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ABSTRACT
The TC 60 open flume propeller turbine is an example of a pico-hydro-based fluid engine. The potential of the TC
60 open flume propeller turbine can be maximized by paying attention to the flow rate. This study aims to analyze
the performance of the TC 60 open flume propeller turbine performance which is influenced by changes in
discharge. The method used is descriptive analysis method. The turbine performance testing was carried out at
the CV Cihanjuang Inti Teknik laboratory in Cimahi. Turbine testing begins by making 9 discharge ranges from
1.28 litre/sec until 4.85 litre/sec then testing each of these flows. Power testing is carried out using a lamp load of
10 to 100 watts. The results showed the effect of changes in discharge on the power generated by the turbine. The
maximum power produced in this study is 74 watts at a discharge flow of 4.85 litre/sec with a load of 70 watts. The
lowest discharge to be able to move the turbine is 1.28 litre/ sec. The results of the technical feasibility analysis on
civil buildings in CV Cihanjuang Teknik show that the TC 60 open flume propeller turbine is feasible to use by
considering the design of the discharge, head and channel shape of civil buildings.

Keywords: discharge, picohydro, propeller turbine, performance

ABSTRAKTurbin propeller open flume TC 60 merupakan salah satu contoh dari mesin fluida yang berbasis pikohidro.Potensi dari turbin propeller open flume TC 60 dapat dimaksimalkan dengan memperhatikan aliran debit. Penelitianini bertujuan menganalisa performansi dari turbin propeller open flume TC 60 yang dipengaruhi oleh perubahandebit. Metode yang digunakan adalah metode anallisis deskriptif. Pengujian kinerja turbin dilaksanakan dilaboratorium CV Cihanjuang Inti Teknik Kota Cimahi. Pengujian turbin dimulai dengan membuat 9 rentang debitair yaitu mulai dari 1,28 liter/detik hingga 4,85 liter/detik  kemudian dilakukan pengujian pada setiap debit airtersebut. Pengujian daya dilakukan menggunakan beban lampu 10 sampai 100 watt. Hasil penelitian menunjukanadanya pengaruh dari perubahan debit terhadap daya yang dihasilkan oleh turbin. Daya maksimal yang dihasilkanini adalah 74 watt pada aliran debit 4,85 liter/detik dengan beban 70 watt, sedangkan debit terendah untuk dapatmenggerakan turbin adalah sebesar 1,28 liter/detik Hasil analisa kelayakan teknis terhadap bangunan sipil air diLaboratorium CV Cihanjuang Teknik menunjukan bahwa turbin propeller open flume TC 60 layak untuk digunakandengan mempertimbangkan desain debit, head dan bentuk saluran bangunan sipil.
Kata kunci : debit, pikohidro, turbin propeller, performansi

I. PENDAHULUANEnergi merupakan bagian penting dalamkehidupan masyarakat karena hampir seluruhaktivitas manusia selalu membutuhkan energi.Energi yang digunakan di Indonesia khususnyamasih banyak dalam bentuk minyak bumi, gas

alam dan batu bara. Seluruh sumber energitersebut bisa segera habis apabila digunakansecara terus-menerus tanpa memikirkanalternatif sumber energi terbarukan (Marsudi,2005). Ada beberapa sumber energi terbarukanyang dapat digunakan sebagai alternatifpengganti sumber energi tak terbaharui yaitu
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sumber energi air, sumber energi matahari,sumber energi angin dan sumber energi panasbumi (Azharuddin, 2010).Mengacu pada bentuk iklim tropis Indonesia,terdapat banyak sumber energi terbaharukanyang dapat dijadikan sebagai sumber energialternatif pengganti energi tak terbaharui. Salahsatu dari sumber energi yang banyak ditemukandi Indonesia adalah sumber energi air. Indonesiamemiliki banyak sekali sumber air yang bisadimanfaatkan sebagai sumber energi alternatifpengganti sumber energi tak terbaharui.Bentang alam dalam bentuk gugusan pulauberiklim tropis, Indonesia memiliki berbagaisumber energi air yang meliputi danau, air terjun,sungai dan laut (Azharuddin, 2010).Sumber energi air dapat digunakan sebagaisumber daya air untuk menghasilkan berbagaimacam jenis energi yang bermanfaat bagikehidupan masyarakat. Salah satu bentukpemanfaatan sumber daya air sebagai sumberenergi adalah merubah energi air dalam bentukenergi mekanik menjadi energi kinetik (gerak)dan energi potensial. Energi mekanik dari airdapat diubah menjadi energi yang bisadimanfaatkan masyarakat seperti energi listrik.Mengubah energi kinetik air agar menjadi energilistrik dibutuhkan sebuah alat untukmengkonversikan yang disebut dengan turbin(Munson, 2003)Turbin adalah suatu mesin yang digunakan untukmengkonversikan energi mekanik menjadienergi listrik. Energi listrik pada turbin terbentukdari perubahan energi mekanik oleh generator.Menurut Micheal Faraday aliran atas muatanlistrik dapat diinduksi dengan memindahkansebuah konduktor listrik seperti kawat yangmengandung listrik dalam sebuah magnet(Wibowo, 2007).Pemanfaatan turbin sebagai alat untukmengkonversi energi, telah banyak dilakukaninovasi untuk berbagai macam situasi dankondisi alam. Danau, waduk dan laut dapatmenghasilkan energi yang sangat besar sehinggadibutuhkan turbin berkapasitas besar untukmemanfaatkan energinya. Sungai-sungai kecilmemiliki potensi menghasilkan energi listriksehingga dibutuhkan turbin berkapasitas rendah

untuk memanfaatkan energinya (Dwiyanto danBery, 2016).Kesadaran manusia akan pemanfaatan sumberair kecil mendorong berkembangnya teknologiturbin berkapasitas rendah. Pengembanganteknologi turbin berkapasitas rendah dikenalsebagai pembangkit listrik tenaga microhydro.Pemilihan turbin untuk pembangkit listrik
microhydro ini bergantung pada lokasi yang akandibangun pembangkit listrik tersebut (Nugraha,Waluyo dan Syahrial, 2013). Salah satu jenisturbin untuk pembangkit listrik microhydroadalah turbin jenis propeller open flume. Turbin
propeller memanfaatkan tinggi jatuhan airefektif (net head) yang rendah dan debit airuntuk beroperasi menghasilkan energi listrik.Jatuhan air yang rendah dapat dimanfaatkansecara maksimal menggunakan turbin jenis
propeller (Dwiyanto dan Bery, 2016).Pengembangan turbin propeller skala kecil(turbine Propeller Open Flume pikohydro) telahdilakukan oleh salah satu perusahaan konstruksidi kawasan industri Kota Cimahi yang bernamaCV Cihanjuang Inti Teknik. CV Cihanjuang IntiTeknik bergerak dalam bidang industri rekayasamaterial dan produksi berbagai macam turbin.Salah satu hasil produksi CV Cihanjuang IntiTeknik yang merupakan pengembangan dariturbin pikohydro yaitu turbin Propeller Open
Flume TC 60. Turbin jenis ini merupakan turbinkecil yang dapat menghasilkan daya listrik 120watt. Turbin propeller open flume TC 60 dapatdioperasikan pada head rendah 3 m  sehinggamudah untuk diaplikasikan pada sungai beralirandebit kecil.Turbin Propeller Open Flume TC 60  memilikidimensi 100 mm × 100 mm × 600 mm (P×L×T)sehingga bisa diterapkan pada daerah yangmemiliki sumber air kurang dari 6 liter/detik.Turbin ini memiliki daya keluaran bersih sebesar100 W yang bisa digunakan sebagai sumberlistrik diberbagai bidang kehidupan industrirumahan seperti tambak dan pertanian.Mengacu pada data sheet yang dikeluarkan olehCV Cihanjuang Inti Teknik belum adanyaspesifikasi lengkap mengenai perlakuan debitturbin propeller open flume TC 60. Untuk ituperlu di lakukan penelitian uji performansi
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turbin propeller open flume TC 60 denganberbagai perlakuan debit air.

Tabel 1. Spesifikasi Turbin Propeller Open Flume TC 60
Jenis Turbin Propeller O pen Flum eJenis Generator Perm anen M agnetTegangan 200 - 220 voltTegangan tanpa beban ± 300 voltFrekuensi 90 H zPutaran ± 2700 rpmDisain H ead 3 m eterDesain debit 5,5 liter/detikRatting Pow er 100 w att

Gambar 1. Turbin Propeller Open Flume TC  60

II. BAHAN DAN METODEMetode yang digunakan dalam penelitian iniadalah metode analisis deskriptif. Penelitian inidi lakukan di laboratorium CV Cihanjuang IntiTeknik, Cimahi, Jawa Barat. Alat dan Bahan yangdigunakan pada penelitian ini adalah aliran airsungai cihanjuang yang di bendung oleh CVCihanjuang Inti Tekik. turbin propeller open
flume TC 60 (Gambar 1) dan (Tabel 1) currentmeter tachometer (GM8950), meteran, lampupijar, stopwatch , multimeter digital, dantachometer. Adapun tahapan penelitian sepertiyang disajikan pada Gambar 2.Tahapan penelitian ini dimulai dengan mengukurdebit yang mengalir pada saluran ujilaboratorium (Gambar 3). Setelah didapatkandebit dilanjutkan dengan melakukan pengujianpada turbin disetiap debit yang telah diujimenggunakan beban lampu pijar. Pengujiandilakukan masing-masing lima kali pengulangandisetiap debit yang ditentukan.

2.1.  Pengukuran DebitPengukuran debit dilakukan denganmenggunakan persamaan berikut :
Dimana, Q adalah debit (liter/detik), A adalah luassaluran (cm2), V adalah kecepatan aliran (detik),dan t adalah ketinggian saluran .
2.2. Pengukuran Daya InputPengukuran daya input dilakukan denganmenggunakan Persamaan 2.
Dimana, ρ merupakan massa jenis air (1000kg/m3), g adalah  gravitasi (m/s2), Q adalah debit air(m3/s), dan H adalah beda tinggi elevasi (head)(m).
2.3. Pengujian TurbinPengujian turbin dilakukan pada saat debit airtelah diketahui (1,28, 172, 2,18, 2,54, 3,21, 3,67,4,03, 4,49, dan 4,85) dengan cara mengukurmenggunakan current meter  kemudiandilakukan pengujian turbin menggunakan bebanlampu  (10,20,30,40,50,60,70,80,90 dan 100) Wuntuk dengan cara mengukur tegangan,  arus dan

                                                                    (1)

                                                                    (2)
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Gambar 3. Skematik Pengukuran Debit

Gambar 2. Tahapan Penelitian
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kecepatan putar turbunyang terbaca pada alatukur multimeter digital dan tachometer. Untukanalisa unjuk performansi turbin akan mengacupada standar Nasional Indonesia 04-1930-1996.
III. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Hasil Pengukuran DebitBerdasarkan hasil pengukuran dengan kecepatanair 1 dm/detik dan  luas penampang saluran airdiperoleh debit air seperti yang disajikan padaTabel 2.
3.2. Tinggi Jatuhan AirTinggi jatuhan air bedasarkan lokasipengambilan data di laboratorium CihanjuangInti Teknik adalah 3 m. Ketinggian ini didesainuntuk mendapatkan debit air yang besar daritinggi permukaan air masuk pada turbin menujuke pipa pesat yang terhubung langsung ke sungai.
Tabel 2.  Debit  Air  Berdasarkan Luas Penampang

No. Luas Penam pang Basah (dm 2) Debit (L/s)1 1,28 1,282 1,72 1,723 2,18 2,184 2,54 2,545 3,21 3,216 3,67 3,677 4,03 4,038 4,49 4,499 4,85 4,85

Saluran pipa pesat inilah yang menyebabkan airdapat  menggerakan propeller blade turbin.Pergerakan propeller blade akan diteruskanmenuju generator dalam bentuk energi kinetik.Selanjutnya energi kinetik tersebut dirubahmenjadi energi listrik oleh generator. Adapun
layout dari skematik ketinggian jatuh air darilaboratorium Cihanjuang Inti Teknik sepertiyang di sajikan pada Gambar 4.
3.3. Daya Teoritis Turbin Propeller Open
         Flume TC 60Berdasarkan dari hasil perhitungan daribeberapa debit yang diukur diperoleh dayateoritis turbin propeller open flume TC 60 sesuaiPersamaan 2 adalah seperti yang disajikan padaTabel  3. Daya teoritis ini akan digunakan sebagainilai pembanding untuk mendapatkan nilaiefisiensi dari beban yang akan digunakan dalampengujian.  Daya teoritis pada turbin atau lebih

Gambar 4. Layout Tinggi Jatuh Air Laboratorium Cihanjuang Inti Teknik
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dikenal dengan daya output turbin adalah dayayang dapat dihasilkan secara maksimal olehturbin dengan memperhitungkan ketinggian
head dan efisiensi turbin. Dengan efisiensi turbinsebesar 85%.
3.4. Daya Aktual Turbin Propeller Open
         Flume TC 60Berdasarkan hasil pengukuran denganmenggunakan Multimeter digital yangdisambungkan dengan stabilizer output. Dayaaktual turbin propeller open flume TC 60 untukdebit sebesar 1,28 liter/detik menunjukan bahwadaya maksimal yang dapat terbaca olehmultimeter adalah sekitar 25 W. Daya tersebutterhitung pada saat pembebanan lampu sebesar30 W. Pada saat pengujian nilai daya yang terbacaakan semakin menurun dikarenakan beban yangdipasangi pada turbin telah melebihi kapasitasmaksimal yang dapat dipasang. Jikadiperhatikan pada saat pengujian lampu dapatmenyala semua akan tetapi dengan intensitasyang sangat redup. Hal ini disebabkan adanyapembagian daya yang merata pada rangkaianparalel yang terpasang pada skematik kelistrikanlaboratorium cihanjuang inti teknik.Seluruh hasil pengukuran daya aktual turbin
propeller open flume TC 60 menunjukan angkamaksimal sesuai dengan batasan daya maksimalyang dihasilkan turbin. Untuk aliran debit 3,67liter/detik dipasangkan beban lampu kuranglebih 90 W, terbaca pada angka 70 W. Hal inikarena terjadi adanya penurunan tegangan yangterjadi pada beban 70 watt. penurunan teganganterjadi adanya kendala pada sistem load controldan kerusakan pada generator magnet.Kendala pada load control  terutama padakurangnya perawatan secara berkala.

Perawatan berkala secara terhadap sistem load
control akan sangat mempengaruhi hasilkeluaran dari turbin. Secara teoritis fungsi dari
load control adalah untuk menstabilkan tegangandan arus kedalam rangkaian paralel. Apabilaterjadi sedikit kendala dari load control makaakan sangat mempengaruhi hasil daya keluaranturbin.
3.5. Pengukuran Generator Tanpa BebanPengujian generator tanpa beban dihitungmenggunakan tachometer. Adapun nilaikecepatan putar dan tegangan yang terjadi saatpengukuran dengan berbagai tingkatan debit airseperti tersaji pada Tabel 4. Berdasarkan Tabel4, nilai  dari putaran generator akan selalu naikseiring dengan kenaikan debit yang terjadi.Perubahan debit sangat berpengaruh padaputaran generator. Putaran generator turbinyang melebihi angka 3000 rpm disebabkan olehtidak adanya beban yang mempengaruhigenerator.Putaran generator memiliki perbandingan lurusdengan besaran debit air yang mendorong
propeller turbin. Semakin besar debit air makaakan semakin besar pula putaran turbin yangakan terjadi. Sebaliknya, semakin kecil debit airmaka akan semakin kecil pula putaran generatoryang terjadi.Pengukuran generator tanpa bebanmengakibatkan kenaikan tegangan yang terbacapada load control dan multimeter. Kenaiakantegangan terjadi karena tidak ada nyapendistribusian daya yang terjadi dari load
control. Diputusnya distribusi daya pada loud
control mengakibatkan lonjakan daya sehinggaterjadi kenaikan tegangan seperti yang terjadipada saat pengukuran daya tanpa beban.

Tabel 3. Daya Teoritis Berdasarkan Debit Air yang Dikur
Nilai Debit (L/s) Daya Teoritis (W )1,28 31,981,72 42,982,18 54,472,54 63,473,21 80,213,67 91,704,03 100,704,49 112,204,85 121,20
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Tabel 5. Besaran Daya pada Debit 4,85 liter/detik

Debit Air (liter/detik) Putaran Generator (rpm ) Tegangan (V)1,28 3268 2301,72 3300 2312,18 3325 2352,54 3387 2353,21 3498 2343,67 3548 2314,03 3675 2404,49 3758 2384,85 3836 237

Tabel 4. Nilai Tegangan dengan Berbagai Tingkatan Debit Air

3.6. Pengukuran Generator dengan BebanPengukuran generator berbeban adalahpengukuran yang dilakukan untuk mengetahuidaya yang dihasilkan turbin secara aktual.Pengukuran yang dilakukan tanpa beban tidakakan dapat diketahui berapa daya yangdihasilkan oleh turbin karena tidak adanya arusyang dapat terbaca pada multimeter dan loud
control. Pengukuran generator ini menggunakan10 buah beban lampu pijar dengan daya masing-masing (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 dan100) W. Pengukuran dilakukan pada setiapbeban saat di aliri oleh suatu debit.Penggunaan beban pada generator menunjukannilai yang sangat variatif (Tabel 5). Perbedaandebit dan perbedaan beban yang dipakai sangatberpengaruh terhadap hasil pengukuran. Padapengukuran debit 4,85 liter/detik secara teoritisdapat menghasilkan daya puncak sebesar 74 W,akan tetapi pada saat pengujian di lapangan dayapuncak yang dapat dihasilkan oleh debit 4,85liter/detik adalah 70 W. Hal ini bisa terjadidikarenakan banyak faktor seperti penyebarandaya lampu pada rangkaian paralel, dankerusakan pada turbin.

3.7. Efesiensi Turbin Propeller Open Flume
         TC 60Perhitungan nilai efisiensi turbin dilakukandengan membandingkan daya keluaran turbin(Pout) dengan daya masukan turbin secarateoritis (Pin). Perhitungan efisiensi ini dilakukanpada semua debit dan semua beban lampusehingga terdapat sejumlah data.Efisiensi pada pengujian turbin propeller open
flume TC 60 sangat bergantung pada perubahandebit. Perubahan debit mempengaruhi datapengukuran berupa kuat arus dan tegangan,sehingga mempengaruhi daya keluaran yangterbaca pada saat pengukuran. Pada debit 1,28liter/detik didapatkan nilai efisiensi terbaik padapemasangan beban 30 watt. Hal ini bisa terjadikarena daya keluaran turbin yang terbaca saatpengukuran adalah 25,74 W yang dimana angkapengukuran tersebut sudah mendekati nilai dayamaksimal yang bisa dihasilkan oleh turbin yaitu31,98 W. Sehingga nilai efisiensi dari debit 1,28liter/detik adalah 80%. Nilai efisiensi initerbilang cukup baik karena mendekati nilai 85%yang tertulis pada data sheet turbin propeller
open flume TC 60.

Nilai Debit (L/s) Daya Teoritis (W )1,28 31,981,72 42,982,18 54,472,54 63,473,21 80,213,67 91,704,03 100,704,49 112,204,85 121,20
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Perhitungan efisiensi terbaik terjadi pada alirandebit 3,21 liter/detik yaitu 83%. Hal ini bisaterjadi karena nilai daya keluaran dibandingkandengan daya yang bisa dihasilkan oleh turbinberbanding sangat tipis. Efisiensi terbaik initerjadi pada saat penggunaan beban 80 W. Akantetapi pada saat efisiensi terbaik ini sudah terjadipenurunan tegangan dimana tegangan yangterjadi pada saat efisiensi ini terbentuk adalah198 V. Pada saat penggunaan secara umumtegangan dibawah 220 V dapat mengakibatkankerusakan pada alat-alat kelistrik yang terpasangsebagai beban. Penggunaan lampu pijar untukpengujian di nilai efektif untuk menghindarikerusakan pada beban pada saat terjadi kenaikanatau penurunan tegangan.
3.8. Analisa Kelayakan Teknis Turbin
         Propeller Open Flume TC 60Berdasarkan data pengukuran  yang diperolehmengenai performansi turbin propeller open
flume TC 60, dapat di analisa beberapa faktoryang akan berpengaruh pada kelayakan teknisbangunan sipil pendukung turbin ini.1. Bentuk Saluran Bangunan SipilBentuk dari saluran bangunan sipil harus sangatdiperhatikan, pada penelitian ini dimana saluranyang digunakan adalah bangunan sipil gandauntuk pemasangan dua turbin dengan kapasitasberbeda. Bangunan sipil yang terdapat padalaboratorium CV Cihanjuang Inti Teknik di desainsupaya dapat digunakan untuk dua mesin fluidayang berbeda sehingga apabila keduanya dijalankan akan mengakibatkan terganggunyasalah satu performa dari mesin fluida  yangterpasang. Untuk bangunan sipil saluran turbinpropeller open flume TC 60 denganmemperhatikan ketinggian air tidak melebihi 30cm. Apabila bangunan sipil turbin dibuatmelebihi ketinggian maksimal yang dapatditerima oleh turbin ini maka generator turbinyang dilindungi oleh housing akan tenggelam olehair dan mengakibatkan korsleting padagenerator.2. Desain debit airDesain debit air sangat berpengaruh padapembangunan bangunan sipil turbin propeller
open flume TC 60. Pada desain debit air belummemiliki sebuah bak pengondisian air sehinggaair dapat mengalir menuju ke turbin. Apabila

debit air yang mengalir tidak stabil danmengalami lonjakan yang cukup drastis akanberdampak pada kelebihan air pada ujungsaluran, yang dimana saluran tidak dapatmenampung lonjakan debit sehingga air akantumpah dan bahkan dapat menenggelamkanturbin.3. Head  Bangunan SipilTinggi jatuhan air (Head) merupakan hal yangperlu diperhatikan pada saat pembuatanbangunan sipil turbin ini. Jika jatuhan air tidaksesuai dengan desain bangunan yang ada, makaakan terjadi penurunan daya yang bisadihasilkan oleh turbin. Berdasarkan hasilpengukuran, apabila ketinggian head sesuaidengan spesifikasi yang diberikan oleh CVCihanjuang Inti Teknik, maka antara dayaperhitungan dengan daya aktual akan mengalamitingkat efisiensi yang tinggi sesuai denganstandar dari CV Cihanjuang Inti Teknik.
IV. KESIMPULANSemakin tinggi debit  maka daya yang dihasikanakan semakin besar. Efeseinsi yang paling baikadalah pada debit 3,21 liter/detik dengan nilaiefesiensi adalah 83%. Pemberian beban semakintinggi pada generator akan mengakibatkanmelambatnnya putaran generator turbin. Dayamaksimal yang dihasilkan  ini adalah 74 W padaaliran debit 4,85 liter/detik dengan beban 70 W.
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