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ARCHIMEDES SCREW PORTABLE

Picohydro Power Plant is one of the renewable energy sources
which utilizes water or irrigation channels with a small head and
flow rate. Many factors can affect the hydrolysis power and also the
power on the rotation of the screw turbine, one of which is the
turbine design. The existing turbine design needs to be evaluated by
several factors such as inner and outer screw diameters, slope,
screw pitch, number of blades and condition of inlet and outlet as
well as head and water flow. Moreover, if the turbine is designed
Jfor a portable one with a length of approximately only 1 meter.
These factors indicate that the design of each screw turbine design
needs to be optimized through data analysis to find the optimal
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hydraulic power and turbine rotation. This study aims to determine
the effect of the tilt angle of the Archimedes screw turbine on the
turbine rotation and also the hydraulic power of the picohydro
power plant with variations of the turbine tilt angle (K) 20°, 30°
and 40°. The method used in this research is to use a Performance
Experiment Study by making an Archimedes screw turbine as a
picohydro power plant. From the test results using a discharge of 2
Itrisec, the largest turbine rotation is 1443 at a 30° turbine tilt
angle with 10.77 Watt of produced hydraulic power (P).
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1. PENDAHULUAN

Tenaga air merupakan sumber energi yang bersifat non-depletable (tidak dapat habis) namun begitu sumber
air bisa saja mengalami kekurangan intensitas hal ini dipengaruhi oleh iklim yang menyangkut angka curah
hujan  serta  kerusakan  alam  seperti  penggundulan hutan dan  pengrusakan  struktur
tanah[ 1]. Saat ini, sebagian besar penggunaan air sebagai sumber tenaga listrik hanya didasarkan pada poten-
si energi air dengan head tinggi dan atau debit besar, padahal banyak wilayah di Indonesia memiliki potensi
energl aliran air sungai dengan head sangat rendah (< 3 meter). Oleh karena itu, diperlukan pengembangan
jenis turbin yang dapat memanfaatkan potensi energi air dengan head sangat rendah [2]. Archimedes Screw
Turbine ditemukan berkinerja menguntungkan dibandingkan turbin tradisional untuk lokasi dengan head
kurang dari 5 m karena tipe turbin ini tetap sangat efisien bahkan saat head yang tersedia mendekati nol [3 -
4]. Efisiensi Archimedes Screw Turbine dipengaruhi oleh banyak faktor, salah satunya adalah desain turbin.
Desain turbin yang ada perlu dilakukan evaluasi oleh beberapa faktor seperti diameter dalam dan luar screw,
kemiringan, pitch screw, jumlah blade dan kondisi inlet dan outlet serta head dan debit air. Berbagai
penelitian telah dilakukan mengenai metode untuk meningkatkan kinerja Turbin Pico. Siswantara dkk dalam
penelitiannya yang menganalisis angel of attack (o) terhadap performa turbin archimedes[5]. Pembangkit
listrik dengan daya dibawah 5 kilowatt pada daerah seperti pegunungan yang memiliki aliran sungai kecil
sebagai sumber energy Pico Hydro (PLTPH), sudah mulai dikembangkan[6]. Pico hydro memberikan keun-
tungan yang signifikan, termasuk biaya, dibandingkan jenis pembangkit listrik lainnya, implementasinya
dapat menjadi tantangan([7], termasuk ketergantungan yang besar pada kondisi spesifik lokasi untuk de-
sainnya[8]. Hal ini yang menginspirasi penelitian turbin portable. Aliran air pada saluran  irigasi dengan
debit yang tidak begitu deras menjadi  tantangan tersendin untuk diteliti. Penelitian Erinofiardi dkk
mempertimbangkan penggunaan turbin di saluran irigasi dengan laju aliran rendah 1,2 1/dtk [9]. Karena
kemungkinan kondisi air yang dapat meluap, dalam penelitian gunawan dkk mempertimbangkan laju aliran
dalam kanal pada laju aliran antara 1 1/dtk sampai 3 1/dtk yang disimulasikan berbasis computational fluid
Corresponding Author: gunawan.cahyono @ulm.ac.id Received on: October 2021
DOL https://doi.org/10.21776/ub. jrm.2022.013.01.25

Accepied on: May 2022

257




Gunawan Rudi Cahyono. Apip Amrullah, Pathur razi Ansyah. Rusdi: Rekayasa Mesin, v. 13, n. 1. pp. 257 — 266, 2022,

dynamics (CFD) [10]. Alat uji eksperimental berbasis pembangkit listrik mikro hydro dilakukan oleh
Nugroho melakukan kajian teoretik pengaruh geometri dan sudut kemiringan terhadap kinerja turbin
Archimedes screw pada dua turbin yang berbeda, dengan tujuan mengetahui output power maksimal putaran
turbin Archimedes screw dan efisiensi turbin maksimal dari desain PLTMH yang dirancang. Pada turbin
yang pertama daya turbin terbesar yakni 5.11-watt terjadi pada sudut kemiringan 45° dengan putaran 182 1pm
dan efisiensi turbin tertinggi yakni 89% terjadi pada putaran turbin 50 rpm dengan sudut kemiringan 25°.
Pada turbin yang kedua daya turbin terbesar yakni 1.4-watt terjadi pada sudut kemiringan 22° dengan putaran
106 rpm dan efisiensi maksimum turbin yakni 49% dengan sudut kemiringan 22°.[11] Alat uji eksperimental
tersebut, dimungkinkan untuk kondisi fix lokasi, dimana posisi outlet turbin tidak terendam pada aliran air.

Untuk jenis turbin portable pengaturan kemiringan turbin, menyebabkan perubahan head turbin dan
posisi outlet turbin yang terendam pada aliran air. Ditambah dengan kondisi debit air yang rendah, yang
dapat mempengaruhi effisiensi turbin. Pada pelaksanaannya masih ditemukan beberapa masalah teknis terkait
tinjauan khusus dalam perancangan alat ujinya. sebagai solusi dari masalah tersebut. diperlukan sebuah sis-
tem pengujian secara eksperimental yang berfungsi untuk mencari variabel yang berhubungan dengan
penyebab masalah pada teknis di lapangan [12]. Terlebih lagi jika turbin dirancang untuk disain yang porta-
ble dengan panjang kurang lebih hanya | meter. Faktor-faktor tersebut menunjukkan bahwa desain masing-
masing rancangan turbin ulir perlu dioptimalkan melalui analisa data untuk menemukan daya hidrolis dan
putaran turbin yang maksimal.

11 Pembar'dt Listrik Tenaga Picohydro (PLTPH)

Piko hidro atau yang dimaksud dengan Pembangkit Listrik Tenaga picofydro (PLTPH), adalah suatu
pembangkit listrik skala kecil dengan daya keluaran dibawah 5 kilowatt yang menggunakan tenaga air
sebagai tenaga penggeraknya seperti, saluran irigasi, sungai atau air terjun alam dengan cara meman faatkan
tinggi terjunan (head) dan jumlah debit air sebagai sumber tenaga untuk menggerakkan turbin dan memutar
generator [4].

1.2 Turbin Archimedes Screw

Secara umum, ada dua kategori keseluruhan turbin tenaga air modern yaitu impuls dan reaksi. Namun
dikarenakan cara kerja dari turbin Archimedes screw memanfaatkan perbedaan tekanan di seluruh blade yang
disebabkan oleh berat air, jadi turbin Archimedes screw tidak dikategorikan sebagai turbin dengan
mekanisme impuls ataupun reaksi. Turbin Archimedes screw merupakan kategori ketiga dari konverter
tenaga air yang digerakkan oleh berat air, yang merupakan bagian dari jenis kincir air [13].

Pada jaman dahulu turbin Archimedes digunakan untuk mengeluarkan air yang berada di sungai
dengan menaikkan air tersebut. Seiring dengan waktu berlalu di dunia timbul krisis energi dan tetbatasnya
potensi turbin air karena hanya dapat mengandalkan aliran debit air yang tinggi. Pompa diputar terbalik dan
membiarkan air mengendalikan pompa, kemudian diatas pompa dipasang generator [14].

1.3 Parameter yang Mempengaruhi Performa Turbin Archimedes Screw
' Kemiringan turbin
Posisi kemiringan yang tajam dengan maksud agar diperoleh kecepatan dan tekanan air yang tinggi untuk

memutar turbin, semakin besar tekanan atau kecepatan air maka daya putar turbin akan semakin cepat yang
sangat berpengaruh terhadap daya output yang akan dihasilkan oleh generator [15].

Gambar 1: Kemiringan Turbin Ulir
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a:tan](%) (1)

Dimana: Tan o = derajat kemiringan y =jarak vertikal x = jarak horizontal

tana —

2.  Debit

Debit air yang digunakan akan sangat berpengaruh pada daya hidrolis yang nantinya dihasilkan. Berikut
merupakan persamaan yang digunakan untuk menghitung debit air :

Debir = J2tme @)
waktu

3. Daya Hidrolis

Pembangkit listl. tenaga air merupakan suatu pertukaran dari energl kinetik air dan ketinggian jatuh air
yang dikonversi menjadi tenaga listrik, dengan menggunakan turbin air dan generator. Daya yang dihasilkan
dapat dihitung berdasarkan persamaan berikut [16] :

P=pgQH 3)

Dimana Q adalah Debit aliran (m’/s), P adalah massa jenis air (kg/m’), H adalah Head (m), g adalah
Percepatan gravitasi (m/s %), P adalah Daya (W)

2. METODE DAN BAHAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah menggunakan Studi Eksperimen Kinerja dengan
membuat furbin Archimedes screw sebagal pembangkit listrik tenaga picohydro.
Pengujian dilakukan dengan memberikan variasi sudut kemiringan turbin. Kemudian data tersebut

akan dianalisa untuk mengetahui hubungan antara sudut kemiringan turbin dengan daya hidrolis dan juga
putaran turbin yang mampu dihasilkan, yang beroperasi pada debit aliran rendah.

2.1 Diagram Alir Penelitian
Tahapan Penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 2 dibawah ini:
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Gambar 2: Diagram Alir.

2.2 Prosedur Kerja
Adapun prosedur kerja sebagai berikut:
1. Pembuatan prototype PLTPH

Pembuatan dilakukan di laboratorium manufaktur Teknik Mesin Universitas Lambung Mangkurat. Proses
pembuatan ini meliputi pengelasan, kerja bangku dan perakitan turbin.
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Gambar 3: Rancangan PLTPH dengan turbin Archimedes screw

Keterangan:

Bak penampungan air 4
Pipa hisap

Pompa

Pipa penyalur air

Bak penampungan air 2
Ball valve

Bak penampungan air 1
Generator DC

Housing turbin Archimedes screw

L === B = N R —Nu UV Iy S T

0. Turbin Archimedes screw

11. Bak penampungan air 3

Berikut spesifikasi dari PLTPH Turbin Archimedes Screw yang digunakan dalam uji eksperimental yaitu.

Tabel 1: Spesifikasi PLTPH

SPESIFIKAS| PARAMETER
Bahan poros utama Pipa Besi 17
Bahan poros ulir Pipa besi 2™
Bahan sudu & housing turbin Plat galvanis 1 mm 2 mm
Sudut sudu 22°

Berat turbin 6kg

Panjang turbin 1 m

Jumlah lilitan screw 6 buah
Diameter turbin 16cm

Pitch ratio 150 mm
Rangka housing hollow 4x4 cm
Generator 300 watt
Pulley Generator 65 mm

Pulley Turbin 127 mm
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2.3 Pengujian Eksperimental

Pengujian eksperimental dilakukan variasi sudut kemiringan turbin 20°,30° dan 40°, dengan debit air (Q) 2
L/s. Untuk mengatur kemiringan turbin dilakukan dengan cara menaikkan atau menurunkan pengatur
ketinggian yang berada dekat outlet turbin sesuai dengan ketinggian yang diharapkan, sehingga dengan
menaikkan ketinggian pada outlet turbin kemiringan sudut turbin juga ikut berubah. Pengambilan data
pengujian berupa kecepatan putaran turbin (N), dan head (H) atau tingg jatuhnya air. Pengambilan data
kecepatan putaran turbin diukur dengan menggunakan tachometer. Pengukuran dengan tachometer ini
dilakukan pada turbin dengan menempelkan ujung tachometer pada poros turbin kemudian hasil pengukuran
bisa dilihat pada layar tacho tachometer. Masing- masing Pengukuran dilakukan sebanyak 3 kali pada
masing-masing variasi kemiringan turbin yang diujikan agar mendapatkan hasil yang lebih akurat dan
mengurangi error. Selain itu pada saat pengambilan data ada variabel lain yang harus diperhatikan seperti
level rendaman air (I), Level rendaman turbin akan mengikuti sudut kemiringan turbin yang mana semakin
besar sudut kemiringan turbin maka le vel rendaman juga semakin besar.

Gambar 4: Posisi pengukuran head (H), debit (Q), sudut kemiringan turbin (), rpm generator (N} dan level rendaman
M

Gambar 5: Level Rendaman (I) Untuk I=0,1=05danI=1[16].
3. HASIL DAN DISKUSI

Data yang di peroleh dari penelitian turbin Archimedes screw dengan variasi sudut kemiringan turbin 20°,
30° dan 40° didapatkan data sebagai berikut.
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Tabel 2: Data penelitian unjuk kerja wrbin Archimedes screw

VARIABEL BEBAS HASIL PENGUKURAN
NO KEMIRINGAN ﬂl:l'.ElFBl;.rN KECEPATAN HEAD
TURBIN AR PUTARAN (CM)
(DERAJAT) | o roynr) | TURBIN (RPM)

1 1267

2 200 1075 48

3 1390

1 1443

2 300 2 1475 55

3 1412

1 1203

2 40° 130.1 65

3 1272

Tabel 3: Data hasil perhitungan daya hidrolis
KEMIRING AN &EHAT DEBIT PERCEPATAN PERBEDAAN | DAYA YANG
TURBIN JENIS AIR AR GRAVITASIBUMI | KETINGGIAN | DIHASILKAN
(DERAJAT ) (KG/ M3) (M3/S) (Ws2) BERSIHH (M) (WATT)

200 048 940
30° 9983 0,002 9,81 055 10,77
400 0,65 12,73

3.1 Grafik Hubungan Daya Hidrolis Dengan Sudut Kemiringan Dan Head
Grafik hubungan daya hidrolis dengan Sudut kemiringan dan head dapat dilihat seperti pada gambar 6
berikut ini.

Hubungan Daya Hidrolis dengan Sudut Kemiringan dan Head

45 0.7
- 06
35
— - 05
B30
£ 5
25 04 3
g 20 0.3
B a5 —e— Kemiringan turbin
" s (derajat )
10 l
5 - 01 —m—Head (m)
o 0

9.40159008 10.7726553 127313199
Daya Hidrolis (Watt)

Gambar 6: Grafik Hubungan Daya Hidrolis Dengan Sudut Kemiringan Dan Head
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Grafik hubungan daya hidrolis dengan sudut kemiringan dan head pada gambar 6 di atas menunjukan
bahwa semakin besar sudut kemiringan turbin maka semakin besar pula daya hidrolisis yang dihasilkan, hal
ini dikarenakan perbedaan ketinggian bersih (head) yang ikut berubah menjadi semakin tinggi mengikuti
kemiringan turbin. Menurut penelitian [18], daya hidrolis dipengaruhi oleh head atau tinggi air yang jatuh,
head yang besar menghasilkan tekanan gaya dorong yang tinggi untuk mendapatkan daya hidrolis yang
besar. Pada gambar 6 daya hidrolisis terbesar yang mampu dihasilkan adalah 12,63 watt pada sudut
kemiringan turbin 40° dengan head 0,65 m, sedangkan daya hidrolisis terkecil yang mampu dihasilkan adalah
9 40 watt pada sudut kemiringan turbin 20° dengan head 0 48 m.

3.2 Grafik Hubungan Antara Sudut Kemiringan Turbin Dengan Kecepatan Putaran Turbin

Grafik hubungan antara sudut kemiringan turbin dengan kecepatan putaran turbin dapat dilihat seperti pada
gambar 7 berikut ini.

. 1600 147.5
£
£ 1400 -N).J
g
3 1200 107,5
c
_’g 100,0 = Percobaan 1
=
a w=p==Percobaan 2
c 80,0
5 Percobaan 3
‘:’.
o 60,0
S
@
a2

40,0

200 30 A

Sudut Kemiringan turbin
Gambar 7: Grafik Hubungan Antara Sudut Kemiringan Turbin Dengan Kecepatan Putaran Turbin pada

Dari ketiga percobaan dapat dilihat bahwa semakin besar sudut kemiringan turbin bukan berarti semakin
besar pula kecepatan putaran turbin yang dihasilkan. Saat kemiringan turbin 20°sampai dengan 30° ke-
cepatan putaran turbin meningkat, namun pada saat kemiringan 40° mengalami penurunan, hal ini sejalan
dengan penelitian yang dilakukan oleh [15] yang mana penelitiannya juga mengalami peningkatan Putaran
turbin pada sudut kemiringan turbin 10° sampai dengan 40° kemudian menurun pada sudut kemiringan turbin
45° sampai dengan 90°. Hal tersebut terjadi karena pengaruh air yang melewati turbin, jika terlalu banyak
merendam turbin, maka turbin akan lambat berputar, begitu pula sebaliknya, jika turbin tidak tergenang air,
turbin tidak akan berputar [15]. Selain itu karena implementasi dari pembuatan PLTPH ini nantinya ialah
model portable, sehingga pasti akan terjadi rendaman pada sisi outlet nya, yang mana akan membuat ke-
cepatan putaran turbin berkurang. Level rendaman air berbanding lurus dengan sudut kemiringan turbin se-
hingga semakin besar sudut kemiringan turbin maka semakin besar pula level rendaman turbin. Menurut
penelitian yang dilakukan oleh [17], ketika turbin terendam maka air dapat mengalir kembali ke sekrup se-
hingga memberikan hambatan kepada turbin ulir untuk berputar dan kemudian mengurangi kinerjanya.

Putaran turbin tercepat pada penelitian ini ada pada sudut kemiringan turbin 30° dengan putaran turbin
sebesar 147,5 rpm di percobaan pengambilan data yang ke 2 dan putaran turbin paling lambat ada pada sudut
kemiringan turbin 20° dengan nilai 107,5 rpm di percobaan pengambilan data yang ke 2. Perbedaan hasil
pengukuran rpm pada masing- masing pengujian dikarenakan debit air yang tidak bisa konstan berada di 2
L/s.

4. KESIMPULAN

1. Daya hidrolis yang dihasilkan pada penelitian ini berbanding lurus dengan sudut kemiringan turbin, se-
makin besar sudut kemiringan turbin, semakin besar pula daya hidrolis yang dihasilkan.

2. Kecepatan putaran turbin yang dihasilkan pada penelitian ini terjadi peningkatan pada saat kemiringan
turbin 20° sampai dengan 30°, namun pada saat kemiringan turbin 40° mengalami penurunan akibat ter-
Jadi rendaman pada outlet turbin.
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