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Abstrak

Kebutuhan energi listrik dewasa ini semakin meningkat seiring dengn meningkatnya
perkembangan teknologi, pembangunan terutama di sektor industri, pertumbuhan
ekonomi dan peertumbuhan penduduk. Pemberian sekat pada bagian masuk turbin
agar punggung turbin yang berputar melawan arus dapat terhindar dari tekanan air
adalah sadlah satu cara untuk meningkatkan efisiensi turbin kinetik. Tujuan dari
pendlitian ini untuk mengetahui ada atau tidak pengaruh dari hambatan segitiga dan
debit air terhadap kecepatan putaran (Rpm) turbin kinetik sudut vertikal. Penelitian ini
menggunakan Metode Eksperimen yaitu suatu uji coba atau percobaan untuk
mengetahui pengaruh perubahan variabel bebas atau variabel input dari suatu proses
terhadap variabel respon atau variabel output yang diamati. Variabel yang digunakan
pada pendlitian ini ada tiga jenis yaitu variabel bebas, variabel terikat dan variabel
kontrol. Variabel bebas yang digunakan adalah varias penempatan hambatan segitiga
(D, 2D, 3D, dan 4D) dan variasi debit alir (40, 60, 80 m*/jam). Variabel terikat adalah
kecepatan putaran turbin (Rpm). Variabel control adalah jumlah sudu 5, diameter 26
cm, lebar 10 cm, panjang saluran 6 m, lebar 30 cm, dan tinggi 20 cm.Hasil penelitian
yang didapatkan adalah kecepatan putaran turbin (Rpm) tertinggi adalah pada
penempatan hambatan segitiga pada posis 2D atau pada jarak 20 cm dari turbin dan
debit aliran 80 liter/detik. Dimana rata-rata kecepatan putaran (Rpm) tertinggi adalah
235,5.

Kata kunci : Hambatan Segitiga, Turbin Air, Debit Aliran, Kecepatan Putaran
(Rpm)
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A. PENDAHULUAN
Kemguan perkembangan teknologi
yang semkain lama semakin pesat, secara
tidak langsung diiringi oleh kebutuhan
masyarakat yang semakain lama juga
semakin bertambah. Kebutuhan energi
listrik dewasa ini semakin  meningkat

seiring dengan meningkatnya

perkembangan teknologi. Dalam suatu
PLTA diperlukan turbin kinetik dengan
efisiens yang baik.

Tujuan dalam penelitian ini adaah
untuk mengetahui ada atau tidak pengaruh
dari hambatan segitiga dan debit air
terhadap kecepatan putaran (Rpm) turbin
kinetik sudut vertikal.

Sebagian besar negara di  dunia
termasuk Indonesia, penyediaan energi
listrik masih mengandalkan bahan bakar
fosil yang jumlahnya terbatas dan semakin
berkurang, untuk itu perlu energi aternatif
yang bisa dimanfaatkan yang salah satunya
adaah energi ar (Dietzel, 1998).
Pertimbangan  konverss  energi  dan
lingkungan hidup menuntut kita untuk
segera dapat memanfaatkan energi  air
(Richard, 2013).

Turbin air adalah sebuah mesin
berputar yang mengambil energi kinetik
dari arus air. Turbin air dikembangkan pada
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abad 19 dan digunakan secara luas untuk
pembangkit tenaga listrik (ESDM, 2013).

Turbin air mengubah energi potensial
air menjadi energi mekanis. Energi mekanis
diubah dengan generator listrik menjadi
tenaga listrik. Aliran air yang mempunyai
energi potensial akan disemprotkan ke
sudu-sudu turbin oleh nozze Putaran dari
sudu-sudu tersebut akan mengaibatkan
poros turbin ikut bergerak dan kemudian
putaran poros turbin akan diteruskan ke
generator listrik  untuk diubah menjadi
energi listrik (Larasakti dkk., 2012).

Sudu mangkok adalah sudu yang
sisinya dibuat melengkung dan terdapat sis
samping agar dapat menahan aliran air dan
meningkatkan efisens gaya tangensial.
Dalam penelitian ini akan digunakan sudu
bentuk mangkok dengan segitiga kecepatan
(Brian, 2007).

Untuk

pebandingan antara kecepatan tangensial

mengetahui  rasio  atau

sudu dengan aliran, maka digunakan
persamaan berikut (Montgomery, 2005).

i} [FIR

v v @
Dimana:
u= Kecepatan keliling/ kecepatan tangensia
(m/s)
v = Kecepatan fluida (m/s)
w = Kecepatan Relatif (m/s)
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K = Putaran (rad/s)

Ada dua gaya yang sangat penting
dalam menganalisa kecepatan yaitu gaya
tangensia dan gaya aksial dalam segitiga
kecepatan. Dengan berputarnya roda turbin
maka fluida kerja mengalir melalui ruang
antara sudu yang juga berputar. Kecepatan
absolut dari fluida kerja ditunjukkan pada
persamaan berikut (Bono dkk., 2008).
W = u+yvVv (2

Dimana

w= Kecepatan relatif/kecepatan absolut
(m/s)

u= Kecepatan keliling/ kecepatan tangensial
(m/s)

v = Kecepatan fluida (m/s)

Berdasarkan beda tinggi, desain
turbin dapat dikelompokkan dalam tiga
beda tinggi tergolong tinggi (high head) di
atas 30 meter, sedang (medium head) 10 —
30 meter, dan rendah (low head) dengan
beda tinggi di bawah 10 meter. Pada
kecepatan putaran suatu turbin debit air
sangat berpengaruh terhadap kecepatan
putarannya. Semakin besar nilai debit alir
maka putaran turbin yang dihasilkan juga
semakin tinggi. Kecepatan putaran turbin
berpengaruh terhadap listrik yang dapat
dihasilkan oleh suatu turbin. Semakin cepat
turbin dapat berputar maka semakin efisien
turbin tersebut (Nugroho dkk, 2015).
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B. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode
eksperimen, yaitu suatu uji coba atau
percobaan untuk mengetahui
perubahan variabel bebas atau variabel
input dari suati proses terhadap variabel

pengaruh

respon atau variabel output yang diamati.
Variabel yang digunakan dalam penelitian
ini ada tiga jenis, yaitu variabel bebas,
variabel terikat, dan variabel terkontrol.

Variabel bebas yang digunakan adalah
varias penempatan hambatan segitiga (D,
2D, 3D, dan 4D) dan variasi debit alir (40,
60, 80 m%jam). Variabel terikat adalah
kecepatan putaran turbin (Rpm). Variabel
control adalah jumlah sudu 5, diameter 26
cm, lebar 10 cm, panjang saluran 6 m, lebar
30 cm, dan tinggi 20 cm.

Desain tampilan data eksperimen yang
digunakan dalam penelitian ini ditampilkan
padatabel berikut:

Tabel 1. Tampilan Data Eksperimen

Rata-Rata

Parameter Penelitian

Run Penempatan o Kecepatan Putaran
Debit Aliran ’
Hambatan Segitiga Turbin (Rpm)
1 40 liter/detik ..
2 Tanpa Hambatan 60 liter/detik ...
3 80 liter/detik ...
4 40 liter/detik ...
5 2D 60 liter/detik ...
6 80 liter/detik ...
7 40 liter/detik ...
8 3D 60 liter/detik ...
9 80 liter/detik ...
10 40 liter/detik ...l
11 4D 60 liter/detik ...
12 80 liter/detik ...

simki.unpkediri.ac.id
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Desain percobaan yang digunakan
dalam penelitian ini adalah:

Arus A

Gambar 1. Desain Eksperimen

Metode statistik yang digunakan
Analysis Of Variance (ANOVA) dengan
persyaratan terlebih dahulu dilakukan uji
asumsi IIND (Identik, Independen, dan
Distribusi Normal). ANOVA menggunakan
taraf signifikan 0,05 atau 5% artinya
hipotesis yang diterima sebesar 95%.
Software yang digunakan adalah Minitab
16, kemudian diuji kembali dengan uji
lanjut kontras metode Scheffe untuk
mengetahui  kontras tidaknya setiap data
yang diujikan.

C. HASIL DAN PEMBAHASAN
Perhitungan kecepatan putaran turbin
dapat dilakukan dengan menggunakan alat
technometer. Technometer merupakan suatu
adat yang digunakan untuk mengukur
kecepatan putaran pada suatu
objek.Penggunaan alat ini yaitu dengan
mengarahkan sinar laser aat ke poros

turbin. Dimana poros turbin yang akan
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diukur ditandai terlebih dahulu pada satu
titik untuk menentukan fokus laser pada
aat.
1. Data Hasil Percobaan

Pendlitian ini

menggunakan turbin kinetik dan meneliti

dilaksanakan dengan

mengenal pengaruh penempatan hambatan
segitiga pada putaran turbin.Data hasil dari
didapatkan  adalah
kecepatan putaran turbin (Rpm).

Tabel 2. DataHasi| Penelitian

Parameter Penelitian

penelitian  yang

Rata-Rata

Penempatan Kecepatan
Run Hambatan Debit Aliran Putagan
ik (liter/detik) Turbin
Segitiga (Rpm)
1 Tanpa 40 53,5
2 Hambatan 60 67,33
3 80 74
4 40 1737
5 2D 60 213
6 80 235,5
7 40 166
8 3D 60 181,9
9 80 194,4
10 40 107,9
11 4D 60 137
12 80 147,6

Pada Tabel 2 dapat diketahui hasil
dari percobaan yang dilakukan dengan
menggunakan tanpa hambatan segitiga,
hambatan 2D, hambatan 3D, dan hambatan
4D. Untuk hasil rata-rata kecepatan putaran
turbin maksimal adalah pada penempatan
hambatan segitiga 2D, dengan debit alir 80
liter/detik dengan nilai 235,5 Rpm.

Untuk memudahkan identifikas
hasil penelitian maka dibuat grafik dari data

hasil penelitian, untuk percobaan tanpa

simki.unpkediri.ac.id
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hambatan segitiga, hambatan 2D, 3D, dan
4D.

Hubumgan Artara Debit Alir terhadap Putaran Turbin
Tanpa Hambatan

0 5

o
]
Kecspatan | -
Pytaran Turbin 40
[Rpm| ]
20
10

20 (Ll 1) &0 [Level 2] &0 [Level 3)
Diehit Alir {liter detik]

Gambar 2. Grafik Pengaruh Debit Alir
terhadap Putaran Turbin Tanpa Hambatan
Pada Gambar 2 dapat diketahui

pengaruh debit alir terhadap putaran turbin
tanpa hambatan. Turbin tanpa hambatan
dapat berputar tetapi putaran turbin tidak
stabil, hal ini dikarenakan arus airan air
yang mengalir pada turbin terpecah. Pada
grafik dapat dilihat bahwa semakin tinggi
nila debit aliran maka grafik bergerak ke

kanan atas.

Hubungan Antara Debit Alir terhadap Putaran Torbin
Hambatan 20

Escopatin  [50
Putesan Turten
| Bpm) i)

40 [Leved 1) Bl{leved 3| Blfievel 3]
Dbt Alir {Brerfdacik)

Gambar 3. Grafik Pengaruh Debit Alir
terhadap Putaran Turbin Hambatan 2D
Pada Gambar 3 dapat diketahui

pengaruh debit alir terhadap putaran turbin
dengan hambatan 2D. Pada grafik dapat
dilihat bahwa semakin tinggi nilai debit
aliran maka grafik bergerak ke kanan atas,
sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai
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dari kecepatan putaran turbin juga semakin
cepat.

Hubungan Antara Debit Alir torhadiap Putaran Turbin
Hambatan 30

FEEEFRS

Kurepatan
Futeman Turtdn |
[Bpm)

40 [Lewel 1) GO |Levef 2) BO|Liwst 3
Dabit Alir {irter detik)

Gambar 4. Grafik Pengaruh Debit Alir
terhadap Putaran Turbin Hambatan 3D
Pada Gambar 4 dapat diketahui

pengaruh debit alir terhadap putaran turbin
dengan hambatan 3D. Kana air yang
diberikan hambatan segitiga pada jarak 3D
memiliki nilai kecepatan putaran turbin
tidak setinggi pada penempatan hambatan
2D, hal ini dikarenakan dengan penempatan
hambatan segitiga pada jarak 3D arus air
yang menghantam turbin tidak memecah
pada jarak 20 cm dari turbin sehingga arus
air yang semula tidak memecah menjadi
memecah lagi padajarak 10 cm dari turbin.

Hubungan Antara Debit Alls terhadap Putaran Turbln
Hambatan 40
16t
140 --
130

Kecepatan 10 =
Putarsn Turkdn  HD
{Fam] 60
a0
0

40 {Level 1} B0 {Lewel 2}
Drabalt Alir (i datik)

Gambar 5. Grafik Pengaruh Debit Alir
terhadap Putaran Turbin Hambatan 4D
Pada Gambar 5 dapat diketahui

pengaruh debit alir terhadap putaran turbin

B dLevel 3)

dengan hambatan 4D. Kana air yang

simki.unpkediri.ac.id

16l



Artikel Skripsi
Universitas Nusantara PGRI Kediri

diberikan hambatan segitiga pada jarak 4D
memiliki nilai kecepatan putaran turbin
yang agak rendah yaitu berada dibawah
nila kecepatan putaran turbin dengan
menggunakan hambatan 2D dan 3D, hal ini
dikarenakan pada penempatan hambatan
pada posisi 3D atau berjarak 30 cm dari
turbin menyebabkan arus air yang awanya
menyatu saat terkena hambatan kemudian
pada jarak 20 cm memecah kembali
sehingga arus air yang menghantam turbin
tidak dapat memutar turbin lebih cepat dari
hambatan 2D dan 3D.

Hubungan Artara Dehit Alir terhadap Putaran Turbin Semua
Hasmbatan

Kacmpmian 1 e

Putaran (Rpm] 4y . el ——T

Dobiv Al |1ty dats|

Gambar 6. Grafik Pengaruh Debit Alir
terhadap Putaran Turbin Hambatan 4D
Dari Gambar 6 dapat diketahui

pengaruh  hambatan segitiga terhadap
pengaruh putaran turbin (Rpm). Penelitian
dilakukan sedlama 4 kali
hambatan

yaitu tanpa
segitiga,
menggunakan hambatan segitiga pada

menggunakan

posisi, 3D, dan 4D dari turbin.
2. AnalisisData

Dalam prosedur andlisa data terlebih
dahulu perlu diuji dengan uji metode

normalitas, homogenitas dan uji independen
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untuk mengetahui apakah data variabel
dalam keadaan baik atau tidak.

Probability Plot of Hasil Kecepatan Putaran

Normal

Mean 1460
StDev 5936
N 12
AD 0253
P-Value 0.668

0 50 100 150 200 250 300
Hasil Kecepatan Putaran

Gambar 7. Plot uji normalitas pada output

daya
Ho ditolak jika p-value lebih kecil

daripada a = 0.05 atau Hg diterima jika p-
value lebih dari a = 0.05. Gambar 7
menunjukkan hasil p-value sebesar 0.668
sehingga dapat disimpulkan outuput daya
memenuhi dari syarat residual berdistribusi
normal dengan syarat niai o = 0.05.

Test for Equal Variances: Hasil Kecepatan Putaran vs Hambatan
Multiple comparison intervals for the standard deviation, a = 0.05

Multiple Comparisons
20 f | P-Value 0.477
Levene's Test
P-Value 0636

»

Hambatan

©

Tanpa Hambatan|  f|————]|

0 50 100 150 200 250

Ifintervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Gambar 8. Uji homogenitas kecepatan
dengan faktor hambatan
Jka p-value untuk

multiple
comparisons dan levene’s Test> 0.05 (taraf
maka hambatan memiliki
Gambar 8

menunjukkan p-valuemultiple comparisons

signifikan)

varians yang sama

sebesar 0.477 dan untuk p-value levene’s

simki.unpkediri.ac.id
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test sebesar 0.636sehingga dapat diartikan
faktor hambatan terhadap ouputkecepatan
homogen. Sedangkan untuk kecepatan
dengan faktor debit.

Test for Equal Variances: Hasil Kecepatan Putaran vs Debit Aliran
Multiple comparison intervals for the standard deviation, a = 0.05

Multiple Comparisons
P-Value 0.908
40 } } Levene's Test
P-Value 0.946

Debit Aliran
3

| |
80 [ 1

50 75 100 125 150 175 200

Ifintervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Gambar 9. Uji homogenitas kecepatan
dengan faktor debit
Gambar 9 menunjukkan p-valuemultiple

comparisons sebesar 0.908 dan untuk p-
value levene’s test sebesar 0.946sehingga
dapat diartikan faktor debit terhadap ouput
kecepatan homogen.

Autocorrelation Function for Hasil Kecepatan Putaran

(with 5% significance limits for the autocorrelations)

10

08
06
04
02
00
02

Autocorrelation

-04
-06

-08

-10

1 2 3
Lag

Gambar 10. Plot ACF pada respon
kecepatan
Berdasarkan plot ACF yang ditunjukan

pada gambar diatas, tidak ada nila ACF
pada tiap lag yang keluar dari batas
interval. Hal ini membuktikan bahwa tidak
ada kolerasi antar residua artinya bersifat

independen.
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Tabel 3. Analisa Variasi Variabel Proses
terhadap K ecepatan

General Linear Model: Hasil Kecepatan Putaran versus
Hambatan, Debit Aliran

Factor Information

Faczox Type Levels Walues
Hambhatan Fixad 4 2D, 3¢, 4D, Tanpa Hambaran
Debic Aliram Tixed i 40, &G, A0

Analyais of Varlamnce

Sgugce DF Adj 59 Ad) BS F-Valus P-Valus
Haabaten 3 3536.7 11778.9 138,45 0. 0ao
Debit Alican 2 29153  1457.6 17,13 0, 003

ECrox B 510, 8 85.1

Tatal 11 3a762.3

Hodel Submmary

5 F-ag FE-=q|sdj] E-=gipzed)
9.2238L 99, 68% 97, 59% 94,73k

Untuk hasil P-Value yang dihasilkan
sesua analisa ini setiagp variabel harus
memiliki nilai di bawah nilai signifikan a =
0.05 atau 5%. Pada tabel 3 andisa variasi
terhadap
menghasilkan P-Value sebesar 0.000, untuk
faktor debit sebesar 0.003. Hasil P-Value
nantinya akan dijadikan acuan apakah data

tegangan  untuk  hambatan

variabel memiliki pengaruh atau tidak.
Tabel 4. Perbandingan P-Value dan a

Variabel Bebas P-Value a

Hambatan 0.000 < 005

Debit 0.003 < 005
Berdasarkan P-Value yang

dibandingkan dengan nilai taraf signifikan
5% (a = 0.05), dapat disimpulkan bahwa
variabel

pengaruh

memberikan
terhadap

proses mampu

signifikan
outputkecepatan dari variasi hambatan dan
debit dengan tingkat keyakinan 95%.

simki.unpkediri.ac.id
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Tabel 5. Kesmpulan Pengaruh Variabel
Bebas terhadap Daya

Variabel Bebas

Kesimpulan Hipotesis

Hambatan Berpengaruh

Debit Berpengaruh

Pengaruh yang diberikan dari dua
variabel ini mampu terlihat dengan jelas
melalui gambar interval plot untuk output
kecepatanyang didapat dari uji ANOVA
pada Software Minitab 17 sebagai berikut.

Main Effects Plot for Hasil Kecepatan Putaran
Data Means

Hambatan Debit Aliran

150 /
125

20 3D 4D TanpaHambatan 40 60 80

Gambar 11. Plot efek yang diberikan
variabel bebas terhadap output kecepatan

Pada gambar 11 dapat dijelaskan bahwa
semakin tidak ada hambatan kecepatan
menurun sedangkan semakin besar debit

kecepatan semakin tinggi.

3. Pembahasan

Berdasarkan hasil eksperimen serta
analysis of varians (ANOVA) yang telah
dilakukan pada penelitian ini dimana ada
pengaruh dari semua varibel dari penelitian
terhadap output kecepatan. Pada percobaan
penggunaan hambatan 2D atau pada jarak
10 cm dari turbin kecepatan putaran turbin
(Rpm) yang dihasilkan dapat berputar
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dengan kencang, ha ini dikarenakan
adanya hambatan yang jarak hambatan
lebih  dekat

mengakibatkan arus ar dapat mengalir

dengan turbin, yang

dengan teratur dan bertekanan besar
sehingga dapat menghantam turbin dengan
searah dan dapat mendorong turbin untuk
berputar dengan kencang. Percobaan
dengan menggunakan hambatan 3D atau
pada jarak 20 cm dari turbin kecepatan
putaran turbin (Rpm) berputar sedikit
kencang tetapi tidak sekencang pada posisi
hambatan segitiga 2D, dikarenakan jarak
hambatan sedikit jauh dari turbin, maka
arus ar yang semula menghantam
memecah lagi, jadi
untuk putaran turbin  menjadi
terakhir

menggunakan hambatan 4D atau berjarak

hambatan segitiga
kurang
maksimal. Percobaan dengan
30 cm dari turbin kecepatan putaran turbin
(Rpm) berputar dengan kurang kencang
nilac Rpm lebih rendah dari penempatan
posisi segitiga pada 3D, hal ini dikarenakan
jarak hambatan telau jauh dari turbin,
sehingga arus yang semula teratur karena
menghantam hambatan menjadi  tidak
teratur karenajarak hambatan dengan turbin

jauh.

simki.unpkediri.ac.id
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D. PENUTUP
1. Simpulan

Pada penelitian yang dilakukan dengan
mengkombinasikan penempatan hambatan
segitiga dapat ditarik kesimpulan yaitu
untuk penempatan hambatan segitiga tanpa
hambatan memiliki nilai kecepatan putaran
turbin (Rpm) tertinggi pada debit air 80
liter/detik dengan nila 74 Rpm.
Penggunaan hambatan 2D memiliki nilai
kecepatan putaran turbin (Rpm) tertinggi
pada debit alir 80 liter/detik dengan nilai
2355 Rpm. Penggunaan hambatan 3D
memiliki nila kecepatan putaran turbin
(Rpm) tertinggi pada debit alir 80 liter/detik
dengan nila 1944 Rpm. Penggunaan
hambatan 4D memiliki nila kecepatan
putaran turbin (Rpm) tertinggi pada debit
alir 80 liter/detik dengan nilai 147,6 Rpm.

Hasil kecepatan putaran turbin (Rpm)
maksimal didapatkan pada kombinasi
penempatan hambatan segitiga pada posisi
2D atau berjarak 10 cm dari turbin, debit
dliran air 80 liter/detik dan kecepatan
pompa yaitu berada di level 3. Kecepatan
putaran turbin (Rpm) maksimal berada pada
nila 2355 Rpm. Pada percobaan ini arus
air memiliki kekuatan yang paling besar
untuk memutarkan turbin dikarenakan arus
air tidak memecah. Pada percobaan dengan
menempatkan hambatan segitiga pada

posiss 2D didapatkan nilai kecepatan
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putaran turbin (Rpm) yang paling besar
yaitu dengan mengkombinasikan debit alir
dan kecepatan pompa. Semakin cepat
perputaran turbin maka arus listrik yang
dihasilkan juga semakin besar atau
maksimal, sehingga penempatan hambatan
segitiga yang tepat pada kanal akan bisa
menyebabkan perputaran turbin menjadi

maksimal.

2. Saran

Saran yang diberikan penulis untuk
penelitian dengan konsep yang sama adalah
percobaan yang dilakukan harus diukur
dengan menggunakan alat ukur yang valid,
agar data yang dihasilkan dari penelitian
akurat. Bak

penampungan air harus disediakan dengan

memiliki  nilai  yang

ukuran yang dapat menampung air agar
tidak meluber untuk perhitungan debit
diran agar lebih mudah dan didapatkan
hasil yang valid.
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