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Abstrak. Peningkatan kebutuhan energi di kawasan bandar udara mendorong
pemanfaatan sumber energi terbarukan yang tersedia di lingkungan sekitar.
Salah satu sumber yang berpotensi dimanfaatkan adalah aliran air pada pond
penampungan melalui sistem Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro
(PLTMH). Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun
prototipe PLTMH berbasis Turbin Pelton serta menganalisis kinerjanya pada
kondisi debit dan tinggi jatuh air (head) yang tersedia. Penelitian
menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan pendekatan
Engineering Design Process (EDP) dan pengujian eksperimental. Sistem
menggunakan turbin Pelton 12 bucket, generator Permanent Magnet
Generator (PMG) 12 V 150 W, sistem transmisi pulley dan belt, serta beban
lampu LED 5 W. Pengujian dilakukan pada debit 0,0056 m*/s dan head 0,25
m dengan parameter putaran turbin, tegangan, arus, daya listrik, dan efisiensi.
Hasil menunjukkan putaran turbin berada pada rentang 300-350 rpm,
tegangan 12,41-12,73 V, arus 0,48-0,50 A, dan daya 5,96-6,37 W. Kinerja
optimum diperoleh pada 335 rpm dengan daya 6,37 W dan efisiensi 46,39%.
Hasil ini menunjukkan bahwa aliran air pada pond penampungan berpotensi
dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik skala kecil untuk mendukung
penerapan green airport.

Abstract. The increasing energy demand in airport areas encourages the
utilization of renewable energy sources available within the surrounding
environment. One potential source is water flow in a water retention pond,
which can be utilized through a Microhydro Power Plant (MHP) system. This
study aimed to design and develop a Pelton turbine-based MHP prototype and
analyze its performance under the available flow rate and hydraulic head
conditions. The study employed a Research and Development (R&D) method
with an Engineering Design Process (EDP) approach and experimental
testing. The system consisted of a 12-bucket Pelton turbine, a 12 V 150 W
Permanent Magnet Generator (PMG), a pulley-belt transmission system, and
a5 W LED lamp as the load. Testing was conducted at a flow rate of 0.0056
m¥/s and a head of 0.25 m, with turbine speed, voltage, current, electrical
power, and efficiency as the observed parameters. The results showed a
turbine speed range of 300-350 rpm, voltage of 12.41-12.73 V, current of
0.48-0.50 A, and electrical power of 5.96—6.37 W. The optimum performance
was obtained at 335 rpm, producing 6.37 W of electrical power and an
efficiency of 46.39%. These results indicate that water flow in a retention pond
has potential as a small-scale electricity source to support the implementation
of green airport.
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1. PENDAHULUAN

Peningkatan aktivitas operasional bandar
udara sejalan dengan bertambahnya kebutuhan
energi listrik untuk mendukung berbagai
fasilitas, seperti terminal penumpang, sistem
pencahayaan, pendingin ruangan, pompa air,
sistem keamanan, navigasi, serta fasilitas
pendukung lainnya. Kebutuhan tersebut
berlangsung secara kontinu sehingga keandalan
dan efisiensi pasokan energi menjadi salah satu
aspek penting dalam pengelolaan bandar udara.
Di sisi lain, ketergantungan terhadap sumber
energi konvensional masih menjadi tantangan
karena berkaitan dengan biaya operasional dan
dampak  lingkungan. Kondisi  tersebut
mendorong penerapan konsep green airport
melalui peningkatan efisiensi energi dan
pemanfaatan sumber energi terbarukan yang
tersedia di lingkungan bandar udara.

Salah satu sumber energi terbarukan yang
berpotensi dimanfaatkan adalah energi air.
Energi air dapat dikonversi menjadi energi
listrik melalui Pembangkit Listrik Tenaga
Mikrohidro (PLTMH) dengan memanfaatkan
energi potensial dan kinetik aliran air untuk
menggerakkan turbin yang terhubung dengan
generator. Teknologi mikrohidro memiliki
keunggulan berupa konstruksi yang relatif
sederhana, biaya operasional yang rendah, serta
dapat menghasilkan energi secara kontinu
selama tersedia aliran air dengan karakteristik
yang sesuai. Mikrohidro dan minihidro juga
memiliki  potensi pengembangan karena
membutuhkan ruang yang relatif kecil dan
dapat menjadi sumber energi alternatif dengan
biaya pengembangan yang lebih rendah [1].

Potensi tersebut dapat dikembangkan pada
pond penampungan air di kawasan bandar udara
yang memiliki potensi aliran air yang dapat
dimanfaatkan. Air yang tertampung atau
dialirkan pada sistem tersebut pada umumnya
belum dimanfaatkan sebagai sumber energi
sehingga terdapat peluang untuk mengonversi
sebagian energi alirannya menjadi energi listrik.
Pemanfaatan sumber air tersebut tidak hanya
berpotensi menghasilkan energi terbarukan,
tetapi juga dapat meningkatkan nilai guna
infrastruktur pengelolaan air yang telah
tersedia. Dengan demikian, penerapan PLTMH
pada pond penampungan air dapat menjadi
salah satu alternatif pemanfaatan sumber daya
lokal untuk mendukung efisiensi energi di
kawasan bandar udara.
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Pemilihan jenis turbin merupakan salah satu
faktor penting dalam perancangan PLTMH
karena harus disesuaikan dengan karakteristik
sumber air, terutama debit dan tinggi jatuh air
(head). Turbin Pelton merupakan salah satu
turbin impuls yang sesuai untuk kondisi head
relatif tinggi dengan debit yang dapat
dikendalikan melalui nosel. Energi potensial air
yang tersedia akibat perbedaan ketinggian
dikonversi menjadi energi kinetik melalui
nosel, kemudian jet air diarahkan menuju sudu
(bucket) turbin sehingga menghasilkan putaran
mekanis yang selanjutnya digunakan untuk
menggerakkan generator. Secara teoritis,
potensi daya hidrolik yang tersedia dipengaruhi
oleh debit air, tinggi jatuh air, dan percepatan

gravitasi, sedangkan daya listrik yang
dihasilkan  dipengaruhi  oleh  efisiensi
keseluruhan sistem.

Beberapa penelitian sebelumnya telah

mengembangkan PLTMH berbasis Turbin
Pelton. Prabowo dkk. [2] membahas PLTMH
menggunakan Turbin Pelton dengan fokus pada
kinerja sistem pembangkit. Rahman dkk. [3]
melakukan penelitian mengenai rancang
bangun PLTMH menggunakan Turbin Pelton,
sedangkan Rozak dkk. [4] menganalisis
hubungan putaran turbin terhadap tegangan
generator. Penelitian-penelitian  tersebut
menunjukkan bahwa Turbin Pelton dapat
digunakan sebagai penggerak pada sistem
mikrohidro dan bahwa karakteristik putaran
turbin memiliki hubungan dengan keluaran
listrik generator. Namun, penelitian yang
mengintegrasikan Turbin Pelton dengan sumber
air pada pond penampungan di kawasan bandar
udara masih terbatas. Selain itu, kajian yang
secara khusus mengevaluasi karakteristik
keluaran prototipe PLTMH pada kondisi debit
dan tinggi jatuh air yang tersedia di lingkungan
bandar udara masih terbatas.

Kesenjangan tersebut menunjukkan
perlunya penelitian yang tidak hanya
membahas penggunaan Turbin Pelton sebagai
penggerak generator, tetapi juga menguji
penerapannya pada karakteristik sumber air
yang terdapat di lingkungan bandar udara.
Kebaruan penelitian ini terletak pada
perancangan dan pembangunan prototipe
PLTMH berbasis Turbin Pelton yang
memanfaatkan karakteristik aliran air pada
pond penampungan sebagai dasar perancangan,
serta pengujian kinerja sistem pada kondisi
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debit dan head yang tersedia. Parameter kinerja
yang diamati meliputi kecepatan putaran turbin,
tegangan, arus, dan daya listrik yang dihasilkan.
Hasil pengujian tersebut digunakan untuk
mengetahui karakteristik operasi sistem dan
menentukan  kondisi yang menghasilkan
keluaran listrik paling optimal.

Berdasarkan permasalahan dan kesenjangan
penelitian tersebut, penelitian ini bertujuan
untuk merancang dan membangun sistem
PLTMH berbasis Turbin Pelton pada pond
penampungan air di bandar udara serta
menganalisis  kinerja sistem berdasarkan
karakteristik debit dan tinggi jatuh air yang
tersedia. Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan informasi mengenai potensi
pemanfaatan sumber air pada kawasan bandar
udara sebagai sumber energi terbarukan serta
menjadi salah satu alternatif teknologi
pendukung penerapan konsep green airport.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Pembangkit Listrik
Mikrohidro

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro
(PLTMH) merupakan sistem pembangkit listrik
skala kecil yang memanfaatkan energi air untuk
menghasilkan energi listrik. Prinsip kerja
PLTMH adalah mengubah energi potensial dan
kinetik air menjadi energi mekanik melalui
turbin, kemudian energi mekanik tersebut
dikonversikan menjadi energi listrik oleh
generator. Besarnya energi yang dapat
dimanfaatkan dipengaruhi oleh karakteristik
sumber air, terutama debit aliran (flow rate) dan
tinggi jatuh air (head).

Komponen utama PLTMH terdiri atas
sumber air, saluran atau pipa pembawa air,
turbin, poros atau sistem transmisi, generator,
dan beban listrik. Air yang memiliki energi
potensial akibat perbedaan elevasi dialirkan
menuju turbin sehingga menghasilkan gaya
pada sudu dan menyebabkan turbin berputar.
Putaran turbin kemudian diteruskan ke
generator untuk menghasilkan energi listrik.
Dengan prinsip tersebut, PLTMH dapat
digunakan sebagai salah satu alternatif
pemanfaatan energi air pada sumber aliran yang
tersedia secara kontinu [2], [5].

Kinerja PLTMH sangat dipengaruhi oleh
kesesuaian antara karakteristik sumber air
dengan jenis turbin yang digunakan. Oleh
karena itu, parameter debit dan tinggi jatuh air

Tenaga
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menjadi dasar dalam menentukan potensi daya
hidrolik serta konfigurasi sistem pembangkit.
Dalam penelitian ini, konsep PLTMH
digunakan sebagai dasar dalam merancang
prototipe pembangkit yang memanfaatkan
aliran air pada pond penampungan air di bandar
udara.

2.2. Konversi Energi Air

Konversi energi air merupakan proses
perubahan energi yang terkandung dalam aliran
air menjadi energi mekanik melalui turbin,
kemudian energi mekanik tersebut
dikonversikan menjadi energi listrik oleh
generator. Energi air dapat berasal dari energi
potensial akibat perbedaan ketinggian dan
energi kinetik akibat pergerakan aliran. Pada
sistem PLTMH, energi tersebut dimanfaatkan
untuk menghasilkan putaran pada turbin yang
selanjutnya diteruskan ke generator.

Besarnya daya hidrolik yang tersedia pada
aliran air dapat dihitung berdasarkan hubungan
antara massa jenis air, debit, percepatan
gravitasi, dan tinggi jatuh air (head), yang
dinyatakan dengan persamaan:

P,=pXgxQxH

dengan:

P, = daya hidrolik (W)

p = massa jenis air (kg/m?)

g = percepatan gravitasi (m/s?)

Q = debit air (m?*/s)

H  =tinggi jatuh air atau head (m)

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa
daya hidrolik yang tersedia berbanding lurus
dengan debit air dan tinggi jatuh air. Semakin
besar debit dan head, semakin besar pula
potensi energi air yang dapat dimanfaatkan
untuk menggerakkan turbin. Dalam kondisi
aktual, daya keluaran generator dapat berbeda
dari potensi daya hidrolik karena adanya
kehilangan energi selama proses konversi. Oleh
karena itu, dalam penelitian ini hubungan antara
debit, head, putaran turbin, serta keluaran listrik
digunakan sebagai dasar untuk menganalisis
kinerja sistem PLTMH.

2.3. Turbin Pelton

Turbin Pelton merupakan turbin impuls
yang mengubah energi hidrolik air menjadi
energi mekanik berupa putaran poros. Turbin
ini bekerja dengan memanfaatkan pancaran air
berkecepatan tinggi yang diarahkan melalui
nosel menuju sudu (bucket) pada runner.
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Perubahan momentum aliran air ketika
mengenai sudu menghasilkan gaya tangensial
yang menyebabkan runner berputar. Putaran
tersebut kemudian diteruskan melalui poros
untuk menggerakkan generator [6].

Pada sistem Turbin Pelton, air dari sumber
dialirkan melalui pipa pesat (penstock) menuju
nosel. Nosel mengubah tekanan atau energi
potensial air menjadi energi kinetik dalam
bentuk jet air. Jet tersebut diarahkan ke sudu
runner sehingga menghasilkan putaran. Setelah
memberikan energi kepada runner, air keluar
dari turbin dan diteruskan menuju saluran
pembuangan.

Turbin Pelton umumnya digunakan pada
kondisi head relatif tinggi dan debit relatif
rendah. Meskipun Turbin Pelton secara umum
digunakan pada kondisi head relatif tinggi dan
debit relatif rendah, pada penelitian ini Turbin
Pelton digunakan pada skala prototipe untuk
mengevaluasi kemampuan konversi energi pada
kondisi head yang tersedia. Oleh karena itu,
hasil penelitian ditujukan untuk
menggambarkan karakteristik kinerja prototipe
pada kondisi pengujian yang digunakan.
Kecepatan putaran turbin juga menjadi salah
satu parameter penting karena berhubungan
dengan energi mekanik yang diteruskan ke
generator.

Dalam penelitian ini, Turbin Pelton
digunakan sebagai pengubah energi aliran air
menjadi energi mekanik. Pengujian dilakukan
pada kondisi debit dan tinggi jatuh air yang
ditetapkan berdasarkan karakteristik sistem,
kemudian diamati respons putaran turbin dan
keluaran listrik generator.

2.4. Generator Listrik

Generator merupakan mesin listrik yang
mengubah energi mekanik menjadi energi
listrik melalui prinsip induksi elektromagnetik.
Pada sistem PLTMH, energi mekanik yang
dihasilkan oleh turbin diteruskan melalui poros
menuju generator sehingga menghasilkan
tegangan dan arus listrik.

Generator DC (Direct Current)
menghasilkan energi listrik dalam bentuk arus
searah. Generator ini dapat digunakan pada
sistem pembangkit skala kecil karena
konstruksinya relatif sederhana dan keluaran
listriknya dapat digunakan secara langsung
pada beban DC maupun sistem penyimpanan
energi yang sesuai. Tegangan Kkeluaran
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generator  dipengaruhi  oleh  karakteristik
generator dan kecepatan putaran poros.

Hubungan antara turbin dan generator
menjadi bagian penting dalam sistem konversi
energi. Ketika debit air meningkat dan
menghasilkan gaya yang lebih besar pada
runner, kecepatan putaran turbin dapat
meningkat. Peningkatan putaran tersebut
selanjutnya dapat memengaruhi tegangan dan
daya keluaran generator. Oleh karena itu,
kecepatan putaran turbin, tegangan, arus, dan
daya listrik digunakan sebagai parameter untuk
mengevaluasi kinerja sistem pada penelitian ini.
2.5. Debit dan Tinggi Jatuh Air

Debit air dan tinggi jatuh air (head)
merupakan parameter penting dalam sistem
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro
(PLTMH). Kinerja sistem PLTMH dipengaruhi
oleh karakteristik sumber air, khususnya laju
debit dan ketinggian jatuh air. Semakin besar
laju debit air dan tinggi jatuh air (head),
semakin besar pula potensi energi air yang
dapat dimanfaatkan untuk menggerakkan turbin
dan menghasilkan energi listrik [5].

Pada proses konversi energi, debit air
berhubungan dengan energi kinetik yang
digunakan untuk menggerakkan sudu (bucket)
Turbin Pelton. Peningkatan debit aliran dapat
meningkatkan kecepatan aliran dan gaya
dorong pada sudu turbin  sehingga
memengaruhi kecepatan putaran turbin (RPM).
Perubahan putaran turbin selanjutnya dapat
memengaruhi tegangan dan daya listrik yang
dihasilkan generator [7]

3.  METODE PENELITIAN
3.1. Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode
Research and Development (R&D) dengan
pendekatan Engineering Design Process (EDP)
sebagai kerangka dalam proses rancang bangun
sistem Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro
(PLTMH). Penelitian dilaksanakan di wilayah
Kampus 1 dan Kampus 2 Politeknik
Penerbangan Makassar. Kegiatan penelitian
meliputi perancangan, pembuatan prototipe,
pengujian, pengambilan data, dan analisis hasil
pengujian.

Metode ini digunakan untuk
mengembangkan prototipe pembangkit yang
memanfaatkan  aliran air pada pond
penampungan bandar udara sebagai sumber
energi. Tahapan penelitian meliputi Ask,
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Imagine, Plan, Create, Test and Improve, serta
Share [8].

Tahap Ask dilakukan melalui observasi
untuk mengidentifikasi permasalahan dan
kebutuhan sistem. Tahap Imagine dilakukan
melalui studi literatur untuk menentukan
alternatif solusi dan komponen yang sesuai.
Tahap Plan meliputi perancangan sistem, baik
perangkat mekanik maupun sistem
pembangkitan. Tahap Create dilakukan dengan
merealisasikan rancangan menjadi prototipe
PLTMH. Selanjutnya, tahap Test and Improve
dilakukan melalui pengujian kinerja alat dan
perbaikan apabila ditemukan ketidaksesuaian.
Tahap Share dilakukan dengan menganalisis
dan menyajikan hasil pengujian sebagai dasar
evaluasi kinerja sistem.

3.2. Perancangan Alat

Sistem yang dirancang merupakan prototipe
PLTMH yang memanfaatkan aliran air sebagai
sumber energi untuk menggerakkan turbin
Pelton dan generator. Sistem terdiri atas saluran
air, turbin Pelton, sistem transmisi, generator
Permanent Magnet Generator (PMG), aki,
inverter, dan lampu sebagai beban.

3.2.1.  Desain alat

Perancangan sistem dilakukan berdasarkan
alur konversi energi dari aliran air menjadi
energi listrik. Air dialirkan menuju turbin
Pelton melalui pipa dan nozzle. Aliran air
tersebut menghasilkan putaran pada turbin yang
kemudian diteruskan melalui sistem transmisi
menuju  generator. Energi listrik  yang
dihasilkan generator disimpan pada aki dan
selanjutnya dialirkan melalui inverter menuju
beban.

3568

DESAIN RANCANGAN ALAT

TAMPAK DEPAN TAMPAK SAMPING KIRI

TAMPAK SAMPING KANAN

TAMPAK ATAS

Gambar 1 Desain rancangan alat

3.2.2.  Cara kerja alat

Pompa digunakan untuk mensirkulasikan air
dan menyediakan kondisi aliran yang
diperlukan selama pengujian prototipe. Air
kemudian dialirkan menuju nozzle berdiameter
0,5 inci sehingga menghasilkan semburan air
yang diarahkan ke sudu turbin Pelton. Turbin
yang memiliki 12 sudu mengubah energi aliran
air menjadi energi mekanik berupa putaran
poros.

Putaran turbin diteruskan menuju generator
PMG 12 V dengan kapasitas 150 W
menggunakan sistem transmisi pulley dan belt.
Generator mengubah energi mekanik menjadi
energi listrik. Energi listrik yang dihasilkan
kemudian disimpan pada aki 12 V 5 Ah.
Selanjutnya, energi dari aki diubah oleh inverter
dari 12 V DC menjadi 220 V AC dan digunakan
untuk menyalakan lampu LED 5 W sebagai
beban.

CARA KERJA ALAT
PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA MIKRO HIDRO MENGGUNAKAN TURBIN PELTON

Gambar 2 Cara kerja alat
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3.2.3.  Komponen alat

Komponen utama yang digunakan dalam
prototipe PLTMH meliputi pipa PVC, turbin
Pelton, generator PMG@, sistem transmisi pulley
dan belt, inverter, aki, lampu LED, dan pompa
air.

Pipa PVC yang digunakan berjenis PVC
AW berdiameter 1 inci dengan panjang 280 cm
dan berfungsi mengalirkan air dari bak
penampungan menuju turbin. Turbin yang
digunakan adalah turbin Pelton dengan
diameter runner 15 cm dan 12 bucket. Material
bucket menggunakan 3D printing berbahan
PLA/PETG dengan head operasi 0,25 m.

Generator yang digunakan merupakan tipe
PMG dengan tegangan keluaran 12 V dan daya
150 W. Generator dihubungkan dengan turbin
menggunakan sistem transmisi pulley dan belt
dengan rasio 1:3 untuk meningkatkan
kecepatan putaran pada sisi generator.

Energi listrik dari generator disimpan pada
aki 12 V 5 Ah sebelum diteruskan menuju
inverter. Inverter yang digunakan memiliki
masukan 12 V DC dan keluaran 220 V AC
dengan kapasitas daya maksimum 150 W.
Beban yang digunakan berupa lampu LED 5 W.
Pompa air 220 V AC dengan kapasitas aliran
maksimum 340 L/menit digunakan untuk
mensirkulasikan  air selama  pengujian,
sedangkan debit aktual yang digunakan dalam
pengujian diukur secara volumetrik.

3.3. Teknik Pengujian

Pengujian dilakukan secara eksperimental
untuk mengetahui kinerja prototipe PLTMH
pada kondisi debit dan head yang ditetapkan
berdasarkan karakteristik sistem. Parameter
yang diamati meliputi debit aliran air,
kecepatan putaran turbin, tegangan keluaran
generator, arus keluaran, dan daya listrik.
Pengujian juga dilakukan untuk mengetahui
kemampuan sistem dalam melakukan konversi
energi serta mengevaluasi efisiensi sistem.

Pengukuran debit air dilakukan
menggunakan metode volumetrik dengan
menampung air pada wadah ukur dan mencatat
waktu pengisian. Debit dihitung berdasarkan
perbandingan volume air terhadap waktu
pengisian.

Pengujian kecepatan putaran dilakukan
menggunakan tachometer untuk mengetahui
putaran turbin akibat tumbukan jet air dari
nozzle. Pengujian  tegangan  dilakukan
menggunakan voltmeter pada terminal keluaran
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generator, sedangkan pengukuran arus
dilakukan untuk mengetahui arus listrik yang
dihasilkan generator.

Daya listrik keluaran dihitung berdasarkan
hasil pengukuran tegangan dan arus. Selain itu,
daya hidrolik dihitung berdasarkan debit air dan
head yang digunakan dalam sistem. Nilai daya
hidrolik selanjutnya digunakan sebagai dasar
untuk  menentukan  efisiensi  konversi
keseluruhan sistem, yaitu perbandingan antara
daya listrik keluaran dengan daya hidrolik yang
tersedia.

Pengujian dilakukan pada kondisi debit dan
head yang ditetapkan berdasarkan karakteristik
sistem, kemudian diamati respons putaran
turbin dan keluaran listrik yang dihasilkan. Data
hasil pengujian dicatat dalam tabel untuk
selanjutnya dianalisis secara kuantitatif,

3.4. Teknik Analisis Data

Data hasil pengujian dianalisis
menggunakan analisis deskriptif kuantitatif.
Analisis dilakukan dengan mengevaluasi
hubungan antara putaran turbin dan keluaran
listrik serta karakteristik kinerja sistem pada

debit dan head yang digunakan dalam
pengujian.
Hubungan antara putaran turbin dan

keluaran listrik dianalisis untuk mengetahui
respons generator terhadap perubahan kondisi
operasi turbin. Selanjutnya, putaran turbin
dibandingkan dengan tegangan dan arus
keluaran generator untuk mengetahui respons
generator terhadap perubahan putaran.

Daya listrik ditentukan berdasarkan hasil
pengukuran tegangan dan arus. Sementara itu,
daya hidrolik digunakan sebagai dasar untuk
mengevaluasi kemampuan sistem dalam
mengubah energi air menjadi energi listrik.
Efisiensi sistem dihitung dengan
membandingkan daya listrik keluaran generator
terhadap daya hidrolik yang tersedia.

Hasil pengujian kemudian disajikan dalam
bentuk tabel dan grafik untuk menunjukkan
karakteristik kinerja sistem pada setiap kondisi
pengujian. Analisis tersebut digunakan untuk
menentukan kondisi operasi yang menghasilkan
kinerja terbaik serta mengidentifikasi faktor
yang memengaruhi keluaran sistem PLTMH.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Hasil Pengujian
4.1.1. Hasil pengujian prototipe
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Pengujian prototipe Pembangkit Listrik
Tenaga Mikrohidro (PLTMH) dilakukan untuk
mengetahui  kemampuan  sistem  dalam
mengonversi energi aliran air menjadi energi
listrik. Parameter yang diamati meliputi debit
aliran, putaran turbin, tegangan, arus, daya
listrik, dan efisiensi sistem. Pengujian
dilakukan pada debit air yang relatif konstan
sebesar 0,0056 m3/s dan head sebesar 0,25 m.
Selama pengoperasian, diperoleh beberapa
kondisi putaran turbin yang kemudian
digunakan untuk menganalisis respons keluaran
listrik generator.

Tabel 1 Hasil pengujian prototipe

No | Debit RPM Tegangan | Arus | Daya | Efisiensi
(m*/s) Turbin | (V) (A) W) (%)

1 0,0056 | 300 12,41 048 | 596 43,41

2 0,0056 | 335 12,73 0,50 | 6,37 46,39

3 0,0056 | 350 12,60 049 | 6,17 44,94

Grafik Kinerja Prototype PLTMH

Efisiensi (%)

320 330
RPM Turbin

Gambar 3 Grafik kinerja prototipe

Hasil pengujian menunjukkan bahwa
prototipe mampu menghasilkan tegangan
sebesar 12,41-12,73 V, arus sebesar 0,48-0,50
A, dan daya listrik sebesar 5,96-6,37 W.
Kinerja tertinggi diperoleh pada putaran turbin
335 rpm dengan tegangan 12,73 V, arus 0,50 A,
daya 6,37 W, dan efisiensi sistem sebesar
46,39%.

Menariknya, peningkatan putaran dari 300
rpm menjadi 335 rpm meningkatkan daya
keluaran dari 5,96 W menjadi 6,37 W. Namun,
ketika putaran meningkat menjadi 350 rpm,
daya justru menurun menjadi 6,17 W. Pola yang
sama terlihat pada efisiensi, yaitu meningkat
dari 43,41% pada 300 rpm menjadi 46,39%
pada 335 rpm, kemudian menurun menjadi
44,94% pada 350 rpm. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa sistem memiliki kondisi
operasi optimum dan peningkatan putaran tidak
selalu menghasilkan peningkatan daya listrik.
4.2. Pembahasan Hasil Pengujian
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4.2.1. Kinerja perancangan sistem PLTMH
menggunakan turbin Pelton pada
pond penampungan air

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
prototipe PLTMH yang dirancang mampu
mengonversi energi aliran air menjadi energi
listrik dan menghasilkan daya maksimum
sebesar 6,37 W. Sistem menggunakan turbin
Pelton sebagai pengubah energi hidrolik
menjadi energi mekanik dan generator sebagai
pengubah energi mekanik menjadi energi
listrik. Konfigurasi tersebut memungkinkan
energi air dari pond penampungan
dimanfaatkan melalui rangkaian konversi
energi secara bertahap.

Berdasarkan hasil pengukuran, debit air
yang digunakan sebesar 0,0056 m?/s dengan
head sebesar 0,25 m. Berdasarkan hubungan
antara debit, head, dan daya hidrolik, daya
hidrolik tersedia dapat dihitung menggunakan:

P,=pXgxQxH

dengan p = 1000 kg/m?, g = 9,81 m/s?, Q =
0,0056 m3/s, dan H = 0,25 m. Berdasarkan
parameter tersebut diperoleh daya hidrolik
sebesar 13,73 W.

Nilai tersebut merupakan daya teoritis yang
tersedia dari aliran air sebelum
memperhitungkan berbagai kehilangan energi
pada sistem. Dengan daya listrik maksimum
sebesar 6,37 W, prototipe = mampu
memanfaatkan sekitar 46,39% dari daya
hidrolik yang tersedia. Hasil ini menunjukkan
bahwa sistem telah mampu melakukan proses
konversi energi secara nyata, meskipun
sebagian energi masih hilang pada proses
aliran, turbin, transmisi, dan generator.

Kinerja  tersebut  berkaitan  dengan
karakteristik turbin Pelton yang memanfaatkan
energi kinetik jet air untuk menghasilkan gaya
impuls pada bucket. Air yang keluar dari nozzle
diarahkan menuju sudu turbin sehingga
menghasilkan putaran pada runner. Pada
kondisi penelitian, debit dan head yang tersedia
mampu menghasilkan putaran turbin antara
300-350 rpm. Putaran tersebut selanjutnya
diteruskan ke generator melalui sistem
transmisi pulley dan belt.

Kecepatan teoritis pancaran air dari head
0,25 m dapat diperkirakan menggunakan
hubungan Bernoulli, yaitu:

v=,2gH
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Dengan memasukkan nilai head 0,25 m dan
percepatan gravitasi 9,81 m/s?, diperoleh
kecepatan teoritis sekitar 2,21 m/s. Nilai
tersebut menunjukkan bahwa secara teoritis
head 0,25 m menghasilkan kecepatan jet sekitar
2,21 m/s. Pada kondisi aktual, jet tersebut masih
mampu menghasilkan putaran pada runner,
sebagaimana ditunjukkan oleh hasil pengujian.
Namun, nilai aktual dapat berbeda dari kondisi
teoritis karena adanya kehilangan energi akibat
gesekan pada pipa, sambungan, nozzle,
turbulensi, dan kondisi aliran.

Nozzle berdiameter 0,5 inci digunakan
untuk mengarahkan aliran menuju bucket
turbin. Pada sistem turbin Pelton, nozzle
berperan penting dalam mengubah energi
tekanan menjadi energi kinetik sekaligus
mengarahkan jet air agar mengenai bucket
secara efektif. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa konfigurasi nozzle yang digunakan
mampu menghasilkan aliran yang cukup untuk
menggerakkan runner hingga 350 rpm. Hal
tersebut ditunjukkan oleh kemampuan sistem
menghasilkan daya listrik hingga 6,37 W.

Kinerja runner juga terlihat dari putaran
turbin yang dihasilkan. Pada kondisi optimum,
turbin berputar sebesar 335 rpm dan
menghasilkan daya listrik tertinggi. Kondisi ini
menunjukkan bahwa terdapat titik operasi
tertentu ketika energi dari jet air dapat diterima
runner dan diteruskan ke generator secara lebih
efektif. Apabila putaran meningkat melewati
kondisi tersebut, peningkatan kecepatan putar
tidak lagi menghasilkan peningkatan daya.
Kondisi tersebut dapat dikaitkan dengan
meningkatnya  rugi-rugi  mekanik  dan
ketidaksempurnaan proses transfer energi
antara jet air dan bucket.

Generator yang digunakan berfungsi
mengubah energi mekanik hasil putaran turbin
menjadi  energi listrik. Hasil pengujian
menunjukkan tegangan keluaran berada pada
rentang 12,41-12,73 V. Tegangan tertinggi
diperoleh pada putaran 335 rpm. Secara teoritis,
tegangan induksi generator dipengaruhi oleh
kecepatan putaran dan fluks magnet, sehingga
perubahan putaran turbin dapat memengaruhi
tegangan keluaran generator.

Hubungan tersebut terlihat pada hasil
pengujian. Ketika putaran meningkat dari 300
rpm menjadi 335 rpm, tegangan meningkat dari
12,41 V menjadi 12,73 V. Namun, pada putaran
350 rpm tegangan turun menjadi 12,60 V.
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Penurunan tersebut menunjukkan bahwa
hubungan antara putaran dan keluaran
generator pada kondisi aktual tidak selalu linier.
Selain karakteristik generator, kondisi tersebut
dapat dipengaruhi oleh rugi-rugi mekanik pada
sistem transmisi, gesekan bantalan, serta
karakteristik beban yang terhubung pada
generator.
4.2.2. Karakteristik kinerja turbin Pelton
pada kondisi debit dan head pengujian
Debit dan head merupakan dua parameter
utama yang menentukan besarnya energi
hidrolik yang tersedia pada sistem PLTMH.
Hubungan keduanya dinyatakan melalui
persamaan:

Pph=pXgXxQxH

Berdasarkan hasil penelitian, debit sebesar
0,0056 m3/s dan head sebesar 0,25 m
menghasilkan daya hidrolik sebesar 13,73 W.
Nilai tersebut menjadi batas teoritis energi yang
tersedia sebelum terjadi proses konversi dan
kehilangan energi pada komponen sistem.

Debit sebesar 0,0056 m?®/s setara dengan
sekitar 5,6 liter air per detik. Pada turbin Pelton,
peningkatan debit akan meningkatkan jumlah
massa air yang mengenai bucket dalam satuan
waktu. Kondisi tersebut secara teoritis dapat
meningkatkan gaya impuls dan energi yang
diterima runner. Dengan demikian, debit
memiliki  hubungan  langsung  dengan
kemampuan turbin dalam menghasilkan energi
mekanik.

Namun, pada penelitian ini variasi debit
belum dilakukan secara independen karena
pengujian dilakukan pada debit yang relatif
konstan. Oleh karena itu, pengaruh debit
terhadap kinerja sistem tidak dapat dinyatakan
sebagai hubungan eksperimental langsung.
Hasil penelitian lebih tepat menunjukkan
bahwa pada debit 0,0056 m?*/s, sistem mampu
menghasilkan putaran 300-350 rpm dan daya
listrik maksimum 6,37 W. Hal ini penting
ditegaskan agar interpretasi hasil tidak melebihi
kondisi eksperimen yang sebenarnya.

Selain debit, head juga menentukan energi
yang tersedia pada aliran air. Hubungan head

dengan kecepatan teoritis aliran dapat
dinyatakan sebagai:
v=,2gH

Pada head 0,25 m diperoleh kecepatan
teoritis sebesar 2,21 m/s. Peningkatan head
secara teoritis akan meningkatkan kecepatan jet
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air dan daya hidrolik yang tersedia. Sebaliknya,
penurunan head akan mengurangi energi yang
dapat dimanfaatkan oleh turbin. Oleh karena
itu, head menjadi salah satu faktor penting
dalam menentukan kemampuan turbin Pelton
untuk menghasilkan putaran dan daya.
Hubungan antara putaran turbin dan
tegangan generator ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2 Hasil putaran rpm ke tegangan

Putaran (rpm) | Tegangan (V)
300 12,41
335 12,73
350 12,60
Berdasarkan tabel tersebut, tegangan

meningkat dari 12,41 V pada 300 rpm menjadi
12,73 V pada 335 rpm. Akan tetapi, pada 350
rpm tegangan turun menjadi 12,60 V. Temuan
ini menunjukkan bahwa putaran 335 rpm
merupakan kondisi operasi yang menghasilkan
keluaran tegangan paling tinggi. Penurunan
pada 350 rpm menunjukkan bahwa peningkatan
putaran pada kondisi pengujian tersebut tidak
lagi meningkatkan keluaran listrik.

Pola yang serupa ditemukan pada arus
keluaran sebagaimana ditunjukkan pada Tabel
3.

Tabel 3 Hasil putaran rpm ke arus

Putaran (rpm) | Arus (A)
300 0,48
335 0,50
350 0,49

Arus meningkat dari 0,48 A pada 300 rpm
menjadi 0,50 A pada 335 rpm, kemudian sedikit
menurun menjadi 0,49 A pada 350 rpm.
Perubahan tersebut memperkuat hasil bahwa
kondisi 335 rpm merupakan titik operasi terbaik
dari pengujian yang dilakukan.

Daya listrik diperoleh dari hasil perkalian
tegangan dan arus. Pada 300 rpm, daya yang
dihasilkan sebesar 5,96 W. Pada 335 rpm, daya
meningkat menjadi 6,37 W, sedangkan pada
350 rpm daya turun menjadi 6,17 W. Dengan
demikian, daya maksimum sebesar 6,37 W
diperoleh pada 335 rpm.

Temuan tersebut menunjukkan bahwa pada
rentang putaran yang diuji, peningkatan putaran
turbin tidak selalu diikuti peningkatan daya
listrik. Peningkatan putaran hanya
meningkatkan daya hingga titik tertentu, setelah
itu daya mengalami penurunan. Kondisi ini
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dapat terjadi karena peningkatan rugi-rugi
mekanik pada putaran yang lebih tinggi, seperti
gesekan pada bantalan dan transmisi pulley-
belt, serta adanya ketidaksempurnaan transfer
energi dari jet air ke bucket turbin.

Efisiensi sistem  dihitung dengan
membandingkan daya listrik keluaran dengan
daya hidrolik yang tersedia. Hasil pengujian
menunjukkan efisiensi sebesar 43,41% pada
300 rpm, meningkat menjadi 46,39% pada 335
rpm, kemudian menurun menjadi 44,94% pada
350 rpm. Efisiensi tertinggi sebesar 46,39%
menunjukkan bahwa kondisi 335 rpm
merupakan kondisi paling efektif dalam
memanfaatkan energi hidrolik yang tersedia.

Hasil tersebut juga menunjukkan bahwa
tidak semua energi hidrolik dapat dikonversi
menjadi energi listrik. Pada kondisi optimum,
dari daya hidrolik sebesar 13,73 W hanya 6,37
W yang berhasil dikonversi menjadi daya
listrik. Selisih tersebut menunjukkan adanya
rugi-rugi energi sebesar sekitar 7,36 W atau
53,61% dari daya hidrolik pada kondisi
pengujian terbaik. Dengan demikian, angka
rugi daya perlu dibedakan berdasarkan masing-
masing kondisi pengujian dan tidak dinyatakan
sebagai nilai rata-rata 7,56 W atau 55,08%
apabila perhitungannya belum ditampilkan dan
diverifikasi.

Rugi-rugi energi dalam sistem dapat berasal
dari beberapa tahapan. Pada sisi hidrolik,
kehilangan energi terjadi akibat gesekan pada
pipa, sambungan, dan nozzle. Pada turbin,
sebagian energi jet air tidak sepenuhnya
ditransfer menjadi energi mekanik akibat
percikan, turbulensi, dan ketidaktepatan
tumbukan terhadap bucket. Selanjutnya, pada
sistem transmisi terdapat rugi mekanik akibat
gesekan bantalan, slip belt, dan ketidaksejajaran
poros. Pada generator, sebagian energi mekanik
juga hilang dalam bentuk rugi-rugi elektris dan

panas.

Secara  keseluruhan, hasil penelitian
menunjukkan bahwa prototipe @ PLTMH
menggunakan turbin ~ Pelton = mampu

menghasilkan daya listrik maksimum sebesar
6,37 W pada debit 0,0056 m?/s, head 0,25 m,
dan putaran turbin 335 rpm. Daya keluaran
generator maksimum sebesar 6,37 W lebih
besar daripada daya nominal lampu LED
sebesar 5 W. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa keluaran generator secara nominal
mencukupi untuk memenuhi kebutuhan daya
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beban yang digunakan, meskipun terdapat rugi-
rugi pada tahap penyimpanan dan konversi
melalui aki serta inverter.

Temuan penelitian ini memiliki implikasi
bahwa pemanfaatan aliran air pada pond
penampungan dapat dikembangkan sebagai
sumber energi alternatif berskala kecil,
khususnya untuk kebutuhan beban berdaya
rendah. Namun, karena penelitian
menggunakan debit yang relatif konstan dan
head rendah, pengembangan berikutnya perlu
menguji beberapa variasi debit dan head secara
terkontrol. Pengujian tersebut diperlukan untuk
memperoleh karakteristik performa turbin
secara lebih komprehensif dan menentukan
kondisi operasi yang menghasilkan efisiensi
terbaik.

Dari sisi implementasi, hasil penelitian
menunjukkan bahwa konfigurasi turbin Pelton,
nozzle, sistem transmisi, dan generator yang
digunakan telah mampu menghasilkan energi
listrik pada skala prototipe. Sementara dari sisi
keilmuan, hasil ini memperlihatkan bahwa
keberhasilan konversi energi pada sistem
mikrohidro tidak hanya ditentukan oleh
besarnya debit dan head, tetapi juga oleh
kesesuaian antara karakteristik aliran, desain
turbin, rasio transmisi, karakteristik generator,
dan kondisi beban.

5. KESIMPULAN

a. Prototipe Pembangkit Listrik Tenaga
Mikrohidro (PLTMH) berbasis Turbin
Pelton berhasil dirancang dan dibangun
dengan memanfaatkan aliran air yang
disirkulasikan dari pond penampungan
sebagai sumber energi. Sistem terdiri atas
turbin Pelton, sistem transmisi pulley dan
belt, generator PMG, aki, inverter, dan
beban lampu LED 5 W.

b. Pada kondisi pengujian dengan debit air
sebesar 0,0056 m3/s dan head sebesar
0,25 m, prototipe mampu menghasilkan
putaran turbin sebesar 300-350 rpm,
tegangan sebesar 12,41-12,73 V, arus
sebesar 0,48-0,50 A, dan daya listrik
sebesar 5,96-6,37 W. Kinerja terbaik
diperoleh pada putaran 335 rpm dengan
tegangan 12,73 V, arus 0,50 A, dan daya
listrik maksimum 6,37 W.

c. Daya hidrolik yang tersedia pada kondisi
pengujian sebesar 13,73 W, sedangkan
daya listrik maksimum yang dihasilkan
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sebesar 6,37 W, sehingga diperoleh

efisiensi konversi tertinggi sebesar
46,39%. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa  prototipe  telah  mampu

mengonversi sebagian energi hidrolik
menjadi energi listrik, meskipun masih
terdapat kehilangan energi pada proses
aliran, turbin, transmisi, dan generator.

d. Kelebihan prototipe terletak pada
konstruksinya yang relatif sederhana
serta kemampuannya memanfaatkan
sumber air yang tersedia untuk
menghasilkan energi listrik pada skala
kecil. Namun, penelitian ini memiliki
keterbatasan karena pengujian dilakukan
pada satu kondisi debit dan head,
sehingga pengaruh variasi debit dan head
terhadap kinerja turbin belum dapat
ditentukan secara eksperimental.

e. Pengembangan selanjutnya  dapat
dilakukan dengan menguji beberapa
variasi debit dan head secara terkontrol,
serta mengoptimalkan diameter nozzle,
desain bucket, rasio transmisi, dan
karakteristik generator. Pengujian juga
dapat diperluas dengan mengevaluasi
efisiensi setiap tahapan konversi energi,
termasuk penyimpanan pada aki dan
konversi melalui inverter, sehingga
karakteristik kinerja prototipe dapat
diketahui secara lebih komprehensif.
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