranya mesin las, prony break, generator, meteran,
gerinda, flowmeter, mesin bor tangan, pompa air, tachometer, selang sepiral, kunci pas dan obeng.

Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini penulis mendapatkan data hasil uji pada control modul dan
ditransferkan ke computer untuk mengetahaui data yang muncul seperti debit air, RPM, tekanan, kuat arus, daya
dengan beban masing-masing setiap variasi kemiringan sudut 65°, 75° 85° dengan melakukan 5 Kkali
pengambilan data dalam 25 menit. Data yang diperoleh lalu membuat perhitungan dan selanjutnya dilakukan
pemaparan data untuk analisis pada grafik hasil penelitian.

Prosedur penelitian ini yaitu dengan proses pengumpulan referensi terkait topik melibatkan pencarian
berbagai sumber di perpustakaan Institut Teknologi Nasional Malang, perpustakaan online, dan buku yang
berkaitan dengan material komposit. Langkah ini dianggap wajib karena berperan sebagai dasar pijakan untuk
memperoleh dan membangun landasan teoritis, serta membentuk asumsi awal. Hal ini penting agar dapat
mengklasifikasikan, mengorganisasi, dan menggunakan literatur-literatur yang relevan dalam bidangnya.

3 Hasil dan Pembahasan

Dari 5 data yang sudah didapatkan hasil dari pengujian turbin air undershot dengan variasi sudut sudu 45°,
50°, 55°, 60° memiliki rata-rata sebagai berikut :
Table 1. Data Hasil Pengujian Turbin Undershot Variasi Sudut Sudu

st e | TRV G

20,468 17,2 4,286 0,97 4,298
50° 19,188 16,6 4,156 0,856 3,982
55°¢ 16,78 15,8 3,696 0,664 2,7
60° 15,486 13,8 3,18 0,58 2,568

Dari hasil pengujian turbin undershot menggunakan control modul terhadap variasi sudut sudu, diperoleh
sebuah data dalam table yang mana dalam pengujian ini diperoleh nilai putaran poros sudut 45 o memiliki rpm
tertinggi dengan nilai sebesar 17,2 rpm, tegangan sebesar 4,286 volt, kuat arus sebesar 0,97 ampere dan daya
sebesar 4,298 sedangkan pada variasi 50 o memiliki rpm sedikit menurun dengan nilai sebesar 16,6 rpm |,
tegangan sebesar 4,156 volt, kuat arus sebesar 0,856 ampere, dan daya sebesar 3,982. Selanjutnya pada variasi
sudut 55 o terus menurun dengan nilai rpm sebesar 15,8 , tegangan sebesar 3,696 volt, kuat arus sebesar 0,664,
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dan daya sebesar 2,7 watt, lalu pada variasi sudut sudu 60 o memiliki nilai terendah sebesar 13,8 rpm, tegangan
sebesar 3,18 volt, kuat arus sebesar 0,58, dan daya sebesar 2,568 watt.

Penelitian ini berbanding lurus dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan [4] dengan menggunakan
variasi kemiringan sudu 30, 45, 60 didapatkan data hasil pengujian bahwa semakin kecil sudut pada sudu maka
akan semakin cepat perputaran poros sudu tersebut dikarenakan sudu akan langsung berputar tanpa menunggu
air mencapai ujung atas sudu untuk mendorong sudu tersebut.

Maka penelitian ini bisa disimpulkan bahwa setiap variasi sudut penyempitan energy dari daya potensi air
yang semakin besar menyebabkan daya yang didapatkan oleh sudu lebih banyak dan menghasilkan putaran
poros turbin mengalami kenaikan dengan lebih kecilnya variasi sudut sudu yang digunakan.

Tabel 2. Data Hasil Daya Turbin Undershot Variasi Sudut Sudu

45° 20,468 0,16 17,2 0 2,0 0,81 1,45
50° 19,188 0,15 16,6 0 15 0,60 1,05
55° 16,78 0,13 15,8 0 1,0 0,40 0,66
60° 15,486 0,12 13,8 0 0,5 0,21 0,31
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Gambar 1. Grafik hubungan Torsi dengan dengan variasi sudut sudu turbin undershot

Berdasarkan pengolahan data penelitian melalui perhitungan secara matematis dan berupa grafik yaitu
hubungan antara sudut sudu dan nilai torsi turbin undershot dengan variasi sudut sudu 45°, 50°, 55°, 60° yaitu
menunjukkan bahwa semakin tinggi sudut sudu, maka akan mengalami penurunan, dan diketahui bahwa nilai
torsi pada sudut sudu 45° lebih tinggi dibandingkan dengan sudut sudu 60°

Dari grafik diatas dihasilkan untuk variasi sudut sudu 45° memiliki nilai torsi tertinggi sebesar 0,81 Nm,
selanjutnya sudut sudu 50° mengalami penurunan dari sebelumnya dengan nilai sebesar 0,6 Nm, lalu pada sudut
sudu 55° terus mengalami penurunan dengan nilai 0,4 Nm, sedangkan sudut sudu 60° memiliki nilai terendah
dengan nilai torsi 0,21 Nm.
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Dari hasil yang didapatkan bahwa hubungan antara sudut sudu dengan nilai torsi berbanding lurus dengan
penelitian sebelumnya yang dilakukan [5] tentang penyempitan sudu akan mempengaruhi besar atau kecilnya
nilai torsi yang dihasilkan, dikarenakan terjadinya besarnya gaya pada sudu (pembebanan), semakin tinggi sudut
sudu maka pembebanannya yang diperlukan akan terus menurun, sehingga setiap variasi sudut sudu semakin
besar gaya pada sudu akan terus menurun dan menyebabkan besarnya torsi mengalami penurunan.

Pada penelitian ini dapat disimpulkan juga bahwa torsi berbanding lurus dengan beban, semakin besar
pembebanan yang diperlukan maka semakin tinggi torsi yang dihasilkan.

Hubungan Daya Turbin Dengan Variasi Sudut
Sudu

1.45
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Gambar 2. Grafik hubungan Daya Turbin dengan dengan variasi sudut sudu turbin undershot

Berdasarkan pengolahan data penelitian melalui perhitungan secara matematis dan berupa grafik yaitu
hubungan antara sudut sudu dan nilai daya turbin undershot dengan variasi sudut sudu 45°, 50°, 55°, 60° yaitu
menunjukkan bahwa semakin tinggi sudut sudu, maka daya efektif turbin akan mengalami penurunan, dan
diketahui bahwa nilai daya turbin pada sudut sudu 45° lebih tinggi dibandingkan dengan sudut sudu 60°.

Dari grafik diatas dihasilkan untuk variasi sudut sudu 45° memiliki nilai daya turbin tertinggi sebesar 1,45
Watt, selanjutnya sudut sudu 50° mengalami penurunan dari sebelumnya dengan nilai sebesar 1,05 Watt, lalu
pada sudut sudu 55° terus mengalami penurunan dengan nilai 0,66 Watt, sedangkan sudut sudu 60° memiliki
nilai terendah dengan nilai torsi 0,31 Watt.

Dari hasil yang didapatkan bahwa hubungan antara sudut sudu dengan nilai daya turbin berbanding lurus
dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh [6] tentang penyempitan sudu akan mempengaruhi besar atau
kecilnya nilai daya turbin yang dihasilkan, Hal ini terjadi sesuai dengan teori persamaan daya turbin bahwa
factor yang mempengaruhi besarnya daya turbin adalah bessarnya nilai torsi dan putaran poros. Dikarenakan
semakin tinggi sudut sudu maka nilai torsi yang dihasilkan akan terus menurun, sehingga setiap variasi sudut
sudu semakin tinggi maka daya turbin akan terus mengalami penurunan.

Pada penelitian ini dapat disimpulkan juga bahwa daya turbin berpengaruh pada torsi dan putaran poros.
Maka semakin kecil sudut sudu pada turbin semakin besar daya turbin yang dihasilkan, dan resiko slip terhadap
pulley ke belt masih terjadi karena semakin cepat putaran turbin semakin besar resiko slip terhadap belt.

Tabel 3. Data Hasil Daya Listrik Turbin Undershot Variasi Kemiringan Sudut Sudu

| SHESED [ eme) | ADE

450 4,286 0,97
50° 4,156 0,856 3,982

55° 3,696 0,664 2,7

60° 3,18 0,58 2,568
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Hubungan Daya Listrik Dengan Variasi Sudut
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Gambar 3. Grafik Hubungan Daya Listrik dengan variasi sudut sudu turbin air undershot

Berdasarkan pengolahan data penelitian melalui perhitungan secara matematis dan berupa grafik yaitu
hubungan antara sudut sudu dan nilai daya listrik turbin undershot dengan variasi sudut sudu 45°, 50°, 55°, 60°
yaitu menunjukkan bahwa semakin tinggi sudut sudu, maka daya listrik turbin yang dihasilkan akan mengalami
penurunan, dan diketahui bahwa nilai daya listrik pada sudut sudu 45° lebih tinggi dibandingkan dengan sudut
sudu 60°.

Dari grafik diatas dihasilkan untuk variasi sudut sudu 45° memiliki nilai daya listrik tertinggi sebesar 4,15
Watt, selanjutnya sudut sudu 50° mengalami penurunan dari sebelumnya dengan nilai sebesar 3,55 Watt, lalu
pada sudut sudu 55° terus mengalami penurunan dengan nilai 2,45 Watt, sedangkan sudut sudu 60° memiliki
nilai terendah dengan nilai torsi 1,84 Watt.

Dari hasil yang didapatkan bahwa hubungan antara sudut sudu dengan nilai daya turbin berbanding lurus
dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan [7] tentang penyempitan sudu akan mempengaruhi besar atau
kecilnya nilai daya listrik yang dihasilkan, Hal ini terjadi sesuai dengan teori persamaan daya turbin bahwa
factor yang mempengaruhi besarnya daya listrik adalah besarnya nilai tegangan dan kuat arus. Dikarenakan
semakin tinggi sudut sudu maka nilai tegangan dan kuat arus yang dihasilkan akan terus menurun, sehingga
setiap variasi sudut sudu semakin tinggi maka daya listrik akan terus mengalami penurunan.

Pada penelitian ini dapat disimpulkan juga bahwa daya listrik berpengaruh pada tegangan dan kuat arus.
Dikarenakan sudu akan langsung berputar tanpa menunggu air mencapai ujung atas sudu untuk mendorong sudu
tersebut.

Tabel 4. Data Hasil Penelitian Efisiensi Variasi Kemiringan Sudut Sudu

45° 0,16 1,45 4,15 9,06 2,96 3,85
50° 0,15 1,05 3,55 7 3,79 4,22
55° 0,13 0,66 2,45 5,07 4,09 5,30
60° 0,12 0,31 1,85 2,58 8,28 6,48
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Efisiensi Turbin Dengan Variasi Sudut Sudu
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Gambar 4. Grafik Hubungan Efisiensi dengan variasi sudut sudu turbin air undershot

Berdasarkan pengolahan data penelitian melalui perhitungan secara matematis dan berupa grafik yaitu
hubungan antara sudut sudu dan efisiensi turbin undershot dengan variasi sudut sudu 45°, 50°, 55° 60° yaitu
menunjukkan bahwa semakin tinggi sudut sudu, maka akan mengalami penurunan efisiensi turbin, dan diketahui
bahwa nilai efisiensi turbin pada sudut sudu 45° lebih tinggi dibandingkan dengan sudut sudu 60°

Dari grafik diatas dihasilkan untuk variasi sudut sudu 45° memiliki nilai efisiensi tertinggi sebesar 9,06 %,
selanjutnya sudut sudu 50° mengalami penurunan efisiensi dari sebelumnya dengan nilai sebesar 7 %, lalu pada
sudut sudu 55° terus mengalami penurunan dengan nilai 5,97% , sedangkan sudut sudu 60° memiliki nilai
efisiensi terendah dengan nilai torsi 2,58 %.

Dari hasil yang didapatkan bahwa hubungan antara sudut sudu dengan efisiensi turbin berbanding lurus
dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh [8] tentang penyempitan sudu akan mempengaruhi besar atau
kecilnya nilai efisiensi yang dihasilkan. Hal ini sesuai dengan teori persamaan efisiensi bahwa factor yang
mempengaruhi besarnya efisiensi adalah besarnya daya turbin dan daya potensi air .pada penelitian ini nilai daya
turbin mengalami perbedaan pada setiap kenaikan besar variasi sudut sudu sehingga bisa disimpulkan bahwa
efisiensi akan naik jika besarnya kenaikan daya turbin lebih besar dari pada besarnya kenaikan daya potensi air.

4 Kesimpulan

Dengan hasil data pengujian turbin air undershot dengan variasi sudut sudu dan penentuan nilai-nilai
menggunakan rumus perhitungan matematis maka bisa disimpulkan sebagai berikut :

1. Turbin air tipe underhot dengan variasi sudut 45 memiliki daya listrik yang paling besar dengan nilai 4,15
Watt sedangkan paling rendah dengan variasi 60 memiliki daya listrik sebesar 1,84 Watt, lalu pada variasi
sudut sudu 50 dan 55 memiliki daya listrik sebesar 3,55 Watt dan 2,45 Watt.

2. Turbin air tipe underhot dengan variasi sudut 45 memiliki efisiensi yang paling besar dengan nilai 9,06 %
sedangkan paling rendah dengan variasi 60 memiliki efisiensi sebesar 2,58 % , lalu pada variasi sudut
sudu 50 dan 55 memiliki efisiensi sebesar 7 % dan 5,97 %.
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