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Abstrak

Mengingat secara prinsip dasar kerja turbin air adalah kebalikan dari pompa air, maka alternatif solusi yang bisa
dikembangkan adalah dengan memanfaatkan pompa (dengan membalik arah alirannya) sebagai turbin, yang
dikenal dengan nama pump as turbine (PAT). Karena alasan menjadi objek pariwisata sehingga air terjun sulit
dimanfaatkan sebagai pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH), maka perlu
dmanfaatkan sumber aliran air pada sungai atau saluran irigasi yang mempunyai debit aliran cukup besar namun
pada head yang rendah yang potensial untuk dimanfaatkan sebagai Pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga
Mikro Hidro. Mengingat pompa axial mempunyai karakteristik operasi pada debit yang besar dan head yang
rendah, maka sangat relevan untuk dimanfaatkan sebagai turbin PLTMH. Untuk itu perlu diketahui karakteristik
pompa axial tersebut jika dimanfaatkan sebagai turbin PLTMH, yaitu dengan melakukan pengujian pompa axial
sebagai turbin.

Secara umum efisiensi pompa axial sebagai turbin yang telah diuji menghasilkan efisiensi yang rendah yaitu
sekitar 28,84%, jauh dibawah efisiensi ideal 100%, dan setengahnya jika dibandingkan dengan efisiensi
pompanya sendiri sekitar 57,8% yang didapat dari karakteristik brosure pompanya pada efiesiensi terbaiknya.
Pompa sebagai turbin akan memberikan efisiensi maksimumnya pada head maksimum karakteristik pompanya
sendiri. Pompa axial yang diuji memberikan efisiensi maksimum pada head sekitar 7 meter sesuai dengan head
maksimum Kkarakteristik pompanya yaitu 7 meter. Putaran poros yang dihasilkan dari pengujian pompa axial
sebagai turbin, yaitu sebesar 784 rpm pada efisiensi maksimumnya, lebih rendah dari kebutuhan putaran generator
listrik (1.500 rpm) sehingga pompa axial sebagai turbin ini tidak bisa dikopel langsung dengan suatu generator
listrik melainkan harus dilengkapi dengan mekanisme pulley-belt.
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Pendahuluan kita harus membangun turbin air skala kecil untuk
domestik dan lokasi pedesaan yang jauh. Namun,

Latar Belakang kendala utama dalam pembuatan pembangkit tenaga

Salah satu sumber energi yang bisa diperbaharui dan
lebih ramah lingkungan adalah energi yang
bersumber dari aliran air, salah satunya adalah
potensi air terjun atau aliran air pada suatu aliran
sungai atau parit. Beberapa sumber energi air yang
belum dimanfaatkan adalah bendungan Palasari di
Kabupaten Jembrana, bendungan Telaga Tunjung di
Kabupaten Tabanan dan sumber-sumber aliran air
terjun lainnya. Guna menjamin ketersediaan energi
primer untuk pembangkitan tenaga listrik,
diprioritaskan penggunaan sumber energi setempat
dengan kewajiban mengutamakan pemanfaatan
sumber energi terbarukan. Penyediaan tenaga listrik
perlu senantiasa memperhatikan kelestarian fungsi
lingkungan hidup.

Hydropower memberikan solusi praktis terhadap
lingkungan dan masalah renewable energi. Sehingga

air adalah kompleknya pembuatan desain turbin
airnya dan fabrikasinya, dan belum tersedianya unit
turbin air di pasaran. Hal ini pula yang menyebabkan
kurang bergairahnya pemanfaatan sumber-sumber
aliran air untuk menghasilkan hydropower.

Mengingat secara prinsip dasar kerja turbin air adalah
kebalikan dari pompa air, maka alternatif solusi yang
bisa dikembangkan adalah dengan memanfaatkan
pompa (dengan membalik arah alirannya) sebagai
turbin, yang dikenal dengan nama pump as turbine
(PAT). Hal ini didukung oleh tersedianya pompa air
secara luas di pasaran dalam berbagai tipe dan
ukuran, dan pompa sudah diproduksi masal sehingga
harganyapun relatif murah. Disamping itu didukung
oleh hasil penelitian tentang karakterisasi pompa
radial sebagai turbin yang telah dilakukan oleh
Suarda (2004), bahwa pompa sebagai turbin
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mempunyai efisiensi yang sama baiknya dengan
efisiensi pompa itu sendiri namun pada Kkarakteristik
yang berbeda. Akan tetapi implementasi pompa radial
sebagai turbin PLTMH, sesuai dengan karakteristik
pompa radial yang beroperasi pada head yang tinggi,
membutuhkan air terjun yang mempunyai ketinggian
sesuai dengan head maksimum pompa radial tersebut.
Kendala lainnya adalah, khususnya di Bali, bahwa
sulit untuk mendapatkan ijin pemanfaatan air terjun
karena masyarakat lebih memilih memanfaatkan
sebagai objek wisata.

Hydropower memberikan solusi praktis terhadap
lingkungan dan masalah renewable energi. Dalam
konversi energi aliran air tersebut digunakan turbin
air. Krisis minyak mengakibatkan permasalahan
biaya energi di massa depan, sehingga perlu dibangun
turbin air skala kecil untuk domestik dan lokasi
pedesaan yang jauh. Namun, kendala utama dalam
pembuatan pembangkit tenaga air adalah kompleknya
pembuatan desain turbin airnya dan fabrikasinya, dan
belum tersedianya unit turbin air di pasaran [Evans,
2003]. Hal ini pula yang menyebabkan kurang
bergairahnya pemanfaatan sumber-sumber aliran air
untuk menghasilkan hydropower.

Salah satu contoh, di desa Pakisan kecamatan
Kubutambahan kabupaten Buleleng provinsi Bali,
masyarakat telah memanfaatkan potensi sumber air
yang ada di desa tersebut untuk membangkitkan
energi listrik untuk kebutuhan sehari-harinya.
Masyarakat menggunakan kincir air sederhana,
seperti pada Gambar 1, sehingga performansi
PLTMH seperti putaran, dan efisiensinya sangat
rendah.

Gambar 1. Kincir 'air pada sistem PLTMH
masyarakat desa Pakisan

Mengingat selain air terjun, terdapat banyak sumber
aliran air pada sungai atau saluran irigasi yang
mempunyai debit aliran cukup besar namun pada
head yang rendah yang potensial untuk dimanfaatkan
sebagai Pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga
Mikro Hidro (PLTMH). Mengingat pompa axial,
seperti pada Gambar 2, mempunyai karakteristik
operasi pada debit yang besar dan head yang rendah,
maka sangat relevan untuk dimanfaatkan sebagai
turbin  PLTMH. Untuk itu perlu diketahui
karakteristik pompa axial tersebut jika dimanfaatkan

sebagai turbin PLTMH, vyaitu dengan melakukan
pengujian pompa axial sebagai turbin.

Gambar 2. Pompa axial

Perumusan Masalah

Adapun permasalahan yang akan dibahas dalam

penelitian ini adalah :

1.Bagaimanakah unjuk kerja pompa axial yang diuji
sebagai turbin head rendah ?. Unjuk kerja yang
diuji adalah daya (yang terdiri dari torsi dan
putaran) dan efisiensinya pada berbagai variasi
debit dan head. Unjuk kerja turbin akan diplot pada
kurve debit vs head mengingat kemungkinan
variasi debit dan head aliran air dari sumbernya.

2.Berdasarkan hasil pengujian pompa axial sebagai
turbin  tersebut bagaimanakah cara  untuk
menentukan dimensi pompa yang dibutuhkan untuk
aplikasi pada suatu sumber aliran air tertentu.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk :

1.Menentukan unjuk kerja pompa axial sebagai turbin
PLTMH.

2.Memberikan contoh yang mudah dan cepat dalam
menentukan dimensi pompa axial yang akan dipilih
untuk aplikasi PLTMH.

Tujuan  khusus penelitian ini adalah untuk
memberikan gambaran aspek teknis dan ekonomis
pemanfaatan pompa axial sebagai turbin Pembangkit
Lisrik Tenaga Mikro Hidro pada saluran air yang
mempunyai head yang rendah, sehingga dapat
mengembangkan potensi PLTMH oleh pemerintah
dan masyarakat dengan mudah dan murah.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini akan memberi manfaat sebagai berikut :
1. Merangsang pemanfaatan energi aliran air
yang ada oleh masyarakat pada umumnya,
terutama pada daerah-daerah yang tersedia
sumber aliran air baik skala kecil maupun
skala besar. Serta mendukung upaya
pemerintah dalam usaha mendorong otonomi
pembangkitan tenaga oleh daerah, swasta

atau perseorangan.
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2.Mengatasi/mengurangi krisis energi yang terutama
saat ini tergantung pada sumber energi
konvensional yaitu bahan bakar minyak. Mengatasi
kendala yang dihadapi dalam mendesain dan
fabrikasi turbin air yang rumit dan mahal menjadi
mudah dan murah.

Metode Penelitian
Rancangan Penelitian

Adapaun skema pengujian pompa axial sebagai
turbin adalah seperti pada Gambar 3, sedangkan
rangkaian alat uji yang telah dibuat dan dilakukan
pengujian adalah seperti pada Gambar 4.

A Suplai air
Katup

<«

| "

Prony-Brake

Pompa axial

Gambar 3. Skema rancangan pengujian pompa
sebagai turbin

Gambar 4. Alat uji pompa axial sebagai turbin
Prosedur Penelitian

1. Persiapkan peralatan seperti pada rancangan
percobaan Gambar 4.

10.

Isi tangki air dengan menyalurkan air dari
sumbernya

Posisikan as pompa (sebagai turbin) pada beda
ketinggian (Z,) 3 meter

Buka katup untuk mengalirkan air ke dalam
pompa (sebagai turbin).

Setelah putaran pompa (sebagai turbin) stabil,
kencangkan belt/sabuk pada pulley Prony-brake
sampai poros tidak berputar.

Catat tinggi air pada V-Notch Weir (H,,,), massa
pada timbangan prony-brake (M; dan M,), dan
putaran poros (n). Tulis/ tabulasikan data-data
tersebut seperti pada tabel.

Ulangi langkah 5 sampai dengan 6 dengan
mengurangi kekencangan belt/sabuk pada pulley
Prony-brake.

Tutup katup untuk menghentikan aliran air ke
dalam pompa (sebagai turbin)

Ulangi langkah 3 sampai dengan 7 dengan
merubah beda ketinggian (Z,) 4, 5, 6, 7, dan 8
meter

Hitung daya aliran air sumber (P,) dengan pers.

(D).

11. Hitung daya output turbin (P;) dengan pers. (2).
12. Hitung efisiensi turbin (n;) dengan pers. (3).
13. Buat grafik P,, P, dan n pada berbagai variasi
head (H)
Persiapan:
]
katinaaian 7 \1/
v
Z;=3m ‘ Z;=4m ‘ Z;=5m ‘ Z;=6m ‘ Z;=7m ‘ Z;=8m ‘
£ ) £ F
| ~ |
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Catat data pengujian:
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Pengolahan data:

\
Buat grafik:
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Gambar 5. Diagram alir penelitian
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Hasil Dan Pembahasan

Hasil Pengujian

Adapun data hasil pengujian pompa axial sebagai
turbin adalah seperti ditampilkan pada Gambar 6
sampai dengan Gambar 9.

Pembahasan

Gambar 6 menunjukkan bahwa semakin tinggi head
aliran air sumber penggerak daya output turbin yang
dibangkitkan semakin besar pula. Hal ini sesuai
dengan prinsip moment of momentum bahwa daya
turbin proporsional dengan laju aliran massa fluida
penggeraknya [Dietzel dan Sriyono, 1990].
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Gambar 7. Performansi pompa axial sebagai turbin,
H=7m, pada variasi pembebanan

Gambar 7, yang menunjukkan bahwa efisiensi
maksimum pompa ini sebagai turbin (28,84%)
dicapai pada putaran sekitar 784 rpm. Putaran ini
agak rendah (setengahnya) bila dibandingkan dengan
putaran-sedang generator listrik yang umumnya
dikopel pada turbin PLTMH yaitu 1.500 rpm. Untuk
itu dibutuhkan mekanisme pulley-belt untuk
meningkatkan putaran poros turbin tersebut sehingga
sesuai dengan putaran genarator listriknya.
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Gambar 6. Performansi pompa axial yang diuji
sebagai turbin air

Sedangkan efisiensi maksimum pompa axial sebagai
turbin air (28,84%) terjadi pada kapasitas aliran
0,00143 m3/det (dimana sesuai spesifikasi, kapasitas
maksimum pompa yaitu 4,92 m3/jam atau 0,00137
m3/det) yaitu pada head aliran sekitar 4 meter
(Gambar 8) yaitu sesuai pada efisiensi maksimum
spesifikasi pompa.

Unjuk kerja pompa axial sebagai turbin air pada
kondisi dimana efisiensi maksimum tercapai yaitu
pada head sekitar 7 meter yang tidak lain adalah
merupakan head maksimum pompa berdasarkan
spesifikasi tekniknya.
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Gambar 8. Efisiensi pompa axial SP 5A-1
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Gambar 9. Perbandingan efisiensi pompa dan pompa
sebagai turbin

Efisiensi maksimum pompa axial ini sebagai turbin
masih sangat rendah. Jadi efisiensi maksimum pompa
axial ini sebagai turbin (28,84%) jauh lebih kecil
dengan efisiensi maksimum pompa itu sendiri
(57,80%), seperti pada Gambar 9. Hal ini disebabkan
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karena adanya kehilangan energi pada sudu pengarah
(guide-vane) pada pompa axial dan kehilangan energi
pada gesekan antara pulley dan belt pada prony-
brake, alat pengukur torsi yang digunakan dalam
pengujian.

Jadi adapun kekurangan pompa axial ini jika
digunakan sebagai turbin air adalah disamping
efisiensinya rendah dibandingkan dengan
karakteristik pompanya, juga tipe putaran poros yang
dihasilkan lebih rendah dari kebutuhan putaran
generator listrik pada sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Mikro Hidro yaitu 1.500 rpm. Sehingga tidak
memungkinkan untuk dikopel langsung dengan
generator listrik (1.500 rpm) jika dipakai sebagai
pembangkit listrik, namun dibutuhkan mekanisme
pulley-belt untuk menyesuaikan putarannya.

Kesimpulan

Dari pengujian dan pembahasan yang telah dilakukan

maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Secara umum efisiensi pompa axial sebagai
turbin yang telah diuji menghasilkan efisiensi
yang rendah yaitu sekitar 28,84%, jauh dibawah
efisiensi ideal 100%, dan setengahnya jika
dibandingkan dengan efisiensi maksimum
pompanya sendiri yaitu sekitar 57,8% yang
didapat dari karakteristik brusure pompanya pada
efiesiensi terbaiknya.

2. Pompa sebagai turbin akan memberikan efisiensi
maksimumnya pada head maksimum
karakteristik pompanya sendiri. Pompa axial
yang diuji memberikan efisiensi maksimum pada
head sekitar 7 meter sesuai dengan head
maksimum karakteristik pompanya yaitu 7 meter.

3. Putaran poros yang dihasilkan dari pengujian
pompa axial sebagai turbin, yaitu sebesar 784
rpm pada efisiensi maksimumnya, lebih rendah
dari kebutuhan putaran generator listrik (1.500
rpm) sehingga pompa axial sebagai turbin ini
tidak bisa dikopel langsung dengan suatu
generator listrik melainkan harus dilengkapi
dengan mekanisme pulley-belt.

Saran-Saran

Dalam memilih pompa sebagai turbin air disarankan
bahwa head maksimum pompa harus (hampir) sama
dengan head sumber aliran air yang tersedia,
demikian pula kapasitas air sumbernya harus dalam
range performa pompanya.
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