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Abstrak

Banyaknya aliran sungai dan saluran irigasi disebagian besar wilayah Indonesia cukup besar untuk di kembangkan
menjadi pembangkit listrik tenaga mikrohidro. Turbin screw Archimedes (AST) telah diimplementasikan untuk
mengkonversi energi listrik tenaga air sejak tahun 1990-an. Banyak variabel yang mempengaruhi kinerja dari turbin
screw Archimedes seperti pitch ratio, tingkat rendaman, debit air dan sudut poros turbin. Tujuan dari penelitian ini
adalah mengetahui pengaruh sudut poros turbin (25-35°) terhadap putaran, arus dan tegangan yang dihasilkan turbin
screw. Turbin screw berdiameter 260 mm dengan panjang poros 1200 mm dengan jarak pitch 200 mm. Debit aliran
air digunakan sebesar 0,0065 m®/s untuk memutar generator putaran rendah. Hasil penelitian menunjukkan semakin

tinggi sudut poros turbin menghasilkan putaran, tegangan dan arus yang semakin tinggi. Sudut optimum diperoleh
pada sudut turbin 35° dimana menghasilkan 2,058 Watt pada putaran 243 rpm.

Kata kunci: turbin screw Archimedes; sudut inklinasi

Abstract

The number of rivers and canals in most parts of Indonesia is large enough to be developed into a micro-hydro
power plant. The Archimedes srcew turbine (AST) has been implemented to convert hydroelectric energy since the
1990s. Many variables affect the performance of Archimedes screw turbines such as pitch ratio, immersion rate,
water flow and turbine shaft angle. The purpose of this study was to determine the effect of the turbine shaft
inclination angle (25-35°) on the rotation, current and voltage produced by the screw turbine. The screw turbine
has a diameter of 260 mm with a shaft length of 1200 mm and a pitch distance of 200 mm. The flow rate of water is
used at 0,0065 m%/s to rotate a low speed generator. The results showed that the higher the turbine shaft angle
resulted in an increase in rotation, voltage and current produced. The optimum angle is obtained at a turbine angle
of 350 which produces 2,058 Watts at 243 rpm.

Keywords: screw Archimedes turbine; inclination angle

1. Pendahuluan

Turbin Sekrup Archimedes (The Archimedes screw turbine) adalah pembangkit tenaga air yang biasanya
dipasang pada aliran sungai. Archimedes Screw Turbine (AST) telah diimplementasikan untuk mengkonversi energi
listrik tenaga air sejak tahun 1990-an. Karena bentuknya yang sederhana, desain yang kuat, turbin sekrup
Archimedes telah digunakan untuk memompa berbagai media termasuk padatan granular dalam pertanian dan
campuran cairan dan padatan dalam pengolahan air limbah [1]. Turbin ulir Archimedes diklasifikasikan sebagai
pembangkit listrik tenaga air kecil (1-10 MW) atau mini (<1 MW) dan biasanya digunakan di lokasi dengan total
perbedaan ketinggian 8-10 m dan untuk debit 1-10 m® detik. Turbin ulir Archimedes sering disebut-sebut lebih

“ramah ikan” daripada turbin konvensional [2].
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Banyaknya aliran sungai dan saluran irigasi disebagian besar wilayah Indonesia cukup besar untuk di
kembangkan menjadi pembangkit listrik tenaga mikrohidro [3]. Dengan debit yang kecil dan head yang rendah bisa
digunakan untuk membangkitkan energi listrik menggunakan turbin screw Archimedes di aliran sungai kecil di Kota
Jambi [4]. Banyak variabel yang mempengaruhi Kinerja dari turbin screw Archimedes seperti rasio pitch, tingkat
rendaman, debit air dan sudut poros turbin. Sudut kemiringan poros yang menghasilkan output terbesar dari hasil
penelitian adalah 60° dengan keluaran daya 38,7 W, tegangan 8,78 V, listrik arus 4,41 A, dan putaran sekrup 210
rpm [5]. Saroinsong, dkk [6] mengemukakan sudut optimum pada turbin screw Archimedes yaitu sebesar 30°
dengan jumlah bilah sebanyak 21 buah. Daya poros turbin screw achimedes dipengaruhi bentuk sudu. Kemiringan
sudu 45° menghasilkan daya 5,11 W walaupun putarannya 50 rpm menghasilkan efisiensi turbin menjadi 80% [7].

Selain itu, kecepatan aliran dan sudut yang berbeda mempengaruhi efisiensi dari turbin Archimedes. Efisiensi
tertinggi pada sudut 35° dan laju aliran 1,12 1/s yaitu sebesar 81,4%. Energi maksimum diperoleh 25,13 Watt pada
sudut 45°, laju alir 2,065 1/s, dengan efisiensi 72%. Peningkatan jumlah sudu meningkatkan torsi dan efisiensi turbin
[8]. Efisiensi tertinggi pada turbin ulir dua sudu open flume adalah 15,86 %, dimana daya aktual sebesar 45,84 W
dengan tegangan sebesar 156,4 V. Ini diperoleh pada head 5 m, debit 0,0059 m*/s dan putaran 2467 rpm [9].

Daya keluaran, efisiensi serta torsi sangat dipengaruhi oleh sudut kemiringan poros turbin. Erinofiardi.dkk [10]
menyebutkan sudut kemiringan optimum diperoleh pada sudut kemiringan poros turbin 22° pada head 0,25 m
dengan laju aliran air 1,2 I/ s dimana mampu menghasilkan daya 1,4 watt. Dengan diameter ulir sebesar 142 mm,
turbin ini memiliki efisiensi sebesar 49%.

Demikian pula peneliti lain melaporkan pengaruh sudut kemiringan poros turbin. Arto, dkk [9] menyatakan
turbin screw Archimedes yang diposisikan pada sudut poros turbin 45° mampu menghasilkan daya keluaran sebesar
12 watt dengan tegangan 9,3 V dengan debit aliran air sebesar 0,1-1,1 m*/s. Lebih lanjut Juliana, dkk [11]
menyebutkan sudut poros turbin yang paling optimal diperoleh pada sudut 40° yang mampu mengeluarkan daya
sebesar 10,92 W pada torsi 0.60 Nm dengan efisiensi sebesar 14 %. Menurut Waters, dkk [12] turbin Archimedes
memiliki efisiensi yang cukup baik bila dibanding dengan jenis turbin air lainnya sebagaimana ditunjukkan pada

Gambar 1.
Turbine Efficiency Comparison
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Gambar 1. Perbandingan kurva efisiensi dengan aliran yang bervariasi [12].
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Sudut kemiringan 20° dengan debit aliran 105 liter/menit menghasilkan daya luaran optimum sebesar 5,558 W.
Shalahuddin, dkk [13] menemukan sudut optimum diperoleh pada sudut kemiringan poros sebesar 50° yang
menghasilkan daya mekanik 28,9 W dengan besar luaran torsi yaitu 0,320 Nm pada putaran 862,3 rpm. Hasil yang
berbeda dengan hasil penelitian yang dikemukan oleh Saefudin, dkk [3], dimana sudut optimum diperoleh pada
sudut 35° dengan sudut ulir 26° yang menghasilkan daya turbin 531,84 W dengan efisiensi sebesar 78,75% pada
debit aliran air 0,277 m%s.

Untuk mendapatkan besar sudut kemiringan turbin bisa digunakan dengan beberapa persamaan dan simulasi
software Computational Fluid Dynamics (CFD). Dengan pendekatan persamaan helix, besar sudut kemiringan
poros turbin diperoleh sebesar 32° [14]. Rendaman yang terlalu tinggi pada turbin menurunkan performa turbin,
selain itu efisiensi menurun jika sudut kemiringan diperbesar. Dengan menggunakan simulasi CFD disimpulkan
bahwa torsi akan naik seiring peningkatan pitch ratio. Sedangkan torsi mengalami penurunan dengan bertambahnya
jumlah sudu [15]. Dengan simulasi CFD besarnya sudut poros pada kondisi optimum sebesar sudut 35° yang
menghasilkan efisiensi tertinggi yaitu 81,4% dengan laju aliran 1,12 I/ s. dimana menghasilkan energi sebesar 25,13
watt. Rahmawaty dkk [16] menyebutkan dengan simulasi CFD dengan Ansys diperoleh sudut poros optimum 35°
dengan jarak pitch 200 mm. Selain itu peningkatan jumlah sudu meningkatkan torsi dan efisiensi turbin. Ada

kesepakatan yang baik antara model eksperimental dan numeric [8].

1.1 Turbin Archimedes

Pada akhir abad ke-20 terjadi kemunculan kembali Archimedes Screw, dalam operasinya berubah bentuk dan
terbalik fungsinya sebagai turbin. Pertama sekali dipasang di Eropa selama tahun 1994 dan kemudian diperkenalkan
ke Inggris pada 2004/2005. Satu kelemahan utama, yang mencegah perkembangan teknik ini adalah kompleksitas

dari gearbox. Namun karena teknologinya masih baru, saat ini masih kurangnya penelitian tentang topik ini [12].

Gambar 2. Penerapan turbin screw
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Secara umum total daya dari turbin air dapat ditentukan dengan Persamaan (1)

Pw =p.g.Q.h @)

Di mana p adalah massa jenis air, g adalah percepatan gravitasi (9,81 m/ s%), h adalah head air yang tersedia sumber
(m) dan Q adalah laju aliran air volumetrik (m®/s). Daya mekanik Ps yang tersedia pada poros turbin dapat
ditentukan dengan mengukur torsi T pada kecepatan sudut yang sesuai ®. Torsi ditemukan dengan mengukur gaya
tangensial F pada rem kuda dengan momen radius r dari puli, pada Persamaan (2).

T=Fr 2
Efisiensi mekanis turbin menunjukkan seberapa efektif energi kinetik yang tersedia dari air diubah menjadi gerakan

turbin pada Persamaan (3).

2mn
Ps=T.w=T—- 3
Efisiensi pada turbin dapat dihitung dengan Persamaan (4).
Ps
ny, = W

Adapun prinsip prinsip kerja dari turbin sekrup Archimedes seperti ditunjukkan pada Gambar 3.

(4)
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Gambar 3. Prinsip umum pembangkit turbin sekrup Archimedes [17]

Pada penelitian ini sudut kemiringan poros di variasikan untuk memperoleh kinerja turbin sekrup Archimedes
(putaran, tenaga dan arus) yang paling optimum dengan debit aliran air sebesar 0.0065 m®/s. Pada penelitian ini juga

dipelajari pengaruh pembebanan terhadap putaran dan kuat arus dihasilkan turbin.

2. Metode Penelitian
2.1. Tahapan pembuatan Turbin

Langkah pertama yang dilakukan adalah mendesain turbin screw dilakukan dengan menggunakan software
SOLIDWORKS. Adapun hasil desain turbin seperti disajikan pada Gambar 4. Rangka turbin terbuat dari mild steel
hollow dengan ukuran 20 x 20 mm disambung menggunakan proses pengelasan SMAW dengan menggunakan

kawat las E6013 (Gambar 5). Dimensi rangka turbin sebagaimana dijelaskan pada Tabel 1.
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Gambar 4. Konstruksi turbin screw Archimedes

Rangka turbin dibuat untuk mendukung beban yang diterima dari debit air yang mengalir diantara bilah turbin
yang mengalir jatuh kebawah. Rumah (casing) turbin berbentuk melengkung setengah lingkaran terbuat dari plat
baja yang di-roll dingin dirangkai menutupi bagian bawah turbin untuk menampung air yang dialirkan melalui
menara air sehingga air terkonsentrasi memutar bilah turbin.

Selanjutnya bilah turbin sebanyak 12 buah (Gambar 5) dipasangkan pada poros dengan menggunakan
pengelasan metode GMAW. Bilah turbin ini terbuat dari plat baja dengan ketebalan 2 mm yang dipotong berbentuk
lingkaran dan selanjutnya dipotong bagi salah satu sisi dan dirangkai antara satu dengan lainnya. Bilah turbin dan
poros yang telah dirangkai selanjutnya ditempatkan pada rumah turbin berbahan mild steel dengan ketebalan 1 mm
agar air yang melewati bilah turbin tidak terlempar keluar dan mengarahkan air mengalir bagian kebawah. Poros
turbin didukung langsung oleh bantalan pillow block di bagian atas dan bawah rumah turbin. Poros turbin berbahan
dari mild steels berbentuk silinder berdiameter 2,54 mm yang dipasangkan pada kedua ujungnya tumpuannya
menggunakan bantalan pillow.

Gambar 5. Screw turbin

Puli menghubungkan antara generator dengan poros turbin. Sabuk V tipe M dengan panjang keliling 28 mm
dipasangkan dibagian ujung bagian atas poros turbin untuk meneruskan daya dan putaran yang dihasilkan bilah
turbin dan merubah putarannya menyesuaikan putaran generator. Generator ditempatkan pada bagian ujung dari
poros turbin yang dalam kondisi kerjanya tidak terkena percikan air. Generator yang dipasangkan memiliki putaran
rendah yang menghasilkan arus sehingga mampu menyalakan lampu.

Air dialirkan ke bagian atas turbin screw sehingga memutar turbin kemudian air jatuh mengalir ke bawah
screw turbin. Tekanan hidrostatis dari air pada permukaan sekrup menyebabkannya berputar (Gambar 5). Putaran
poros turbin screw diukur jumlah putarannya permeter dengan menggunakan tachometer. Pengukuran dilakukan
beberapa kali untuk mendapatkan data yang akurat. Pembebanan diberikan dengan menggunakan lampu sebagai

beban, dimana poros turbin dihubungkan dengan generator yang menghasilkan listrik. Daya generator adalah
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pengujian untuk menentukan daya keluaran listrik pada generator. Pengujian ini bertujuan untuk mendapatkan nilai
tegangan dan arus yang dihasilkan dari generator.

Daya mekanik turbin merupakan hasil dari kemampuan turbin untuk menghasilkan energi. Energi pada aliran
air akan memutar turbin, sehingga mampu menghasilkan torsi dan memiliki kecepatan putar. Maka dari itu pada
pengujian daya mekanik ini dilakukan dengan mencari nilai dari kecepatan putar dari turbin serta torsi dari turbin.
Pada penelitian ini turbin screw terdiri dari poros silinder di mana satu bilah heliks (N = 1) dibungkus ortogonal ke
poros dengan 12 putaran. Bagian-bagiannya disatukan menggunakan lem dan ditutup dengan casing silinder.

Tabel 1. Parameter pada turbin screw

Parameter Variabel Value
Slope B 25°, 28°, 30°, 35°
Diameter luar D, 260 mm
Diameter dalam D; 38 mm
Pitch P 200 mm
Jumlah screw N 1
Jarak lebar Gw 5 mm
Panjang screw L 1200 mm
Laju aliran Q 0.0065 m*/s
Diameter casing Dt 290 mm

2.2. Parameter Pengukuran dan Pengamatan

Adapun beberapa parameter yang diukur dalam penelitian ini seperti laju aliran air diamati menggunakan flow
meter. Putaran pada poros turbin screw Archimedes diukur dengan menggunakan tachometer dan Arus yang
dikeluarkan dari turbin screw Archimedes diukur dengan menggunakan Avometer. Adapun parameter hasil
pengukuran seperti disajikan pada Tabel 2.
3. Hasil Dan Pembahasan

Hasil Perancangan dan pembuatan turbin screw Archimedes sebagaiaman ditunjukkan pada Gambar 6. Ada
beberapa data yang diperoleh dari hasil pengujian dan perhitungan dari turbin screw Archimedes yang telah dibuat.

Pada penelitian ini menggunakan 3 buah sudut poros turbin yaitu 22, 28, 30 dan 35.

Bola lampu

Screw turbin

Ranga turbin —
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Parameter yang diukur adalah laju aliran, debit, torsi, daya mekanis, daya hidrolik dan efisiensi dari turbin.
Adapun data hasil sebagaimana disajikan pada tabel (2). Untuk memudahkan dalam membandingkan parameter-
parameter yang dihasilkan dari turbin maka disajikan dalam bentuk Tabel 2. Dari hasil pengujian menunjukkan
putaran poros turbin, arus dan tegangan meningkat dengan meningkatnya sudut poros. Besar sudut kemiringan
poros berpengaruh terhadap banyaknya volume air pada ruang di antara dua sudu (bucket). Semakin besar sudut
poros turbin akan meningkatkan tegangan, arus dan power yang dihasilkan. Sudut poros optimum diperoleh sebesar
35° hal ini sesuai hasil penelitian Yulistianto dkk [18]. Hasil yang sama diperoleh Suliaman dkk [8], sudut optimum
dalam menghasilkan efisiensi dan daya tertinggi pada sudut 35°. Harja dkk, [14] juga menyebutkan sudut turbin
optimum diperoleh hampir mendekati hasil yang diperolah yaitu sebesar 32°. Banyaknya air pada bucket akan
semakin berkurang karena sebagian volume air akan mengalir pada bagian atas sudu ulir dan tidak mnghasilkan
gaya pada poros.

Tabel 2. Hasil pengujian eksperimental turbin screw Archimedes

L tanpa beban dengan beban
Inklinasi 3

No ©) Q (M) ut (rpm) Arus (V)  Teg (A) n Arus (V) Teg (A) Power
PP g (rpm) g (W)

1 35 0,0065 243 10,4 0 243 9,89 0,21 2,058

2 30 0,0065 236 10 0 222 9,05 0,127 1,143

3 28 0,0065 228 9,4 0 213 8,99 0,08 0,82

4 25 0,0065 221 9,01 0 208 8,41 0,051 0,451

4. Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan yaitu turbin screw Archimedes skala kecil dengan
panjang poros screw 1200 mm dan diameter bilah 260 mm dengan debit sebesar 0,0065 m*/s diperoleh arus sebesar
10,4 V pada putaran poros turbin 243 rpm. Dari hasil pengujian diperoleh sudut kemiringan optimum 35° dengan
jarak pitch screw 200 mm diperoleh daya sebesar 2,05 W. Sudut turbin poros yang diperoleh sebagian besar hampir
mirip dengan hasil penelitian peneliti lain. Semakin besar sudut poros turbin akan meningkatkan putaran, arus dan

tegangan yang dihasilkan pada turbin screw Archimedes.
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