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Abstrak—Rancang Bangun Gravitation Water Vortex Power
Plant Berbasis Basin Silinder. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh ketinggian turbin model L dan turbin model S
terhadap debit, torsi, dan rpm yang dihasilkan oleh Pembangkit
Listrik Tenaga Gravitasi Pusaran Air serta membandingkan pengaruh
ketinggian turbin model L dan turbin model S pada hasil data yang
didapatkan. Penelitian dilakukan dengan menggunakan basin silinder
yang memiliki diameter 50 cm sedangkan diameter outletnya 5 cm,
menggunakan turbin model L dan turbin model S dan menggunakan
variasi ketinggian penempatan turbin pada ketinggian 8cm, 13cm,
18cm, 22cm, dan 28 dihitung dari permukaan dasar basin siliner
sampai bagian bawah turbin. Debit yang dihasilkan oleh turbin model
S sebesar 0,84 1 /s, lebih besar dari pada debit yang dihasilkan oleh
turbin model L sebesar 0,69 1 /s. Torsi yang dihasilkan oleh turbin
model L sebesar 0,00118 Nm lebih besar dari pada torsi yang
duhasilkan oleh turbin model S sebesar 0,00088 Nm. Rpm yang
dihasilkan oleh turbin model S sebesar 526 rpm, sedangkan turbin
model L sebesar 273 rpm, maka dapat diketahu bahwa turbin model
L dan turbine model S memiliki kelebihan dan kekurangannya
tersendiri.

Kata Kunci: Gravitation Water Vortex Power Plant (GWVPP);
Turbin; Debit Torsi; Rpm

I. PENDAHULUAN

Energi fosil pada saat sekarang ini semakin menipis akibat
penggunaan energi fosil secara berlebihan di semua bidang,
hal ini tidak hanya menyebabkan menipisnya energi fosil tapi
juga menyebabkan polusi udara, serta efek gas rumah kaca dan
menyebabkan pemanasan global. Ilmuwan diselurah dunia
menyadari hal ini dan mencoba berbagai energi alternatif.
Salah satu sumber energi saat ini yang banyak dilakukan
penelitian adalah arus air. Penggunaan berbagai macam turbin
semakin maju agar pemanfaatan energi air semakin optimal.
Indonesia adalah negara agraris yang menghasilkan air secara
terus menerus, sechingga turbin air lebih diutamakan dari turbin
angin karena angin di Indonesia relatif stabil. Penggunaan
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turbin air masih perlu dilakukan studi lebih lanjut. Massa jenis
air yang hampir 1000 kali lipat massa jenis udara
menyebabkan gaya dan torsi yang mempengaruhi turbin
semakin besar [1].

Tenaga air merupakan salah satu energi terbarukan yang
dapat dimanfaatkan untuk menggantikan pembangkit berbahan
bakar fosil. Namun aliran ari tidak semuanya memiliki Aead
yang tinggi sehingga belum termanfaatkan secara optimal. Hal
ini dapat menjadi refrensi untuk memanfaatkan aliran air yang
tidak memiliki kead yang tinggi menjadi sebuah aliran vortex
(pusaran) untuk menambah energi yang dihasilkan aliran air
[2].

Aliran vortex yang juga dikenal sebagai aliran pulsating
atau pusaran dapat terjadi pada berbagai macam fluida seperti
pada air, minyak, udara. Contohnya suatu fluida yang
mengalir di dalam pipa yang mengalami perubahan mendadak.
Aliran vortex dianggap suatu kerugian dalam suatu aliran
fluida meskipun sebenarnya ada yang menguntungkan.
Belakangan ini prinsip aliran vortex sangat banyak digunakan
sebagai pembangkit listrik mikro [3].

Sumber energi untuk pembangkit listrik tingkat mikro ini
pun melimpah tersedia dialam. Adapun contoh dari sumber
energi yang dapat digunakan untuk pembangkit listrik mikro
ini antara lain angin, matahari, panas bumi, dan air. Dimana,
semua energi itu sangat melimpah di alam. Salah satu yang
sering kita jumpai untuk pembangkit listrik ini biasanya
menggunakan tenaga Air (mikrohidro). Dan untuk pembangkit
listrik jenis mikrohidro ini contohnya Seperti “Gravitation
Water Vortex Power Plan”. Dimana pembangkit listrik
tersebut menggunakan tenaga pusaran air akibat adanya gaya
gravitasi untuk memutar turbin yang nantinya dapat
menghasilkan sumber pasokan listrik [4].

A. Gravitation Water Vortex Power Plant (GWVPP)
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Gambar 1. Gravitational Water Vortex Power Plant [5].

Gravitational Water Vortex Power Plant adalah jenis
green technology yang termasuk dalam kategori pembangkit
listrik tenaga mikrohidro. Saat ini sedang dikategorikan

sebagai tenaga mikrohidro karena pembangkit listrik
maksimum yang dilaporkan tidak melebihi 100kW.
Keuntungan utama dari pembangkit listrik ini adalah

persyaratan head air yang sangat rendah serta ramah
lingkungan. Di pembangkit ini, air melewati lubang masuk
(Inlef) yang besar dan lurus, yang kemudian mengalir secara
tangensial ke cekungan bundar. Air kemudian akan
membentuk pusaran yang kuat, yang keluar dari saluran keluar
(Outlet) di bagian tengah bawah dari basin seperti yang dapat
dilihat pada gambar 1. Karena persyaratan head air yang
sangat rendah, pembangkit tidak bekerja pada perbedaan
tekanan tetapi pada kekuatan dinamis yang dihasilkan oleh
pusaran. Oleh karena itu, biaya pengembangan dan
pembangkit listrik sangat rendah di GWVPP dibandingkan
dengan teknologi tenaga air lainnya [5].

B. Basin Silinder

Wadah (basin) atau tempat penampung air yang nantinya
akan terjadi pembentukan vortex ini. Tes eksperimental telah
dilakukan untuk membandingkan kinerja sistem basin
berbentuk kerucut dengan sistem basin silinder. Karena
peningkatan nilai velocity head dengan peningkatan
kedalaman dan kekuatan vortex yang lebih besar, efisiensi
turbin lebih besar di basin berbentuk kerucut dibandingkan
dengan silinder [6].

Gambar 2. Basin Silinder

C. Aliran Vortex

Aliran Vortex adalah aliran air yang bergerak berputar
dengan garis arus (streamline) membentuk lingkaran
konsentris. Gerakan vortex berputar disebabkan oleh adanya
perbedaan kecepatan antara lapisan fluida yang berdekatan.
Dapat diartikan juga sebagai gerak alamiah fluida yang
diakibatkan oleh parameter kecepatan dan tekanan. Vortex
sebagai pusaran yang merupakan efek dari putaran rotasional
dimana viskositas berpengaruh didalamnya[1].

D. Turbine Vortex (Pusaran)

Turbin ini dinamakan sebagai Gravitation Water Vortex
Power plant (GWVPP) oleh penemunya Frans Zotleterer
berkebangsaan Austria, tetapi nama turbin ini dikenal juga
sebagai turbin vorfex atau turbin pusaran air. Sesuai dengan
namanya pusaran air, turbin ini memanfaatkan pusaran air
buatan untuk memutar sudu turbin dan kemudian energi
pusaran air diubah menjadi energi putaran pada poros.
Prosesnya air dari sungai dialirkan melalui saluran masuk ke
tangki turbin yang berbentuk lingkaran dan di bagian tengah
dasar tangki terdapat saluran buang berupa lingkaran kecil.
Akibat saluran buang ini maka air mengalir akan membentuk
aliran pusaran air. Ketinggian air (head) yang diperlukan
untuk turbin ini 0,7 — 2 m dan debit berkisar 1000 liter per
detik. Turbin ini sederhana, mudah dalam perawatannya, kecil,
kuat, dan bertahan hingga 50 — 100 tahun [7].

longitudinal turbine
section A-A MR

et ﬂ
GRAVITATION WATER VORTEX

POWER PLANT as a BIO-REACTOR
to generate life and electricity

ground plan

Gambar 3. Skema Turbin Votex [7]

E. Cara Kerja Turbin Vortex

Sistem Turbin Vortex adalah sebuah teknologi baru yang
memanfaatkan energi yang terkandung dalam pusaran air yang
besar yang dibuat dengan menciptakan melalui Perbedaan
head rendah di sungai [8]. Cara kerjanya:

1. Air Sungai dari tepi sungai disalurkan dan diarahkan
ke tangki sirkulasi. Tangki sirkulasi ini memiliki
suatu lubang lingkaran pada dasarnya.

2. Tekanan rendah pada Ilubang dasar tangki dan
kecepatan air pada titik masuk tangki sirkulasi
mempengaruhi kekuatan aliran vortex.
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3. Energi potensial seluruhnya diubah menjadi energi
kinetik rotasi di inti vortex yang selanjutnya
diekstraksi melalui turbin sumbu vertikal.

4. Air kemudian kembali ke sungai melalui saluran
keluar.
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Gambar 4. Instalasi Turbin Vortex Pada Sungai [8].

F. Pengukuran Debit

Debit merupakan pengertian volume air yang mengalir
dalam satuan waktu tertentu. Pengertian lain debit adalah laju
aliran air (dalam bentuk volume air) yang melewati suatu
penampang melintang sungai per satuan waktu [9]. Debit
dapa'frdihitung dengan Persamaan:

=7 2.0
Dimana
Q = Debit (m’/s)
V = Volume Wadah (m?)
T = Waktu yang dibutuhkan untuk memenuhi wadah (s)
G. Pengukuran Torsi

Torsi  dihasilkan  ketika gaya diterapkan untuk
menghasilkan rotasi, seperti, misalnya, ketika kunci pas
digunakan untuk memutar baut atau palu cakar digunakan
untuk menarik paku dari kayu. Torsi adalah kecenderungan
untuk menghasilkan perubahan dalam gerakan rotasi [10].
Torsi diukur dengan menggunakan mekanisme rope brake
seperti pada Gambar berikut [11].

T=F.r 2.2)
Dimana :

T = Torsi (Nm)

F = beban yang diberikan pada poros (N) = F2 — F1

r = Jari-jari poros (m)

II. METODOLOGI

Adapun metode yang digunakan dalam penelitian ini,
dapat dilihat pada Gambar 5.

‘ Mulai ’

A 4

/ Studi Pustaka /

A 4

Perancangan dan Desain GWVPP

A 4

Pembuatan Alat |«

Tidak

Uji Coba Alat

Pengambilan Data Blade L dan S dengan 4 dan 6 Sudu

A 4

Analisa Data

A\ 4

‘ Selesai ’

Gambar 5. Metode Penelitian

A. Perancangan Gravitation Water Vortex Power Plant

Pada perancangan alat Gravitation Water Vortex Power
Plant ada beberapa bahan yang digunakan dalam penelitian
ini, yang meliputi :

Gambar 6. Perancangan Garavitation Water Vortex Power Plant
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Tabel 1. Kompone-kompone Gravitation Water Vortex Power Plant

No. Keterangan

1. Bak Penampungan Air 9. Gear (menggunakan akrilik)
2. Kontrol Valve Air. 10.  Saluran Air

3. Panel Kontrol Valve. 11.  Slang Air diameter 1 Inchi
4. Basin (Rumah Vortex). 12.  Pipa Air

5. Turbine. 13.  Pompa 1

6. Krangka Alat (Besi Siku). 14.  Pompa 2

7. Generator. 15.  Pompa3

8. Poros Turbine.

B. Alat Dan Bahan

Pada penelitian ini alat-alat dan bahan yang akan
digunakan untuk mebuat dan mengambil data dari alat
Gravitation Water Vortex Power Plant adalah sebagai berikut

Tabel 2. Alat dan Bahan

No.  Keterangan

1. Kikir 10.  Bak Penampungan
2. Mesin Bor Tangan 11.  Tachometer

3. Mesin Las Listrik 12. Neraca Pegas

4. Gerinda Tangan 13.  Mistar Ukur

5. Kunci Pas 14.  Stopwacth

6. Mesin Pompa Air 15.  Besi Siku Berlubang
7. Selang Air 16.  Besi Ulir

8. Pipa PVC 17.  Turbin L

9. Bearing Horizontal 18.  Turbin S

C. Proses Pengujian Alat

Pengujian alat ini dilakukan dalam tiga tahap untuk
memastikan semua komponen bekerja dengan benar.

1. Tahap pertama melakukan perakitan semua alat dan
memastikan semua alat bisa bekerja dengan benar.

2. Tahap kedua melakukan pengujian saluran untuk
mengetahui ada atau tidaknya kebocoran pada
saluran.

3. Tahap ketiga mengatur debit aliran masuk dan debit
keluar sehingga adanya kesesuaian antara debit
masuk bak penampungan sementara dan pipa
penampang saluran keluar.

D. Proses Pengambilan Data

Proses pengambilan data mengikuti
dibawabh ini:

1. Penelitian diawali dengan perakitan semua komponen
kemudian memposisikan saluran tepat berada pada
bak penampungan.

2. Memposisikan pompa air ke bak penampung,
memastikan bahwa lubang buang yang dipakai sudah
benar.

3.  Memasang sudu dengan variasi jumlah sudu 3 buah.

4. Hidupkan pompa kemudian pastikan aliran air
menuju ke saluran.

5. Mempertahankan tinggi level air.

6. Mengukur putaran poros dengan tachometer,
kemudian mengukur torsi yang terjadi pada poros
turbin dengan t.

7. Menghitung debit dengan menampung air dari
keluaran vortex basin.

tahapan seperti

8. Memvariasikan jarak turbin dengan outlet buang,
sebesar 8cm, 13cm, 18cm, 22¢m, dan 28.

9. Ulangi langkah 3 dengan memvariasikan jumlah sudu
sebesar 3 buah, 4 buah, dan 6 buah.

III. HASIL DAN ANALISA

A. Pengaruh Ketinggian Turbin Model L Terhadap Debit

Pengukuran debit dilakukan dengan cara pertama yaitu
menghitung jumlah volume pada basin silinder dengan cara
menggunakan rumus persamaan 2.1. Pengitungan debit air
dengan cara volume dibagi waktu sampai air pada basin
silinder tersebut stabil schingga akan didapat nilai debit air.
Percobaan ini dilakukan dengan lima kali percobaan dengan
ketinggian 8cm, 13cm, 18cm, 22cm, dan 28.

Tabel 3. Hasil penghitungan debit

No. Tinggi Turbin (cm) Debit (1/s)
1. 8 0,68
2. 13 0,65
3. 18 0,67
4. 23 0,69
5. 28 0,67

Debit yang dihasilkan untuk masing-masing variasi
ketinggian turbin model L dalam bentuk grafik dapat dilihat
pada Gambar 7.

Debit Air Turbin Model L

= 30 o 07 7
o 20 / —
= 0,65 =
= : =
é 10 §
2 0 0,6

g 1 2 3 4 5

= Banyaknya Percobaan

e=@=Tinggi Turbin (Cm) Debit (I/s)

Gambar 7. Grafik Pengaruh Ketinggian Turbin Model L Terhadap Debit

Jadi pengaruh ketinggian turbin terhadap debit yang
dihasilkan mengalami kenaikan dan penurunan, karena aliran
air yang masuk ke tabung basin silinder tidak konstan, maka
waktu yang dihasilkan tidak stabil sehingga mempengaruhi
hasil dari debit air.

B. Pengaruh Ketinggian Turbin Model L Terhadap Torsi

Torsi didapatkan menggunakan pegas yang diikat dengan
tali pada poros turbin yang berputar akibat pusaran air untuk
melakukan pengereman. Pegas disambungkan dengan tali
yang terhubung dengan pegas schingga pegas akan
memanjang sekaligus melakukan pengereman pada putaran
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poros turbin. Perubahan panjang pegas yang diperoleh dari
nilai panjang pegas ketika melakukan pengereman pada poros
turbin yang dikurangi dengan panjang awal pegas sebesar 4
cm, dengan kata lain merupakan hasil dari kondisi awal dan
akhir dari pegas itu sendiri. Jari-jari dari poros turbin memiliki
ukuran 6 mm.

Tabel 4. Hasil penghitungan torsi

No. Tinggi Turbin (cm) Torsi (Nm)
1. 8 0,00059
2. 13 0,00118
3. 18 0,00053
4. 23 0,00047
5. 28 0,00018

Besarnya torsi turbin untuk masing-masing variasi
ketinggian turbin dalam bentuk grafik dapat dilihat pada
Gambar 8.

Torsi Turbin Model L

30 0,0015 _
£ / 0001 £
= =
5 10 / 0,0005 G
2 0 0 =
§ 1 2 3 4 5

= Banyaknya Percobaan

e=@=Tinggi Turbin (cm) Torsi (Nm)

Gambar 8. Grafik Pengaruh Ketinggian Turbin Model L Terhadap Torsi

Jadi pengaruh ketinggian turbin terhadap torsi yang
dihasilkan mengalami kenaikan ketika turbin berada di
ketinggian 13 c¢cm karena pusaran air menghantam sudu turbin
sehingga putaran yang terjadi pada torsi semakin tinggi, dan
terjadi penurunan ketika ketinggian turbin dinaikkan ke atas
sehingga puasaran air yang menghantam sudu turbin
berkurang dan tidak bisa dimanfaatkan dengan baik.

C. Pengaruh Ketinggian Turbin Model S Terhadap Debit

Pengukuran debit dilakukan dengan cara pertama yaitu
menghitung jumlah volume pada basin silinder dengan cara
menggunakan rumus persamaan 2.1. penghitungan debit air
dengan cara volume dibagi waktu sampai air pada basin
silinder tersebut stabil sehingga akan didapat nilai debit air.
Percobaan ini dilakukan dengan lima kali percobaan dengan
ketinggian 8cm, 13cm, 18cm, 22¢m, dan 28.

Tabel 5. Hasil penghitungan debit

No. Tinggi Turbin (cm) Debit (€ /s)
1. 8 0,84

2 13 0,79
3. 18 0,77
4. 23 0,62
5 28 0,65

Debit yang dihasilkan untuk masing-masing variasi
ketinggian turbin model S dalam bentuk grafik dapat dilihat
pada Gambar 9.

Debit Turbin Model S

30 1
E — @
o 20 =
= 05 =
= : =
2 0 0
§ 1 2 3 4 5
= Banyaknya Percobaan

==@=Tinggi Turbin (cm) Debit (I/s)

Gambar 9. Grafik Pengaruh Ketinggian Turbin Model S Terhadap Debit

Jadi pengaruh ketinggian turbin terhadap debit yang
dihasilkan mengalami penurunan seiring dengan naiknya
ketinggian turbin karena semakin tinggi turbin akan semakin
cepat air akan naik hal ini menyebabkan hasil debit air
menjadi semakin turun.

D. Pengaruh Ketinggian Turbin Model S Terhadap Torsi

Torsi didapatkan menggunakan pegas yang diikat dengan
tali pada poros turbin yang berputar akibat pusaran air untuk
melakukan pengereman. Pegas disambungkan dengan tali
yang terhubung dengan pegas sehingga pegas akan
memanjang sekaligus melakukan pengereman pada putaran
poros turbin. Perubahan panjang pegas yang diperoleh dari
nilai panjang pegas ketika melakukan pengereman pada poros
turbin yang dikurangi dengan panjang awal pegas sebesar
4cm, dengan kata lain merupakan hasil dari kondisi awal dan
akhir dari pegas itu sendiri. Jari-jari dari poros turbin memiliki
ukuran 6 mm.

Tabel 6. Hasil penghitungan torsi

NO Tinggi Turbin (cm) Torsi (Nm)
1 8 0,00088
2. 13 0,00035
3. 18 0,00024
4. 23 0,00018
5. 28 0,00006
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Besarnya torsi turbin untuk masing-masing variasi
ketinggian turbin dalam bentuk grafik dapat dilihat pada
Gambar 10.

Torsi Turbin Model S

30 0,001 _
£ 20 £
s 0,0005 =
£10
2 0 0 =
§ 1 2 3 4 5

= Banyaknya Percobaan

e=@=Tinggi Turbin (cm) Torsi (Nm)

Gambar 10. Grafik Pengaruh Ketinggian Turbin Model S Terhadap Torsi

Jadi pengaruh ketinggian turbin terhadap torsi yang
dihasilkan mengalami penurunan seiring naiknya ketinggian
turbin karena pusaran air tidak dapat dimafaatkan dengan baik.

Dalam penelitian ini, dilakukan pengukuran RPM dengan
alat Tachometer. Nilai kecepatan rotasi turbin dapat dilihat
pada table 5 dengan menggunakan variasi ketinggian turbin
terhadap permukaan basin sebesar 8 cm, 13 cm, 18 cm 23 cm
dan 28 cm.

Tabel 7. Hasil analisa data turbin L dan S

L Turbin L
No Tinggi
" | Turbin Debit (I/s) Rpm Torsi (Nm)
1. | 8cm 0,68 273 0,00059
2. | 13em 0,65 252 0,00118
3. | 18cm 0,67 244 0,00053
4. | 23cm 0,69 238 0,00047
5. | 28cm 0,67 222 0,00018
Lo Turbin S
No Tinggi
" | Turbin Debit (I/s) Rpm Torsi (Nm)
L | 8cm 0,84 526 0,00088
2. | Bem 0,79 499 0,00035
3. ] I8em 0,77 346 0,00024
4. | 23em 0,62 260 0,00018
5. | 28cm 0,65 256 0,00006

Rpm bertolak belakang dengan torsi yang dihasilkan,
semakin besar torsi yang dihasilkan maka semakin kecil rpm
yang dihasilkan. Seperti yang dapat kita lihat pada tabel 7
bahwa rpm tertinggi dihasilkan oleh turbin model S
dikarenakan torsi yang dihasilkan turbin ini lebih rendah dari
pada turbin model L, sehingga rpm yang dihasilkan turbin
model S lebih besar dari turbin model L.

1V. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan pada rancangn
bangun Pembangkit Listrik Tenaga Gravitasi Pusaran Air atau
Gravitation Water Vortex Power Plant dapat ditarik
kesimpulan bahwa:

1. Debit yang dihasilkan oleh turbin model S sebesar 0,84 €
/s, lebih besar dari pada debit yang dihasilkan oleh turbin
model L sebesar 0,69 € /s karena torsi dari turbin model S
lebih rendah dari pada turbin model L yang dapat
menghasilkan torsi lebih besar.

2. Torsi yang dihasilkan oleh turbin model L sebesar
0,00118 Nm lebih besar dari pada torsi yang duhasilkan
oleh turbin model S sebesar 0,00088 Nm karena
perbedaan model turbine inilah yang menyebabkan
terjadinya perbedaan torsi di antara kedua turbin.

3. Rpm yang dihasilkan oleh turbin model S sebesar 526
rpm, sedangkan turbin model L sebesar 273 rpm, maka
dapat diketahu bahwa hasil dari perbedaan turbin model
S dan L adalah lebih besar putaran yang dihasilkan
dengan menggunakan turbin model S dari pada turbin
model L.
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