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Abstrak

. Pada saat ini keberadaan energi fosil semakin hari semakin menipis, untuk itu kon-
Korespondensi

sep Renewable Energy diharapkan mampu memberikan kontribusi sebagai sumber
*Heru Mirmanto, Departemen Teknik Mesin . . . .
S parte energi alternatif. Jalan desa di Kelurahan Candirenggo, kabupaten Malang saat
Industri, Institut Teknologi Sepuluh

Nopember, Surabaya, Indonesia. Alamat ini beluma ada penerangan, sehingga melalui pengabdian kepada Masyarakat ITS
e-mail: hmirmanto@gmail.com dilakukan rancang bangun PLTMH menggunakan Turbin air Crossflow. Turbin ini

sangat sederhana dan mudah perawatannya, begitu pula Head dan debit yang dibu-

Al t . . :
ama tuhkan tidak terlalu besar, sehingga cocok digunakan untuk memanfaatkan saluran

Laboratorium Konversi Energi (KE), irigasi yang ada sebagai sumber energi listrik alternatif. Pada pengabdian ini dipilih
Departemen Teknik Mesin Industri, Institut

Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya,
Indonesia separuh pipa PVC ¢ = 4” dengan variasi jumlah sudu 12 dan 6. Hasil rancang bangun

turbin air breastshot cross flow dengan diameter rotor D = 500 mm, sudu terbuat dari

menunjukan bahwa turbin dengan jumlah rotor 12 blade mempunyai performance
yang lebih baik dibanding 6 blade, yaitu Power 75,07 Watt; Torsi = 3,53 Nm; dan
efisiensi = 31,42%pada putaran 261 rpm. Manfaat pengabdian ini jalan desa sudah
dipasang 4 buah tiang lampu penerangan @ 15 watt.

Kata Kunci:
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1 | PENDAHULUAN

Pada saat ini konsumsi energi global terus meningkat dan diperkirakan akan meningkat sebesar 30% atau lebih pada tahun 2040.
Alasan utama peningkatan konsumsi energi ini adalah peningkatan populasi dan semakin membaiknya pertumbuhan ekonomi.
Kebutuhan energi ini akan meningkatkan kebutuhan listrik yang sebagian besar dipenuhi dengan menggunakan bahan bakar
fosil dan tren ini tampaknya tidak akan berubah dalam waktu dekat!!), Peningkatan emisi gas hasil pembakaran bahan bakar fosil
dapat mengakibatkan peningkatan konsentrasi gas-gas dan ini akan mengakibatkan peningkatan pemanasan global 25!, Rata-
rata peningkatan global dari tahun 1880 menunjukkan kenaikan suhu gabungan permukaan darat dan laut hingga sebesar 0,85 C
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pertahun ™, Seiring dengan meningkatnya kebutuhan listrik maka semakin menipisnya keberadaan energi fosil, untuk itu konsep
renewable energy diharapkan mampu memberikan kontribusi sebagai sumber energi alternatif. Meski saat ini sangat sulit untuk
melakukan substitusi total terhadap bahan bakar fosil, namun implementasi renewable energy secara nasional sangat penting
untuk tetap dikembangkan, karena ketergantungan pada energi fosil akan menimbulkan ancaman efek gas rumah kaca akibat
peningkatan gas CO2P!. Selain itu Panas berlebih menyebabkan mencairnya es di kutub dan gletser yang dapat menyebabkan
naiknya permukaan air laut. Dampak bahan bakar fosil terhadap lingkungan sangat merusak dan ini akan terus berlanjut kecuali
sumber energi bersih digunakan untuk produksi listrik.

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) saat ini telah banyak dikembangkan di pedesaan. Pembangkit ini menggu-
nakan turbin air untuk membangkitkan energi listrik, selanjutnya dimanfaatkan untuk kebutuhan listrik rumah tangga, atau
penerangan jalan desa. Turbin air adalah suatu alat yang digunakan untuk mengkoversi energi air menjadi energi mekanik berupa
putaran poros, selanjutnya digunakan memutar generator untuk menghasilkan energi listrik I,

Pada Kelurahan Candirenggo, Kecamatan Singosari Kabupaten Malang terdapat sebuah saluran irigasi sawah yang setiap saat
debitnya mengalir kontinyu. Tetapi sungguh disayangkan potensi saluran irigasi tersebut tidak manfaatkan sebagai sumber energi
listrik bagi warga sekitar untuk lampu penerang jalan desa. Untuk itu melalui Direktorat Riset dan Pengabdian Masyarakat
(DRPM) ITS memiliki kewajiban ikut berpartisipasi dalam meningkatkan kesejahteraan masyarakat dengan membangun Pem-
bangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) sebagai sumber energi listrik untuk penerangan jalan pedesaan. Pemilihan jenis
turbin air yang memanfaatkan saluran irigasi sawah yaitu jenis turbin air Cross flow dengan saluran inlet terletak di tengah
(Breastshot Crossflow Water Turbine). Hal ini karena untuk daya air yang sama maka dimensi turbin Crossflow lebih kecil
dan kompak, sehingga pengeluaran biaya lebih hemat!®l, Pada penelitian!® dijelaskan bahwa penggunaan sudu lengkung
mempunyai efisiensi lebih baik dibanding sudu pelat datar.

Sehingga tujuan dari pengabdian ini yaitu merancang turbin air crossflow kapasitas kecil, sebagai sumber energi alternatif untuk
penerangan jalan desa dengan rotor dilengkapi sudu berbentuk setengah lingkaran dengan jumlah 12 dan 6.

2 | METODOLOGI

Pengabdian ini dilakukan dalam beberapa tahap, sebagai berikut ini.

1. Pengumpulan data iklim, pengukuran debit saluran irigasi, serta ketinggian (head) dan lokasi saluran yang potensial untuk
dimanfaatkan.

2. Pembuatan turbin air tipe crossflow beserta komponen elektriknya.
3. Pengujian performansi di lapangan.

4. Pemasangan unit dan kelistrikan

5. Pelatihan pengoperasian dan perawatan

6. Penyerahan hasil

Pada Gambar (I_)) diperlihatkan gambar Flowchart penelitian.

3 | DASAR TEORI

3.1 | Kapasitas

Kapasitas rata-rata aliran yang melintasi turbin air dapat ditentukan dengan persamaan kapasitas melalui rectangular weir.
- 2 15
Q_Cd><3 X\2gXxXbx H

Dimana: Cd = 0,62
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Gambar 1 Flowchart penelitian.
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Gambar 2 Flow over rectangular weir®.

3.2 | Daya Air

Daya aliran air yang mengalir melalui saluran irigasi (/V,,) secara teoritis dapat ditentukan sebagai berikut:

N,=pXgx0OxH

3.3 | Daya Turbin

Energi aliran fluida yang dikonversikan ke turbin berupa daya poros turbin (V,,), yang dapat dihitung melalui persamaan berikut:

Nsh=TXa)

3.4 | Torque (T)

Torsi pada turbin dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:

T=(W, - Wy xR,
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Gambar 3 Torque measurement.

3.5 | Kecepatan Angular ()
Kecepatan angular Turbin dapat dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

= 2mn
60

3.6 | Tip Speed Ratio (1)

Untuk mengetahui Karakteristik kinerja turbin menggunakan Tip Speed Ratio (TSR), yaitu rasio kecepatan keliling rotor
terhadap kecepatan aliran air. Perhitungan TSR dinyatakan pada persamaan berikut;

A =2R
Z

3.7 | Coefficien of Performance (CP)

Cocfficien of Performance yaitu perbandingan antara daya yang dihasilkan oleh rotor dengan daya fluida. Persamaan CP sebagai
berikut:

Ny
N

CP =

3.8 | Efisiensi Turbin (7,)
Efisiensi turbin dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut:
n = 1’5— x 100%

Pada Gambar (@) diperlihatkan pemilihan jenis turbin air berdasarkan Head dan Kapasitas dan Gambar (5_)) adalah efisiensi
turbin berdasarkan jenisnya.
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Gambar 4 Head-flow ranges of small hydro turbines.
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Gambar 5 Water Turbine Efficiency ™.

4 | DESAIN SISTEM DAN TEKNOLOGI

Berdasarkan hasil survey lokasi dan studi pustaka maka dipilih turbin air jenis turbin Crossflow. Pemilihan turbin air jenis Cross-
flow dikarenakan mudah dalam proses pembuatan serta murah dalam biaya operasional. Selain itu dengan merujuk Gambar (4 )
klasifikasi turbin yang mempunyai Head dan kapasitas rendah, maka dipilih turbin Crossflow. Dari hasil rancangan dilanjutkan
dengan pembuatan gambar teknik turbin air dan pemilihan peralatan penunjang. Rofor turbin terbuat dari kombinasi pelat baja
diameter 50 cm dengan sudu terbuat dari setengah pipa PVC 4 inch dan variasi jumlah sudu 12 dan 6. Sudut kemiringan flu-
ida datang (f = 300). Design rangka terbuat dari besi hollow dengan adjustable screw menggunakan baut stut. Hal ini karena
cukup kuat sebagai penopang tumpuan dan tahan lama serta dapat berfungsi mengatur ketinggian turbin. Pada pengukuran per-
formance pengambilan data digunakan pulley dengan Radius = 0,1 m. Pada Gambar (6_)) dan (7)) diperlihatkan design rotor
dan rangka turbin Crossflow.

Gambar 6 Geometry of rotor turbine.

Gambar 7 Assembly design crossflow turbine.
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4.1 | Aliran Melalui Rectangular Weir

Gambar 8 Skema Free body diagram.

4.2 | Energy Balance
%+%+gH1=%+V72+}}Hf

4.3 | Kecepatan Aliran

Vo = \/QeH) +(V?)

V, = 1/2.9,81.0,49 + (1.1)
V,=3,28=

4.4 | Flow Capacity

0= Cd.%.\/Z.gb.H”

Q=Q&§ 2.9,811,2.0,08!3
— m

0 =0,0497

4.5 | Water Power

Nw=pgQOH
Nw = 998.9,81.0,0497.0.49
Nw = 238 Watt

S | HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Tabel 1 dan Tabel 3 diperlihatkan data pengukuran putaran dan pembebanan pada turbin crossflow dengan variasi jumlah
blades 12 dan 6. Sedangkan Tabel 2 dan Tabel 4 yaitu data perhitungan performance turbine crossflow. Dari tabel tersebut dapat
dibuatkan gambar grafik performance variasi jumlah balades. Pada Gambar 8 dan Gambar 9 diperlihatkan grafik performance
turbin dengan rotor berjumlah 12 blades dan 6 blades.

Pada Gambar (O_)) diperlihatkan grafik performance turbin crossflow dengan rotor 12 blades. Pengukuran performance ini
dilakukan dengan memberikan pembebanan mulai maksimum hingga nol pada kapasitas aliran tetap. Apabila pembebanan diku-
rangi maka putaran turbin semakin meningkat. Pada setiap pembebanan diukur putaran rotor, hingga beban dilepas putaran lari
rotor dapat mencapai 389,8 rpm. Pada pengujian ini menghasilkan effisiensi turbin maksimum # = 31,42% dan Power P = 75,07
Watt pada putaran 261 rpm. Sedangkan Torque maksimum terjadi pada putaran rendah.

Pada Gambar (T0_)) diperlihatkan performance turbin crossflow dengan rotor 6 blades. Dengan melakukan pungujian yang sama
pada kapasitas tetap, dihasilkan effisiensi maksimum turbin = 22,61% dan Power P = 54,01 Watt pada putaran 239 rpm. Pada
kondisi tanpa pembebanan putaran lari rotor dapat mencapai 412,4 rpm. Sedangkan Torque maksimum terjadi pada putaran
rendah.
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Tabel 1 Data Percobaan Rotor 12 Sudu

NO Head (m) C;*;;‘S';i:y Water Power (Watt) | Speed (rpm) | Weight (Kgf)
1 389,8 0
2 379,5 0.4
3 358 0.8
4 3343 13
5 3166 1.7
6 0,49 0,0497 238,90 301.2 2
7 86,9 24
8 261,1 28
9 2373 3
10 1958 34
11 169,6 3,6
Tabel 2 Data Perhitungan Rotor 12 Sudu
Force (N) Angu(llz];‘;;:)locity Torque (N.m) Turlzi;:;tl:;) WEE Efisiency (%)
0.00 40,80 0,00 0,00 0,00
3,92 39,72 0,39 15,59 6,52
7.85 37,47 0,78 2941 12,31
12,75 34,99 1,28 44,62 18,68
16,68 33,14 1,67 5526 23,13
19.62 31,53 1.96 61,85 25,89
23,54 30,03 235 70,70 29,59
2747 27.33 275 75,07 3142
2943 24,84 2,94 73,10 30,60
3335 20,49 3,34 68,35 28,61
3532 17,75 3,53 62,69 26,24
Tabel 3 Data Percobaan Rotor 6 Sudu
NO Head (m) Capacity m*/sec W“(t:,;;;’)w €’ | Speed (xpm) | Weight (Kgf)
1 412,4 0
2 397 0,26
3 369,6 0,7
4 337,7 1
5 3212 )
6 0,49 0,0497 238.90 2912 L5
7 2733 1.7
8 2589 1.9
9 239,1 22
10 210,2 2,5
11 179.8 27

Apabila dibandingkan performance antara rotor 12 blades dengan rotor 6 blades keduanya memiliki grafik performance yang
identik. Efisiensi dan Power memperlihatkan nilai yang rendah pada putaran lari. Selanjutnya dengan penambahan pembebanan
akan mengalami kenaikan hingga maksimum, lalu mengalami menurun dengan pola parabolik. Pada turbin dengan rotor 12
blades mempunyai nilai power maupun efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan rotor 6 blades. Kenaikan Power dan efisiensi
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Tabel 4 Data Perhitungan Rotor 12 Sudu

Force (N) Angu(]]:;dvlse)louty Torque (N.m) T““E:;::;;’ wer Efisiency (%)
0,00 43,16 0,00 0,00 0,00
2,55 41,55 0,26 10,60 4,44
6,87 38,68 0,69 26,56 11,12
9.81 35,35 0,98 34,67 14,51
1177 33,62 1,18 39,58 16,57
14,72 30,48 1,47 44,85 18,77
16,68 28,61 1,67 47,71 19,97
18,64 27,10 1,86 50,51 21,14
21,58 25,03 2,16 54,01 22,61
24,53 22,00 2,45 53,96 22,59
26,49 18,82 2,65 49,85 20,86

Performance 12 Blades

P {Watt): T (0.1 Nm)
Efficiency %)

Spard (rpam )

Gambar 9 Turbine performance 12.

Performance 6 Blades

T(Nm)

Efficiency (%)
3

/

= .
= o
g 20
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0
100 150 200 250 300 350 400 450

Speed (rpm)

@ Torque x10 (N.m) ® Turbine Power (Watt) @ Efisiency (%)
Gambar. 10 Turbine Performance 6

Gambar 10 Turbine performance 6 blades.

apabila menggunakan rotor 12 blades dapat mencapai 39%. Namun pada beban nol terlihat rotor dengan 6 blades mencapai
putaran yang lebih tinggi 412,4 rpm.
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Dari hasil pengujian diatas selanjutnya turbin dipilih turbin crossflow dengan rotor 12 blades. Agar dapat menghasilkan arus
listrik, turbin crossflow dilengkapi dengan generator. Untuk mendapatkan putaran sesuai dengan spesifikasi generator maka
digunakan transmisi belt dan pulley tipe A dengan perbandingan 1:4. Generator yang dipilih adalah arus DC. Pada putaran
beban puncak arus listrik yang dihasilkan dapat mencapai 75 Watt. Instalasi kelistrikan dilengkapi dengan panel box sebagai
komponen dimana terdapat controller, stop kontak serta 4 (empat) buah tiang listrik beserta lampu LED DC masing masing @
15 Watt sebagai penerangan jalan.

Pada Gambar (T1_]) dan (127)) diperlihatkan instalasi turbin crossflow beserta perlengkapan elektrikal sebagai penerangan jalan
desa.

Gambar 11 Crossflow turbine instalation.

Gambar 12 Panel box and electrical components.
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6 | KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pembahasan dan uji performance pada kapasitas konstan dengan Head loss diabaikan maka dapat diambil
beberapa kesimpulan sebagai berikut:

e Diameter rotor D = 500 mm dengan blades berbentuk setengah lingkaran berdiameter d = 4 inch.

e Pada performance rotor dengan 12 blades, menghasilkan effisiensi turbin maksimum # = 31,42% dan Power P = 75,07 Watt
pada putaran 261 rpm. Torgue teringgi T = 3,53 Nm

e Pada performance rotor dengan 6 blades, menghasilkan effisiensi turbin maksimum # = 22,61% dan Power P = 54,01 Watt
pada putaran 239 rpm. Torque teringgi T = 2,65 Nm

e Dari hasil pengujian tersebut turbin crossflow dengan rotor 12 blades digunakan sebagai penerangan jalan pedesaan dengan
menghidupkan lampu LED @15 Watt sebanyak 4 buah.

7 | LAMPIRAN

Evaluasi dilakukan untuk mengetahui apakah peralatan turbin air dapat berjalan dengan baik. Selain itu diharapkan dapat mem-
berikan masukan kekurangan dan kelebihan peralatan turbin air untuk pengembangan kedepannya. Setelah evaluasi selanjutnya
dilakukan serah terima kepada kelompok tani Kelurahan Candirenggo yang disaksikan oleh Ibu Lurah. Pada Gambar (T13_]) dan
(T47)) diperlihatkan foto evaluasi lapangan dan serah terima turbin air oleh tim pengabdi ITS disaksikan oleh Ibu Lurah dan
mahasiswa KKN ITS yang ikut dalam pengabdian ini.

Gambar 14 Penyerahan turbine air ke kelompok Tani disaksikan Ibu Lurah Candirenggo.
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8 | UCAPAN TERIMA KASIH

Pengabdian masyarakat ini didukung oleh Direktorat Riset dan Pengabdian kepada Masyarakat (DRPM) ITS melalui Hibah
Pengabdian kepada Masyarakat Berbasis Produk Dana Lokal ITS Tahun 2020 No. 1019/PKS/ITS/2020. Serta didukung oleh
berbagai pihak terutama Kelurahan Candirenggo, Kecamatan Singosari, Kabupaten Malang, serta masyarakat khususnya
kelompok tani yang membantu keberlangsungan program pengabdian masyarakat kami. Tak lupa kami ucapkan juga kepada
mahasiswa KKN ITS yang telah membantu dan mengaplikasikan ilmunya untuk pengembangan desa.

9 | NOMENKLATUR

Q = Capacity (m/sec) o = Angular velocity (rad/sec)
Vv = Flow Velocity (m/sec) P = Density (kg/m?)
A = Specific weight (N/m?) ¥ = specific weight (N/m?)
H — Head (m) g = Acceleration gravitational (m/sec?)
Wa = Weight A (N) Nw = WaterPower (Watt)
Ws = Weight B (N) Nag = Shaft Power (Watt)
T = Torque (Nm) Ne = Electrical Power (Watt)
R = Rotor radius (m) N = Efficiency
R = Pulley Radius (m) 2 = Tip Speed Ratio (TSR)
n = Speed (rpm) CP = Coefficient of Power
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