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Abstrak

Potensi sumber energi air padeadsangat rendah (< 3 meter) yang banyak terdapailaljah Indonesia saat

ini belum banyak dimanfaatkan karena terkendalh kétersediaan teknologi yang mampu memanfaatkannya
Oleh karena itu diperlukan pengembangan teknolaggydapat memanfaatkan potensi sumber energi terseb
Turbin ulir merupakan jenis turbin yang mampu bgkpadaheadsangat rendah.

Penelitian ini melakukan kajian tentang perancandam pembuatan turbin ulir. Perancangan dimensi sud
turbin ulir mengikuti formulasi Chris Rorres untakengoptimumkan volumbucketsudu turbin. Rancangan
turbin ulir untukhead2 meter dan debit 20 liter/detik yang dihasilkaanmiliki spesifikasi: konstruksi rotor
memiliki 2 buah sudu ulir, kisar ulir 413 mm, raslisudu luarR,) 408 mm, radius sudu dalamR) 109 mm
dan sudut kemiringan 30°. Kemudian dilakukan partgan panjang lintasan bentangan ulir agar merighasi
kisar ulir sebesar 413 mm. Panjang lintasan beatangjr dapat diperoleh dengan menggunakan duayecéita
perhitungan persamaan helix atau simulssfitware gambar. Dua cara tersebut dilakukan dalam kegiatan
penelitian ini dan keduanya menghasilkan panjamtgdan ulir sebesar 802 mm.

Setelah proses fabrikasi dilakukan, ternyata dimkisar sudu ulir yang dibuat tidak sama denganedisn
rancangan. Hal ini disebabkan oleh beberapa fakiog terabaikan seperti faktor elastisitas mateSelain itu,
pada saat pembuatan timbul kesulitan pada prosaisgreukan dan pengelasan.

Belajar dari permasalahan yang timbul, penelitidanfutkan dengan pengembangan alat bantu fabrikasi
perhitungan serta pemilihan material sudu ulir afyarensi kisar sudu ulir sesuai rancangan.

Kata kunci: PLTMH, head rendah, turbin ulir, fabrikas sudu ulir

1. Pendahuluan daerah di Indonesia memiliki potensi energi
aliran air sungai dengdreadsangat rendah (< 3

Dengan semakin berkurangnya sumber energimeter) [1]. Oleh karena itu, diperlukan
fosil, maka salah satu alternatif sumber energiPeéngembangan jenis turbin yang dapat
yang bisa menggantikannya adalah sumbermemanfaatkan potensi energi air dendead
energi terbarukan, khususnya sumber energisangat rendah. Beberapa jenis turbin air yang
terbarukan yang teknologi pemanfaatannyadapat bekerja padbead rendah adalah kincir
memerlukan investasi kecil. Pembangkit listrik air, turbin kaplan dan turbin ulir [2].

tenaga mikro hidro (PLTMH), sistem konversi Penelitian ini mengkhususkan pada perancangan
energi angin (SKEA) dan pembangkit listrik dan pembuatan sudu turbin ulir. Perancangan
tenaga panas bumi (PLTP) adalah beberapalimensi dan bentuk sudu turbin ulir akan
contoh  sistem konversi energi yang Mengacu pada formulasi Rorres [3]. Pada
memanfaatkan sumber energi terbarukan, namurflasarnya, formulasi pengoptimuman dimensi
tidak semuanya memerlukan investasi kecil. ~ ulir Archimedesyang dilakukan oleh Chris
PLTMH memanfaatkan potensi energi aliran air Rorres adalah untuk penggunaannya sebagai
yang memilikiheaddan debit tertentu menjadi Pompa. Sedangkan perancangan pembuatan
energi listrik. Sampai saat ini banyak sudu ulir akan mengikuti persamaan helix dan
pemanfaatan air sebagai sumber energi listrikSimulasi perangkat lunak gambar teknik.

hanya pada potensi energi air dengasad

tinggi dan/atau debit besar, padahal banyak
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2. Turbin Ulir Archimedes Pada tabel 1 ditunjukkan perbandingan efisiensi
turbin air jenis ulirArchimedes turbin Kaplan
Ulir Archimedes merupakan teknologi yang (aksial), turbin Francis (sentrifugal) dan turbin
sejak zaman kuno telah ditemukan dan Banki (cross flow terhadap tingkat rendaman
diterapkan sebagai pompa, dimana padasudu dalam air. Tabel tersebut menunjukkan
konstuksinya terdiri dari satu atau beberapa suduahwa turbin ulir Archimedes mengungguli
berbentuk heliks yang terpasang pada poros dafenis turbin lain untuk seluruh kondisi
berfungsi sebagai bucket bergerak untuk rendaman. Efisiensi 25% dicapai pada tingkat
membawa air ke atas. Kemudian seiring denganrendaman 10% dan 87% pada tingkat rendaman
kebutuhan pemanfaatan sumber potensi energil00%.
air dengan head rendah, penggunaan ulir
Archimededliterapkan sebagai turbin air [2,4].  Tabel 1. Perbandingan efisiensi berbagai jenis
turbin air terhadap tingkat rendaman [5].
Prinsip kerja turbin ulirAchimedesalah (lihat
Gambar 1) :
* air dari ujung atas menga”r masuk ke FUANg |achimedeanscrew 25 74 77 79 82 8 84 8 8 87
di antara kisar sudu ulifoucke} dan keluar Kaplan turbine 15 70 85 8 9 9 90 9 88 85
dari ujung bawah; Y e e
e gaya berat air dan beda tekanan hidrostatik Water engine efficiency [%]
dalam bucketdi sepanjang rotor mendorong
sudu ulir dan memutar rotor pada sumbunya3, Perancangan dan Pembuatan Sudu
dan Turbin Ulir Archimedes
e rotor turbin memutar generator listrik yang
disambungkan dengan ujung atas porosperancangan dan pembuatan sudu turbin ulir
turbin ulir. Archimedesdilakukan dengan urutan langkah-
langkah kegiatan:
e survei potensi sumber energi air yang cocok

\Q ¥ untuk dimanfaatkan menggunakan turbin
e ulir;
Q A v ~ . . .
s r « mengukurheaddan debit sumber energi air

~ ’// ) J' yang ditemukan;
o { ’/ = * menghitung daya yang bisa dihasilkan dari
e sumber energi air bersangkutan;

* menentukan dimensi sudu ulir berdasarkan
pada formulasi Rorres [3];

* merencanakan  pembuatan  sudu ulir
berdasarkan pada perhitungan bentangan
helix dan dari hasil simulasi menggunakan

Gambar 1. Skematik turbin ulir [5].

Oleh karena itu volume air dalabucketharus
g;rrrl]a&::]rgsigl:]an 323; m(?[r;gr]trilr?gélikan :32:;;? I perangkat lunak gambar teknik Solidwork™;
keuntungan turbin ulirdibandingkan dengan melaksanakan proses pembuatan dan _
jenis turbin lain adalah [5] : * melakukan evaluasi terhadap hasil
perancangan dan pembuatan turbin ulir

+ Dapat dioperasikan pada head sangat rendah, y
P P P g Archimedes

hingga 1 meter;
» Dapat dioperasikan tanpa saringan dan tidak . .
menganggu ekosistem sungai: 3.1 Daya Bangkitan Sumber Energi Air
e Umur turbin lebih tahan lama terutama jika
dioperasikan pada putaran rendah;
¢ Mudah dalam pengoperasian dan murah
dalam perawatan;
* Memiliki efisiensi dan kehandalan yang _
tinggi (lihat Tabel 1); P=npgHQ (1)
e Mampu bekerja pada rentangriasi debit
yang lebar (lihat Tabel 1) .

Daya yang bisa dibangkitkan dari sumber energi
air dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan (1) berikut [2] :

Lambang hurufP mewakili potensi daya dalam
satuan Watt W), » menunjukkan efisiensi
konversi energi ditentukan oleh jenis turbin
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yang digunakan untuk memanfaatkan sumberRorres menawarkan formulasi untuk
energi air (0 < < 1), p melambangkan massa menentukan dimensi-dimensi ulirchimedes
jenis air (1000 kg/M), g adalah percepatan berdasarkan perhitungan pemaksimuman
gravitasi (9,81 mf3 dan Q adalah debit air volume air di antara kisar sudu, volume
(m®/s) sertaH adalahheadair (m). maksimum  tersebut  dinyatakan  dalam
persamaan (3).

3.2 Dimensi Turbin Ulir Vi = nR2 Av* @)
Geometri sebuah turbin maupun pompa ulir , ,
Archimedesditentukan oleh dimensi luar dan Pada volume maksimum tersebut, diameter
dimensi dalam turbin (lihat Gambar 2). dalam B{ dapat diperoleh dari persamaan (4).

R =p°R,
4)

Kisar ulir pada volume maksimum dinyatakan
oleh persamaan (5)

. TWR A
A* = e 5)
9\ K =tan0
Gambar 2. Profil turbin ulir 2 sudu [3]. Nisbah volume optimun¥”, jari-jari optimum

dan nisbah kisar optimuii ditampilkan pada

Tabel 2. Nisbah volume, nisbah jari-jari dan

« R:jari-jari dalam sudu ulir (OR<R,) nisbah kisar didefinisikan pada persamaan (6),
(7), (8) berikut ini :

Keterangan :

e R, :jari-jari luar sudu turbin

e A : kisar ulir sudu turbin @a<2nR/K) v = Vr
wR3 A (6)
e K:tan®
e 0 : sudut kemiringan poros turbin o = R_
e 8: sudut ulir (pada posisi;R Ro (7)
* o : Sudut ulir (pada posisigR . {K
- 2mR, (8)

e N:Jumlah sudu (1,2,...)

Dimensi luar turbin terdiri jari-jari terluar sudu Jumlah kisarm yang diper|ukan pada panjang
ulir Ro, kisar ulir4, dan sudut kemiringan poros poros turbin ulir. untuk panjang kisar optimum

6. Dimensi luar ditentukan oleh lokasi A" dapat dihitung dengan persamaan (9).
penempatan ulir, material ulir yang akan

digunakan dan debit air. Sudut kemiringan poros L
6 turbin umumnya antara 22° sampai 30° [5]. m=_- ©)

Sedangkan dimensi bagian dalam turbin

meliputi jari-jari dalamR;, jumlah suduN , dan Persamaan (2) s.d (9) bersama Tabel 2
jarak antar sudu bila&N > 1. Dimensi dalam digunakan untuk  menentukan  dimensi
turbin bebas dipilih, sehingga pengoptimuman rancangan turbin ulir Archimedes dalam
turbin ulir dapat dilakukan dengan mengubah kegiatan penelitian ini.

dan memvariasikannya. Putaran turbin ulir maksimurftmae: (rpm)

Panjang poros ulit. dapat dihitung mengingat 9@n hubungan antara dimensi kigadan jari-
hubungan berikut : jari luar sudu s untuk berbagai sudut

H kemiringan turbin dapat dinyatakan dalam
- persamaan (10) dan (11) [6].
K 2
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3.4 Proses Pembuatan Sudu Turbin Ulir

A=24 R, untuk 8 < 30° ] ) )
A=20R, untuk 8 = 30° Pembuatan sudu turbin ulir dll_akukan
(11) menggunakan perkakas dar_l proses berikut:
A=1,6R, untuk 8 > 30° ¢ Pemotongan pelat menjadi bentuk bakalan
satu kisar sudu (lihat gambar 3)
Tabel 2. Parameter Ulkrchimede©ptimum menggunakan mesiPlasma Cutting

menurut Chriss Rorres [3].

) Orotiral * Pembentukan dan pengelasan sudu pada
Hurber of | Optimal Optiraal P Optiral L .
Wiade | taciusptin | o | volmeper e st rotor dengan cara ditarik manual seperti
i pitchratio| o, | YmE TELD . . .
H P P PRUSN LTy diperlihatkan pada Gambar 4, sehingga
o membentuk panjang per satu kisar 0,413m .
(1) 2 ] (5)
(21 &)

1 05358 | 01283 0,0361 02211 * Pembentukan dan pengelasan sudu ulir

2 0,0369 | 013 ) 0031 0.2747 hingga menghasilakan sejumlah 8,37 sudu

3 05357 | 02217 0,0598 0,2697 i

4 05353 | 0245 | 0,065 0,2667 ufir.

5 0,5352 | 0,2630 0,0696 0,2647 o o

p 05353 | 02763 00727 02631 e Finishingrotor turbin ulir (Lihat Gambar 5).

7 0,5354 | 0,2369 0,0752 0,2619

3 0,5354 | 0,2057 0,077 0,2609

5 0,535 | 03029 00788 0,2601

10 0,535 | 0,3002 0,0%02 0,2552

1 05352 | 03145 0,0313 0,2536

12 0,530 | 03193 0,0%24 0,2580

13 0,530 | 03234 0,0%33 0,2574

14 0,530 | 0,3270 0,0341 0,2571

15 0,5364 | 0,3303 0,0342 0,2567

16 0,532 | 03333 0,0%54 0,2562

17 0,532 | 03364 0,0260 0,2556

12 05362 | 0,3330 0,0365 0,2550

Gambar 3. Pemotongan bakalan satu kisar
. . . . . sudu.
20 0,5334 | 0,3953 0,0977 0,2471

3.3 Perancangan Pembuatan Sudu Ulir

Perhitungan panjang lintasan bentangan sudu
ulir dapat dilakukan melalui 2 cara yaitu dengan
perhitungan persamaan helix-i:= , persamaan
(12), atau didapat dari hasil simulasi perangkat
lunak  gambar  teknik  tiga  dimensi
(Solidwork™).

=N ’ k.3 2
LIE’.LI ".lllhfux (2 R;} +E (12)

Jumlah helix dinyatakan dalam lambélVgi:x

pada persamaan (12).

Diameter bakalan sudu D dapat dihitung
berdasarkan pada panjang lintasan bentangan
Lha.’:x ,yaitu .

Gambar 4. Pembentukan dan pengelasan
sudu ulir.
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Gambar 5. Rotor turbin ulir.

4. Hasil dan Pembahasan

Turbin ulir yang dirancang berdasarkan potensi
sumber energi air yang tersedia (lihat Gambar
6), adalah sebagai berikut:

Gambar 7. Isometrik rancangan turbin ulir
Archimedes

 Headefektif :2 meter

Dalam rancangan seperti diperlihatkan pada
Gambar 7, turbin ulir ini dipilih jumlah sudu ulir
N sebanyak 2. Mengacu pada tabel 2 uMNaR
dipilih :

« Debit air : 20 — 40 liter /detik

e P°=0,5369;
« 47=0,1863 dan

e V'=0,2747

g e : ek A Maka didapatkan:
Gambar 6. Potensi sumber energi air yang akan, Jari-ari luarR o= 0,204 m
dimanfaatkan.
» Panjang kisan = 0,413m
Dengan demikian, mengacu pada persamaan (1),
daya terbesar yang bisa dibangkitkan mencapas V7' = 0,014857 m?:
392 W< P < 784W. Pada kenyataannya, daya
yang dibangkitkan akan lebih rendah dari padas Jumlah kisam= 8,37 ; dan
daya di atas karena efisiensi turbin ulir dan .
efisiensi generator listrik . « V' pada seluruh sudu = 0,124.m

Sudut kemiringan turbin uli# yang akan dibuat Panjang lintasan bentangan sudu ulir dihitung
ditetapkan sebesar 30°, maka padmd2 m, Mmenggunakan persamaan (12) untuk helix
panjang poros turbin ulit yang dibutuhkan (Nihelix =1) | yaitu Laer:e = 0,802 m (lihat
adalah 3,46 m, yaitu dihitung dari persamaanGambar 8). Kemudian perangkat lunak gambar
(2). Diameter dalam turbin ulir®: pada teknik (lihat Gambar 9) menghasilkan
perancangan dipilih sebesar 0,01095 m, yaituperhitungan panjang lintasan bentangan sudu
diameter luar pipa 8 inci yang digunakan las::x sebesar 0,802 m, sama dengan angka
sebagai poros turbin. yang diperoleh dari persamaan (12).
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{Kisar=0,413m|

Panjang iintasan

sduulir

Gambar 11. Hasil pembuatan turbin ulir
Archimedes

Gambar 8. Panjang lintasan bentangan satu kisapételah sudu turbin ulir dibuat, terdapat
sudu ulir. ketidaksesuaian dimensi kisar antara hasil

pembuatan dengan rancangan yaitu sebesar 23%
(lihat Tabel 3). Hal ini disebabkan karena
, _ _ _ , adanya kesulitan pada proses fabrikasi yaitu
Dari hasil perhitungan panjang lintasan pada proses pembentukan sudu dari bentuk
bentangan sudu di atas, maka diameter bakalafngkaran pelat menjadi bentuk helix.
sudu dapat dihitung melalui persamaan (13).

Hasilnya £:= 0,255 m (lihat Gambar 10). _ , _
Tabel 3. Perbandingan dimensi rancangan dan

pembuatan.
. Parameter| Rancangan|Pembuatan | Penyimpangan
ol . .

dimensi | [meter] [meter] [%]

1 Ri 0.110 0.110 0%

2 Ro 0.204 0.204 0%

3 Kisar 0.413 0.319 23%
Informasi dari 4 L 3.466 2.72 2295

Solidwork =

0,802 m

Gambar 9. Panjang lintasan bentangan satu kisap- Kesimpulan

sudu ulir hasil Solidwork'.
Dari penelitian perancangan dan pembuatan

sudu turbin ulir Archimedesini maka dapat
disimpulkan sebagai berikut:

*  Penentuan dimensi turbin ulir
menggunakan formulasi Rorres dilakukan
untuk mengoptimumkan volumébucket
pada sudu turbin.

« Penentuan bakalan bentangan sudu turbin
dapat menggunakan persamaan helix atau
informasi perangkat lunak gambar teknik.

e Proses fabrikasi sudu turbin ulir merupakan
kegiatan pembuatan yang perlu
diperhatikan agar tidak terjadi
penyimpangan dimensi hasil pembuatan
dengan hasil rancangan.

Gambar 10. Dimensi bakalan satu kisar sudu
turbin.
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¢ Diperlukannya alat bantu proses
pembentukan sudu turbin dan analisis aspek
material ketika proses pembuatan sudu
dilakukan .
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