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ABSTRAK 

Dalam rangka mendapatkan pembangkit listrik yang sesuai dan dapat diaplikasikan didaerah 

terpencil telah dikembangkan sebuah pembangkit berbasis pompa sebagai turbin. Turbin dirancang 

untuk memperoleh kesesuaian ukuran dan kapasitas yang tersedia di kawasan relevan. Data yang 

bisa dipakai untuk pengembangan masih terbatas. Telah dilakukan pengujian secara eksperimental 

namun profil aliran dalam turbin mengalami kekurangan data. Kajian secara numerik dilakukan 

untuk memenuhi kekurangan data dengan mengembangkan model k-, RNG sehingga diperoleh 

hasil. Turbin memiliki ukuran sisi masuk 75 mm x 39 mm, dengan sebuah impeler yang memiliki 

sudu 10 buah. lebar sudu pada sisi masuk adalah 19 mm dan keluar 30 mm dengan tipe backward 

curve blade. Model dibuat untuk dilakukan penghitungan dan penentuan komponen penting aliran 

seperti kecepatan dan tekanan secara komputasional. Proses awal yang dilakukan adalah membuat 

model dan meshing kemudian proses perhitungan dilakukan dengan metode komputasional 

dinamika fluida dan proses akhir dengan menampilkan hasil. Pada keseluruhan perhitungan laju 

aliran divariasikan mulai dari 12 kg/s hingga 19 kg/s. Perubahan laju aliran masa dapat 

mempengaruhi perbedaan tekanan fluida dalam turbin masing-masing adalah 8,6 MPa, 16,1 MPa, 

20,7 MPa dan 25,9 MPa. Ditemukan muncul beberapa vorteks pada area antar sudu. Perlu 

pengurangan gap antara impeler dengan dinding volute. Dengan hasil yang dicapai diprediksi bahwa 

efisiensi turbin bisa mencapai 86 %.  
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PENDAHULUAN 

Pemanfaatan sumber energi terbarukan dan un-

tuk memenuhi kebutuhan masyarakat terhadap 

energi  listrik telah banyak dilakukan penelitian 

sebelumnya. Head yang rendah merupakan ciri 

khas sumber daya air di Riau namun bisa men-

jadi solusi bagi penyelesaian permasalahan en-

ergi listrik di kawasan yang berhampiran atau 

daerah terisolir, seperti di daerah pedalaman. 

Dengan potensi sumber daya air nya, berupa 

sungai dan air terjun bisa dipastikan beberapa ta-

hun kedepan dengan persiapan yang baik me-

lalui penelitian maka masalah energi listrik pada 

daerah terisolir bisa teratasi. Penelitian pemam-

faatan sumber daya air di Riau untuk 

menghasilkan energi listrik telah dilakukan oleh 

Asral, dkk mulai tahun (2016) hingga (2023). 

Dengan pengaturan pemanfaatan sumber air 

yang baik, sebagian untuk pembangkit dan seba-

gian lain untuk kebutuhan masyarakat dan per-

taniaan, maka tujuan pengembangan sebuah 

pembangkit bisa terwujud. Dari lokasi di peroleh 

informasi/data bahwa debit aliran nya sekitar 0,6 

m3/s sedangkan beda ketinggian bisa mencapai 

20 m. sebelum membangun suatu pembangkit 

diperlukan pengelolaan atau pengaturan pem-

anfaatan sumber air yang dibuat sebagai dasar 

penentuan kapasitasnya [1], [2]. Apabila sumber 

energi air pada Kawasan yang dimaksud terma-

suk memiliki head rendah, maka kapasitas pem-

bangkit yang bisa dibangun adalah berskala kecil 

[3]. Kesesuaian  jenis mesin pembangkit dalam  

pemilihan dan  perancangan  juga  mesti diper-

hatikan [4], [5]. Teknologi yang tepat dan pem-

ilihan jenis mesin pembangkit yang sesuai san-

gat diperlukan sehingga terwujud suatu sistem 

yang bisa bermanfaat secara maksimal. Berbagai 

kajian mengenai pemanfaatan sumber energi air 

dari perbedaan ketinggian telah menjadi topik 

penelitian yang dilakukan oleh beberapa 

peneliti. Peningkatan produksi  energi oleh suatu 

pembangkit daya air telah menjadi pertimbangan 

sehingga diaplikasikan suatu sistem pembangkit 

daya air siklus gabungan (CCHS) [6]. Kajian 

mengenai pengaruh perubahan kondisi sudu tur-

bin terhadap prestasi mesin telah dilakukan oleh 

beberapa peneliti. Seperti yang memanfaatkan 

energi momentum air dari suatu ketinggian, di-

mana pengaruh sudut kemiringan sudu (blade) 

dan lokasi tumbukan air sangat berpengaruh ter-

hadap efisiensi turbin sebagai pembangkit [7]. 
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Selanjutnya  untuk  menjawab  permasalahan  

pemanfaatan  energi  air  adalah dengan mem-

bangun sebuah pembangkit skala mikrohidro 

atau pikohidro. Namun persoalan biaya adalah 

hal yang sangat krusial khususnya pada Kawa-

san terpencil. Berdasarkan penelitian yang dil-

akukan oleh Tarang Agarwal, 2012 [9] bahwa 

pompa yang digunakan sebagai turbin nampak-

nya cocok untuk mengatasi masalah tersebut. 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, kemung-

kinan pengembangan pompa dari jenis pompa 

sentrifugal sebagai turbin adalah nampaknya 

sesuai, namun masih perlu banyak data untuk 

pertimbangan dan penelitian lanjut dalam hal ka-

pasitas aliran masuk impeler karena kemung-

kinan bisa mempengaruhi produksi jumlah daya 

listrik. 

METODE PENELITIAN 

Kaji numerikal yang disajikan di sini dilakukan 

dengan komersial Computational Fluid Dynam-

ics (CFD) FLUENT. Prosedur CFD meliputi 

teknik pendekatan grid-generation, kondisi ba-

tas, scheme-solver, dan pemilihan model turbu-

lensi. 

Fluent digunakan sebagai alat untuk perhitungan 

secara numerik dalam mensimulasikan aliran. 

Langkah pertama dalam simulasi adalah pre-pro-

cessing, yang melibatkan pembuatan model tur-

bin di Ansys. Kemudian mesh berbasis volume 

terbatas diterapkan dan semua kondisi batas 

serta parameter aliran yang diperlukan diterap-

kan. Model numerik kemudian siap untuk dihi-

tung dan memberikan hasil yang diinginkan. 

Langkah terakhir dalam analisis adalah post-pro-

cessing, yang melibatkan pengorganisasian dan 

interpretasi data.  

Aliran turbulen merupakan salah satu aliran 

yang paling sulit dipelajari dalam mekanika flu-

ida. Turbulensi terjadi dalam pusaran berukuran 

milimeter, sedangkan seluruh domain aliran 

dapat meluas hingga beberapa meter atau kilo-

meter. Secara umum aliran pada turbin bersifat 

turbulensi. Dalam kajian ini Analisa aliran 

menggunakan persamaan Reynolds Average Na-

vier- Stokes Equation (RANS). Persamaan mo-

mentum pada RANS adalah, 

                                         (1) 

    (2) 

Sedangkan model turbulen yang dipilih adalah 

k-  RNG. Untuk turbulen model k- RNG, per-

samaan yang digunakan untuk energi kinetik tur-

bulen, k adalah 

(3) 

Sedangkan tingkat disipasi,  

     (4) 

Kondisi batas, dalam Gambar 1 adalah 

mengasumsikan untuk kondisi aliran inkom-

presibel. Air memasuki turbin tegak lurus arah 

poros dengan mass flow inlet, keluar dengan 

pressure outlet. Sudu-sudu impeller dan volute 

adalah wall. 

 

Gambar 1. Boundary condition 

Hasil perancangan pompa yang akan di-

fungsikan sebagai turbin, seperti terlihat pada 

Gambar 2. 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 2. Hasil perancangan pompa sebagai turbin, (a) 

Impeler (b). Volute. 

Sedangkan rancangan pengujian untuk pem-

bangkit listrik dapat dilihat pada Gambar 3.  

 

Gambar 3. Rangkaian turbin pembangkit listrik 

Dari hasil pengujian didapatkan hubungan antara 

laju aliran dengan voltase listrik keluaran, di-

mana menunjukan hubungan mengalami kenai-

kan seiring dengan kenaikan laju aliran. Hub-

ungan aliran dan volatase seperti yang di-

tunjukan pada Gambar 4, menjadi dasar untuk 

diadakan kajian aliran secara numerik, untuk 

mendapatkan data distribusi kecepatan dan 

tekanan dalam turbin akibat pengaruh laju aliran 

yang bervariasi. 

Gambar 4. Hubungan laju aliran dengan tegangan listrik. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pemakaian rancangan pompa untuk turbin se-

bagai pembangkit listrik terbukti dapat dil-

akukan. Profil aliran menunjukan bahwa perge-

rakan fluida dalam volute dipengaruhi oleh kon-

disi dan posisi tiap sudu terhadap sisi masuk ali-

ran. Gambar 5 (a) memperlihatkan vektor ke-

cepatan pada saat aliran terbuka penuh me-

masuki turbin. Dari sisi masuk fluida terus ber-

gerak lebih dalam menuju celah yang terkecil. 

Nampak jelas bahwa aliran memasuki sudu mu-

lai dari sudu no 8 dari arah sisi penampang sudu 

kecil yang merupakan kebalikan dari arah aliran 

pada pompa. Kemudian mulai pada sudu no 9 

aliran mulai memasuki ruang antar sudu dengan 

terlebih dahulu membentuk vortex hingga ke-

cepatan mengalami penurunan dan fluida keluar 

pada sisi sudu berpenampang besar. Kondisi se-

rupa berlanjut hingga ke sudu yang berada 

dikawasan gap terkecil masing-masing men-

galami penurunan kecepatan. Hingga ke sudu 

nomor 7 menunjukan kecepatan terendah 

tercapai saat itu. 

 

Gambar. 5 (a) Vektor kecepatan aliran dalam volute tur-

bin. 

Area terbesar kecepatan rendah seperti yang di-

tunjukan pada Gambar 5 (b) berada antara sudu 

no 7 dan no 8 dimana berpeluang terciptanya pe-

rubahan tekanan secara signifikan. Dari gambar 

diprediksi bahwa laju aliran tertinggi menuju sisi 
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keluar turbin ketika sudu-sudu berada pada 

setengah bagian lingkaran atas. 

 

Gambar 5 (b). Profil kecepatan aliran dalam volute turbin 

Keadaan profil aliran memberikan pengaruh 

pada tekanan yang terjadi disekitar sudu-sudu, 

Gambar 5 (c). Berdasarkan penjelasan sebe-

lumnya pada arah berlawanan jarum jam tekanan 

tampak menurun seragam hingga posisi setengah 

putaran. Diperlukan seperempat putaran lainnya 

dimana tekanan kembali meningkat. Hal ini 

mengindikasikan bahwa gaya tekanan tertinggi 

mulai terjadi pada sudu nomor 9. Diperkirakan 

kondisi beban tertinggi yang ditanggung oleh 

sudu adalah pada saat kondisi seperti ini. Area 

tekanan minimum lainnya diperlihatkan pada 

gap antara impeler dengan dinding volute. 

Perbedaan tekanan maksimum dan minimum 

yang terjadi diprediksi sekitar 26 MPa. 

Mengindikasikan penyerapan energi hydro-

dinamik sebesar 86%. Berdasarkan hasil yang 

ditunjukan maka memberikan peluang untuk 

meningkatkan efesiensi pemanfaatan energi 

sumber daya air yaitu dengan cara mengurangi 

gap. 

 

Gambar 5 (c). Profil tekanan dalam volute turbin. 

Perubahan laju aliran masa memberikan 

pengaruh terhadap pembentukan tekanan disep-

utar area impeller. Laju aliran masa meningkat 

maka tekanan meningkat. Hasil ini mengindi-

kasikan bahwa untuk mencapai gaya dorong 

tekanan air yang tinggi diperlukan sejumlah 

masukan bersesuaian dengan kebutuhan daya se-

bagai penggerak dalam system pembangkit 

listrik. Pada Gambar 6 berturut-turut ditampil-

kan profil tekanan yang terjadi dengan laju aliran 

0,012 m3/s, 0,015 m3/s, 0,017 m3/s dan 0,019 

m3/s.  

Berdasarkan Gambar 6 (a)-(d) berturut-turut 

perbedaan tekanan yang dicapai mulai dari sisi 

masuk dan keluar adalah sekitar 8,6 MPa dan 

efisiensi penyerapan diperkirakan setara dengan 

85,9%. Apabila laju aliran ditingkatkan menjadi 

0,015 m3/s dicapai perbedaan tekanan mendekati 

16,1 MPa atau efisensi penyerapan sekitar 

86,1%. Begitu juga bila laju aliran diubah ke 

yang lebih tinggi diperoleh perbedaan tekanan 

sebesar 20,7 MPa dan efisiensi diperkirakan 

sekitar 86,2%. Pada kondisi laju aliran yang 

lebih perbedaan tekanan diprediksi meningkat 

tiga kali lebih tinggi ketika kenaikan laju aliran 

berbeda 0,007 m3/s. perbedaan tekanan yang di-

capai saat itu adalah sekitar 25,9 Mpa sehingga 

efisiensi penyerapan energi diperkirakan men-

capai 86,3%.  Secara keselurahan dari pengujian 

ini diperoleh efisiesnsi rata-rata mencapai 86,1 

%.  

 

(a) Laju aliran masa 12 kg/s 

 

(b) Laju aliran masa 15 kg/s 
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(c) laju aliran masa 17 kg/s 

 

(d) laju aliran masa 19 kg/s 

Gambar 6. Profil tekanan fluida didalam turbin dengan 

laju aliran masa bervariasi. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan pengujian secara numerik ini dapat 

diperoleh kesimpulan: 

1. Aliran dalam turbin terbagi menjadi 2 

bagian, area minimum kecepatan pada 

setengah impeler bawah, area 

maksimum kecepatan pada setengah 

impeler bagian atas. 

2. Pada area maksimum kecepatan 

ditemukan aliran vorteks berlokasi pada 

ruang diantara sudu. 

3. Kenaikan laju aliran dapat meningkat 

kan perbedaan tekanan yang terjadi pada 

turbin. 

4. Dengan variasi laju aliran yang dil-

akukan efisiensi penyerapan energi rata-

rata mencapai 86,1%.  
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