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BAB 1
PENDAHULUAN

Dengan meningkainya keglatan pembangunan di  Indonesia

yang antara lain berupa pembangunan materiil maupun
spirituil, serta pemerataan penbangunan dan hasil
hasilnya ke seluruh pelosck masyarakat Indonesia. Némun
tidak luput dari kekurangan - kekurangan dan penjadwal an

wakiu serta prioritas.

Demikian pula dengan pembangunan dalam bidang energi
yang berupa list}ik, badan usaha yang telah ditunjuk vaitu
FLN (Perusahaan Listrik Negarad, telah berusaha untuk
memenuhl tuntutan kebutuhan =eluruh masvarakat Indonesia.

Karensa terbatasnya kapasitas atau kemampuan pembangkit
listrik yang ada sekarang, ternyata belum semua kebutuhan
akan energi listrik terpenuhi, sedangkan permintaan terus
bertambah. Mengingat dengan keterbatasan tadi dan
tersedianya sumber energi dalam bentuk air mengalir, maka
penyediaan energi dapat dilakukahi dengan pembangkit
listrik berskala kecil atau mikro.

Beberapa keﬁntungan pemakaian pembangkit listrik
tenaga mikro dibandingkan dengan sistem pembangkit listrik
lainnya adalah

1. Biaya operasi yang relative murah, karena tidak

memarlukan bahan bakar.
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2. Kontruksi bangunan air, turbin dan peralatan
listrik cukup sederhana, sehingga dapat dibuat
oleh industri dalam negeri.

3, Tidak menimbulkan polusi. .

4., Membantu irigasi.

Salah satu tempat vyang dibangun pembangkit listrik
tenaga mikro hidro ini adalah di desa Segara Gunung
kabupaten Karang Anyar. Dimana kondisi alamnya banyak
di jumpai sungai - sungai dan curah hﬁjannya cukup tinggi
serta belum adanya penerangan listrik di desa tersebut dan

sekitarnya.

1.1 PERMASALAHAN

Hingga sampai sekarang, ini di desa Segara Gunung belum
ter jangkau aliran listrik PLN, seperti didesa - desa
kebanyakan lainnya kehidupan malamnya jadi =sepl dan sunyi,
yvang berpengaruh pada segi sosial, ekonomi , mapun
keananan.

Dengan melihat keadsan alamnya, serta potensi penduduk
yang memadai, maka memungkinkan dibangun pembangkit
listrik berskala kecil.

Dalam rangka penger jaan tugas akhir dengan survey
L apangan dan'-bimbingan oleh pembimbing tugas akhir,
penul i s mencoba membahas YPERENCANAAN  PEMBANGKIT LISTRIK
TENAGA MIKROHIDRO DENGAN KAPASITAS 200 L-DETIK DAN HEAD 45

M DI DESA SEGARA GUNUNG KAB. KARANG ANYAR JAWA TENGAH
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1.2 FPEMBATASAN MASALAH

Sistem pembangkit listrik tenaga mikrohodro, terdiri
atas beberapa faktor dimulai dari perhitungan debit air,
perencanaan kelinggian, pemilihan dan perhitungan pipa
penstok, sistem penerus dava ., pemilihan generalor dan
akhirnya pembagian daya sampai kerumah — rumah.

Sesuai dengan ilmu yanmg pernah penulis peroleh di
bangku kuliah, maka perencanaan akan dibatasi dengan
mengabalikan sistem pemntagi an dlava cdan instalasi

listriknva.

1.3 TURBIN AIR

Turbin air adalabh =zalah satu dari mesin penggerak mula
dengan air sebagai fluida kerjanya. Tenaga dardi fluida
kerja dipergunakarn langsung untuk memutar runner turbin
dimana dava yang dihasilkan sangat tergantung pada potensi-
air yang dépét dimanfaatkan, serta kerugian - kerugian
sel ama transformasi berlangsung. Menurut perubzhan
momentumnya turkin air dibedakan menjadi dua kslompok

yvaltu turbin air impuls dan turbin air reaksi.

1.2.1 Turbin Air Impuls

Pada turbin air impuls, =snergi potensial dirubah
men jadi ensrgl kinetik didalam penstock dan neozzle,

sehingga 2ir pada saat meni nggal kan nozzle dengan
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kecepatan tinggi dan langsung berhubungan dengan udara
luar atmosfir sebelum menumbuk bucket. Selama air melalui
bucket maka air menekan bucket sehingga runner akan
berputar. Pada umumnya turbin ini dimanfaatkan untuk head
vang tinggi. Contoh adalah : turbinr FPelton, turbin Banki.

&

1.2.2 Turbin Air BReaksi

Pada turbin air reaksi, proses penurunan tekanan dari
air terjadi pada sudu - sudunya. Kecepatan absolut air
pada sisi keluar lebih kecil dari pada kecepatan absplut
air pada-sisi masuknya, karena air memberikan momentumnya
kepada sudu - sudu tersebut, Jjadi berputarnya runner
turbin disini karena adanya tenaga tekanan a2ir yang keluar
dari sudu — sudu pengarah. Turbin ini sering dipakai
karena dapat beker ja pada head rendah. Contoh :  turbin

Francis, turbin Kaplan.

1.4 TURBIN YANG TEREPASANG

Hingga saat ini telah dan masih terpasang turbin air
di desa Segara Gunung kabupaten Karang Anvar. Adapun
Jenis dan data - datanya adalah sebagai berikut

— Jenizs turbin Banki,

— Kapasitas atau debit air 200 liter per detik,

~ Ketinggian atau Head 45 meler,

— Menghasilkan tenaga listrik 87,3 KVA.




BAB 11
PENGOLAHAN DATA

2.1 FENDAHULUAN

Salah satu sumber tenaga yang cukup tersedia banyak di
tanah air ini adalah potensi tenaga air, maka merupakan
tantangan bagl kita untuk memanfaatkan sumber energi air
yang dikaruniakan Alleoh SWT. kepada kiita dengan sebaik
baiknya. Salah satu alternatif pemanfazatan air terssbut
adalah dengan turbin air, dimana fluida kerja vyang berupa
air tLlersebut langsung memutar runner turbin. Prinsip
pengaliran energinya adalah energli potensial vang dirubah
menjadi energi  kinetik kemudian dirubah lagi menjadi
energl mekanis. Didalam turbin, dimana air memutar runner
dan poros turbin dikopel oleh poros generator sehingga
dipercleh energi listrik.

Desa BSegara GCunung Kabupaten Karang Anyar mnerupakan
sebuah desa terpencil yang terletak di pegunungan. Desa
tersebut memiliki aliran sumber mata air yang cukup deras
dan kontinyu, sehinggsa dapat dimanfaatkan sepbagai
pembangkit energi listrik Qntuk pementhan listrik  yvang
belum ter jangkau di Desa tersebut. Salaﬁ satu aliran air
yvang airnya dari sumber alam dapat dimanfaatkan untuk

pembangkit listrik.

o




2.2 TOFCCRAFI FEMBANGKIT LISTRIK

Letak situasi yang dibangun pembangkit listrik mikro

hidro dapat dilihat pada gambar 2.1 dibawah ini.

ReEs&voar

‘Peristok

Powarhcuse

_/’-_*-%

Gambar <—§ Siltuasi tempatl vang akan dibangun PLTM

2.3 METODE FENGURKURAMN HEAD DAN DEBIT

Terdapat bermacam — macam sistem pengukuran Head dan

Debit. Filih cara mana yang sesual,untuk dapat terapkan

dilokasi pengukuran.

£.3.1 Pengukuran Debit

Ada beberapa metoda pengukuran debit yang masih dan

~dipakai pada saat ini adalah sebagai berikut
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Ada beberapa metoda pengukuran debit yang masih dan
dipakai pada saat ini adalah sebagai berikut

1. Metode mangkok (Bucket Meilhod>

o

Metode luas kecepatan (Velocity Area Methodd

w

Metode bendungan (Weilr Meilhodd

4. Metode luasan kemiringan (Slepe drea Methodd

5. Metode tingkatan debit (Stage Discharge Methddd

Dalam pengukuran yang penulié lakukan memakal metode
mangikok, alasannya adal ah dalam met ode ini hanva
memerlukan peralatan yang sederhana dan mudah didapat.
Caranya adalah sebagai berikut

1. Sungai atau aliran air kita bendung dengan Dbatu
atau dengan apa saja yang dapat mengarahkan aliran
air.

2. Pasang pipa atau pipa yang telah dibelah untuk
tempat mengalirkan air wvang akan kita  hitung
debitnya.

3. Alirkan air dan di tampung dalam sebuah drum atau
bentuk tempat yang lainnya.

Jika dalam waktu t  detik, keltinggian =air didalam drum
adalah h cm, sedangkan tinggli drum itu sendiri adalah H
CH. Untuk sampai terisi penuh drum dapat diisi  air
sebanyak 200 1, maka wvolume air yang dapat di tampung

didalam drum adalah sebagai berikut




«w

_ 80 . o b e
= 55— 2001 = 195,12 liter.

Sedangkan waktu t yang dibutuhkan adalah 374 detik

maka debit air vang terukur adalah :

Q = TR T =D

15,12 1 .
= = 260,18 l-odelik

ISV

Keterangan lebih lanjut dapat dilihat pada gambar 2.2

dibawah ini.

Ganboar 2.2 Cara pengukuran dengan meilode manghkok
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Kondisi debit di Desa Segara Gunung adalah kontinyu

artinya tidak pernah mengalami kekeringan mengingat mata
airnya berasal dari sumber ﬁeguhungan.

Hasil pengukuran tahunan diperoleh data sebagai

berikut

table 2.7 Hasil Pengukuran Debit Air Dalam Satu Tahun

Bul an Debit yang terukur
Januar i 250,25 1 detik
Februari 258. 28 l-detik
Maret 260. 02 1l detik
April 245,82 lrdetik
Mei 253,08 1l detik
Juni 265,01 1-detik
Juli 260.10 1l detik
Agustus 285. 20 1l-detik
September =250. 01 ldetik
Ckitober 248, 998 ldetik
November 245,80 1. detik
Desember 255. 09 1ldetik |
Sumber : Hasill survey di Desa Segara Gunung

Kab. Karang Anyar Jawa Tengah.
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Gambar 2.3 Grafik Debit Aixr Dalom Satu Tahun

2. 3.2 Pengukuran Head

Pengukuran head atau ketinggian dapat dilakukan secara
langsung dilokasi dengan menggunakan tingkatan -

tingkatan, caranya adalah sebagai berikut:

1.Divkur langsung tiap - tiap tingkatan sehingga
didapat ketinggian dengan menjuml ahkan tiap
tingkatan.

2. Diukur dengan cara Clinometer, yaitu dengan Jdiukur

tiap tingkatan dibantu dengan sudul pendakian dan




i1
panjang tiap pendakian, sehingga tinggi tiap

tingkatan adalah L sin &

Palam pengukuran head penulis memakal cara pengukuran

langsung tiap - tiap tingkatan wvaitu dengan menggunakan

netode sebagal berikut

Buatl tongkat dengan keltinggian hf m kemudian kita ukur

tiap —tiap tingkalan sampai habis sebanyak (n kalid dimana

tiap tingkatan terukur adalah h m, maka head (Hgd adalah:

Hg = nh + hf .................................. {2-32

Ha=il pengukuran dengan hf = 5 m

n = g9, Jjadi

Hg = 8.3 + 5 = 48 m.

Untuk lebih jelasnyva lihat gambar =.4 dibawah ini.

o=

T T e

Gambar .3

Metode FPengukuran tiap tiap tingkatan
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Koreksi Debit

2. 4

Dengan kapasitas Q

45 m.

dan head Hg

200 l.det.

dengan

adalah 50 KW

dihasilkan

yvang dapat

dava

maka

2.5 dibawah ini2.

Clihat gambar

effisiensi poros 75k,

L (md

1000

Qy (Yaet)

X0

200

40 30 £0 70040 100

1]

20

400 500 €0 260 1000

Gomboar

Daya Foros berdasarkan Head dan Debi:

=5

Pedoman ke Pembangkit Tenaga

o

M

Arie,

Sunmber

Visger,

ITeE. Bandung.

PTP.

Alr Kecil,



Menurut rumus flow

Q= — .. T .

= e = = 'a/ i
WS 0,188 m sdetik

0 20 40 60 80 108

Percent exceedance

Gambar 2.6 FProsentase Debit

Q= 0,185 nﬁxdetik, ini adalah design flow dari turbkin

C(lihat gambar 2.B8)terlihat bahwa dava wyang dihasilkan

adalah 70 % tiap +tahunnya. Bandingkan bila daya vang

dihasilkan adalah 100 KW,

It

maka dibutubhkan debiti G

100.6. 45 = 0,37 m> detik » dan daya yang tersedia adalah

20 % per tahunnya. Bila dipakai maksimum (= 100 3

sepanjang tahun terpenuhi maka F = 6.48.0,128 = 32,4 KW,
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Energi potensial vang tersedia adal ah luasan yang
terbentuk dari luasan trapesional dan segi empat atau
juasan Ei.-

Ei

1l

luasan trapesiocnal + luasan segli empat

¢ 7100 + 8750 D
= C BO - 32,40 + C 7680 . 32,4 2

= 423 332 ~ 8TG0 = 48,332 KW ~ jam

Maka daya yang dibangkitkan turbin adalah P = 48,332 K¥Y

16071 E, = total potential annual
energy production

120

80

Power (kW)

0 2000 4000 - 6000 - SOIOOJ

Hours exceedance 8760 h
’ (1 yr)

Gambar 2.5 Kurva yang menggambarkan Energi Polensial
Untuk menghindari gangguan debit air maka design debit
ditambahkan 5 %, menjadi 0,184 m” detik, dibulatkan

menjadi Q = 0,20 m>~ detik atau 200 1 ~ detik.




BAB III
PERENCANAAN PENSTOCK

3.1 PERENCAMAAN FENSTOCK

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam pemilihan
Jjenis bahan penstock yaitu

1. Tekanan can Diam=ternya disesuaikan dengan
kebutuhan operasional,
Bagaimana cara penyambungan pipa pensiock,
Tahan lama dan mudah perawatannya,

Mudah diperoleh di daerah tersebut,

o o > W

Ketahanan pipa penstock terhadap kwalitas
air,iklim, tanah, dan kemungkinan kerusakan,
Untuk material Polyvinyl Chloride ¢ PVC 2, hampir semnua
persyaratan diatas t@rpenuhi.“

Perencanaan ini akan menggunakan material PVC dengan
datla sebagal berikul :

1. Diameter dalam pipa dipilih D = 0,30 m , dengan

panjang pipa L = B85 m.

2. Kekasaran permukaan n = 0,010 ,kemudian dari
gambar 3.3 diperoleh head loss karena gesekan
sebesar hf-/L = 0,028 m, maka hf = 0,028.85 = 1,804
dan kecepatan v = 3 m detik.

i
Inversion Allen R. Microhidro Sourcebook hal 124

15




penstok

Gambar 2.f Perencanaan Penstock

Tabte 2.1 Keefisilen Kekasaran Permukaan

Sumnber : Inversion Allen R. Micrahidroe Sourcebook hal.

!

D08 016 .024 !

Plastic j

Welded stezl - '

. ;

Wood stave o ;

" Concrete K - e

. 1

very smooth wd ;

made irom stee! forms ronm '
with rough forms . B
Galvanized iron ] -

Corrugated metel

15
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. Gragh used te determine heed losses caused by friction within c pipe.

Goambar 3.3 Grafik Untuk Mencari Head

127

Microhodro Sourcebook hal,

Inversicen Allen R.

Sumber
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ey

3. Losses karena turbulansi adalah menurut Allen R i

2
Rb = K ol CB-1D
2g .
Dimana : K = Koefisien head loss
v = Kecepaltan

z_

Untuk K saluran masuk Ke 0,5

dan K untuk belokan Kb = 0,3
Jadi K = 0,.% + 0,3 = 0,8

o.8 . 3°- 2 . 9,8

il
H

maka ht Q. 367

ht = hf + ht

It

1,804 + G,367

2,271 m.

H =48 - 2,271

42,728 m.
Ketebalan pipa diambil t = 14 mm
Maka kecepatan gelombang air dalam pipa sepanjang

85 m adalah

1420
B e e e e e e e e e e C32-22
¢ k D
Dimana
k = Modulus curah fluida

untuk air = 2,1 . 10* kgf/cmz

27
Inversion Alten R. Microhidro Sourcebook hal. i1iz2o

ED
Ibid hal i20

4?2
Ibid haol 4183
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D = Diamater dalam pipa = 0,30 m

E = Modulus Elatisitas pipa,untuk FPVC
= 0,28.10° kgf-cm® Ctable 3.2

t = Tebal pipa penstock = 14 mm

Koreksi tebal menurut Allen R&

2,5 ¢ 0,30 0 + 1.2

1.95 mm

Maka

1420

2,1.10000, ©,30

[
l‘
11 + 1000 B 5e56000. 14

343, 889 msdel

Tekanan Gelombang C Ps 2
bila Av = 3 msdetik ,untuk panjang pipa L = 0B m.

Cgambar 3. 33.

maka
a A v
PSS = — e C3-43
g
_ 543,888 . =
3,81
Jadi tekanan total gelombang adalah = 105,202 m Tekanan

vang diterima pipa penstock bawah sebesar

5y
Ibid hal 1384




C 45 + 105,202 2 m = 180,202 m

<@

Ekivalen dengan 15,0202 kg/cm2
ini akan lebih kecil jika dibandingkan dengan Ltegangan
tarik dari bahan penstock C(PVOD vyang diizinkan yaitu 280

kgf/cmz Jadi cukup sman.

Koreksi kekuatan pipa:
4 P D
t = 5,010 ——
s
Dimana

>

P = tekanan ¢ m 2 dari air = 150,202 m

-
1l

Diameter dalam = 0,30 m

s = design tegangan abtau

ultimate tensile strength dibagi angka
keamanan = 280-1.,58 kgf/cmz

Jadi

150,=20=2. 0,30

_ 4
t =5,0.10 580 7 1.5

. = 12,0689 mm

Ini lebih kecil dari wyang kita pilih atau rencanakan

sebesar L = 14mn.

30
“’¥bid hal 134
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Table 3.2 Beberapa Material Yang digunakan Untuk FPenstock

Sumber : Inversion Allen E. Microhidro Scurcebook hal. 126

Properties of materials used in the manufacture of penstock pipe

Young's modulus Coeificient of Ultimate
‘ of elasticit linear expansion tensile strength
Material E {kgt/cm®) a (m/m °C) (kgf/em?)

" Steel . 21105 121070 _ 8500 T
Polyvinyl chlorided(PVC) U28:10° s5a1078 280 *
Polyethylene 0.02-0.08105 1401078 60-90 *

- Comerete*- - T Tpagsh 10-1076
.Asbestos 'ce_m ent | 8.1.1078
Cast iron g10° 10-1076 1400
Ductile iron | 17.10° 11-1076 3500

_* Hydrostatic design basis

3.2 PENUMPU, PENAHAN DAN FENGIKAT PENZSTOCK
Penumpu, penahan dan pengkat, mempunyai kegunaan yand
hampir sama yaitu sebagai tempat meletakkan pipa penstock

agar jangan sampai terlepas atau bergerak. Dan fungsi yang

lain adalah untuk menahan gaya - gavyva bsral pipa maupun
gaya — gaya berat air yang ada di dalam pipa, bisa Juga
berfungsi sebagai penahan gaya — gaya sentrifugal, tekanan

gelombang air dan lain lainnya.




3. 2.

1 Penumpu Penstock

Beban yang diterima penumpu dalam keadaan pipa turun

iurus tanpa belcokan terdiri atas beban gaya beral pipa

dalam satuan panjang tertentu dan berat air yang ada

didalam pipa dalam panjang pipa tertentu. Dibagi dalam dua

komponen yailtu

1. Komponen berat dari pipa penstock dan ailr yang
terdapat dalam didalamnya, sebes%r Fa
Fi = CWp + Wwl L €O & ... . ittt it i e e C3-562
dimana , Wp = berat pipa per unii panjang
We =0 DL e oo e C3-7D
= 3,14 ,30 <, 014 1400
= 18,45 kgf- m
We = berat air per unit panjang dari pipa
=T DA P o C€3-8)

Maka

= 70,85 kgf.m
L = panjang pipa yang ditumpu
= 10 m
o = sudut pipa yang ditumpu
= 43, 8°
Fi = C18,46 + 70,685 .10 .cos 43,8°

= 543,180 kgf

7 .
Ibid hal 139




Ry
W

Komponen gesekan pada penumpu,

y
sebesar Fa B
Fz = § ,F1 =

f (Wp + W2 L cos o

............ C3-22
dimana f = koefisien gesek pipa terhadap penumpu
= 0,15
maka, Fz = 0,15 .0643.160

= 906,474 kgf

Untuk lebih jelasnya lihalt gava

- gava vang bekerja pada
penumpu seperti pada ganmbar 3.4, dibawah ini.

Gambar 3.4 Interakst

Gaya —

gavya dart Fipa Penstock
Terhadap Pervurnpud

H
Ivtd hal 13




prgos
Bila Jaralk dar i pusatl ciravitasi berat Penumnpu,
Lerhadap sumbu 2z adalah b, dengan membagli  tembok  penumpu

dalam 5 bagian , harga b dapat dicari sebagai berikut

2

L2
Ler |
4

v

Gambrar 3.5 Gava ~ gaye vang Ter jadil padda Penaumou

. .7
Luasan parsial tembaok Cm ).

o
|

I jarak horizontal antara pusat gravitasi parsial ke
sumbu Z.

M = Momen inersia parsial Ckgf-— md.




oy,
i

Luas : _
. a r M= a.r
Bagian
1 017 . 020 0,68 0,02
= 0,20 . 9.3 0,85 0,07
. 3 ©.51 . 0,30 0,34 0,02
=
4 0,83 0,30 0,85 0,18
5 1,20 C,30 0,80 0,14
T ya=0,63n" T M = 0,43
vOM 0,43
Maka Jjarak b adalah = = = 0,688 m
Tooa 0,863
Berat total penumpu adalah W = 3} a lebar )
= 0,63 0.5 2. 300
= 1.200 kgf.

Gaya CkgfD komponen X komponen =
Fi = ©43,160 - 480,207 427,849
Fz = 96,474 ~54,177 ~72, 031
W= 31.200 ) i.200
T H = -544,384 DV = 1,555,818




Gaya Ckgf> Jarak Cm> M Ckgf-m>
Fa = 543,160 0,80 321,880
Fz = 96,474 1,00 a6, 474
¥ o= 1.200 0,568 ‘ 816, GO0
M =1.284,054

<1 -
54l 1234 ' \R
. ol d..l LY
\ ; \
1558 L X
- 1558
gambar 3.6 Gava — gavae Vertikal, Herizontal dan Momen

Punitr vang bek@r}a pada Penumngu
Tembok Penumpu tidak akan bergeser karena,

TH = 544,384 < (0.8 ¥V =0,5. 1.8585 = 777,85 kgf.

Jarak gaya — gaya aksi dari sumbu z adalah
M 1.234, 0854
d = = = 0,79
v 1.855,818 .
d = 1.2 + & dimana ; 1 = panjang stuktiur

@
I

= jarak gaya aksi terhadap
gaya berat.




e = 0,72 — 0,8 = 0,29 m

Maka tekanan maximum yang ter jadi pada pondasi menurut

Allen R. adalah °
sV
Ff max = — - CiL + 8 . 2712 . e C2-100
1,885,818 ] O.c8
= 1o+ 2
1,0 1,0

= 4.262,941 kgf-m°.

Dengan melihat table 3.3, bahwa tekaran maxinun yang

di bebankan s=sual untuk kendisi tanah liat.

Table 3.3 Tekanan Maximurn uniuk Beberapa kondist tanah

Maximum allowable
bearing pressure {kgf/m™)

0 50,000 100,000

Alluvial soil -

iSeft clay —
!Sand
Sand and gravel sy

Sand and gravel
with clay Eremme

Sha.le [ ]

tRock

Sumber : Inversion &llen B, Microhidro Sourebook hal., 147

Lo ] .
Ibid heal, 144,




Gaya yang terjadi pada belokan adalah

Fa = 1,8 10° . P . D° . Eﬁiﬁ%—gz ................

= 1,6 10° . C180,202).¢0,300%.Csin 24,13

= 8.849,041 kgf.




BAB IV
PEMILIHAN JENIS TURBIN

Berapa putaran permenit wyang harus dilakukan oleh
turbin 7
Biasanya akan memilih putaran turbin sesual dengan yang
zkan direncanakan atau akan menggerakkan beban dengan
putaran yang direncanakan. Untuk'putarah antaré 200 - 300
rpm dapat di kopel langsung, sedangkan pada putaran 1500 -

3000rpm diperlukan transmisi.

Untuk daya -~ daya kecil, kita membatasi sampail dengan
180 KW , +transmisi itu hampir selalu dilakukan dengan
memper gunakan sabuk atau v bealt. Pada transmisi

memper gunakan sabuk, perbandingan lebih dari 1:3 itidak
dianjurkan, pada transmisi dengan V bell perbandingan 1:3

adalah maksimum yang praktis.

4.1, TURBIN SEBAGAI PENGGERAK GENERATOR

Dari data daya vyang telah penulis peroleh pada bab
vang didepan, yaitu sebessar P = 48,332 KW. Maka generator
diperkirakan akan membangkitkan daya sebesar itu Jjuga

Daya F = 48,332 KW pada generator’ dibutuhkan putaran
paling tidak sebesar 1500 rpm , sehingga putaran kerja
turbin yang direncanakan adal ah

n = 15003 = 500 rpm




4.2 PUTARAN SPECIFIK TUREBIN

Definisi Putaran Specifiﬁ Turbkin adalah 1o

Bl langan putar Spectfik dart sebuch turdbin, dengan
daya F KW, pado ketinggilan M mwm, dan putardan poroes n
rom, adalah Junlah putaran yang dicapal apablla sebuah

' model skala turbiﬁ tersebut bekerjo dengoan itinggt
Jatwh Im menghasilkan daya K.

Maka rumus untuk ‘putaran zpecifik adalah #

NS = s PRI L.t C4-13

15,394 rpm

Berdasarkan kecepatan specifiknya, dapat ditentukan jenis

turbin yang sesual agar diperoleh efisiensi yang maksimum.

107 | . . . -
Visser Arie M. . Pedomon Kerje Pembangkil Tenaga Alr

Kecil PTP, ITB, hal. 3%

147
Ibid, hal. 32




4.3 PEMERIKSAAN JENIS ~ JENIS TURBIN

Sesuail dengan pubtaran kritis turbin yvang diperoleh,
maka pemilihan jenis turbin menurut table 4.1 dibawah ini,

yvang sesuai adalah jenis turdin Felion.

Table 4.1 Jenits Turbin Air dan Kecepalan Speciftknya

Type of runner : Ms
Pelton i1e — 30
Turge =20 — 7O
Cross Flow I 20 — 30
Francis 80 -~ 400
Propeler dan Kaplan 340 — 1000 °
Sumber : Inversion Allen R. Microhidre Sourcsboock hal., 172

Dalam pemilihan turbin Pelion ada bembagian Jjenis menurut
banyaknyva jumlah nozzle, dan yang menentukan jumlah nozzle
adalah kecepatan specifik itu sendiri. Menurut Mirédslav
Necleba P Ciabel 4.2, dipilih turbin pelton demgag satu

nozzle.

12 . ) . .
Miroslav MNecleba, Dr. Teclin ME, Hydraulies Turbine ancd

Their design Equipment, copy right by Artia prinied in

Cechoslovakia, hol. 80,
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Table 4.2 Jentz Turbin Pelion dan Kecepatan Specijfiknya

Ns Turbin Type
4 to 38 Pelton wheel with 1 nozzle
, 17 1o 50 Pelton wheel wiih 2 nozzle
=24 to 7O Pelton wheel wiih 4 nozzle
Sumber : Miroslav Necleba, DR. Teclin ME, Hydraulics

Turbin and their design BEgulpment, copy right by

Artia printed in Cechoslovakia, hal. 80

4.4 KECEFPATAW LIAR TURBIN

Ada  kemungkinan karena sesuatu hal, turbin bekerja
tanpa beban. Dalam hal tlersebut ada gejala bahwa roda
turbin akan berputar dengan sangat cepatnya, kecepatan ini
dinamakan kecepotan licr. Dalam perencanaan suatu turbin,
kekuatannya harus diperhitungkan dengan kecepatan liarnya
untuk mencegah kerusakan turbin. Pada umumnya kecepatan
liar untuk turbin adalah sebagai berikut

Clihat tabel 4.3D




Table 4£.3 Kecepatan Liar Turbin Air

Jenis Turbin Kecepatan Liar

(% kecepatan Ker jal

. Kaplan =280 - 300 Z
Francis 200 *%
Impuls C(Peltiond =200 %
Sumber : Arismunandar  Wiranto, FPenggerak Mula

Penerbit ITB. Bandung, 1982, hal. 54

Jadi kecepatan Liar turbin yang direncanakan adalah

1
j »
iy
o
o)
o

n

It
s
Q
<
<
Y3

T
=

(1)
L#}]

Turbin




BAB V
PERENCANAAN RUNNER

Runner dari turbin pelton berupa piringan atau disc
yang pada bagian kelilingnya ditempatkan sudu - sudu yvang
berbentuk dua mangk ok terpasang ber=isihan secara
simetris. Sumbu dari runner turbin di pasang menjadi satu

dengan poros turbin.

5.1. DIAMETER RUNNER
Pitch diameter runner yaitu diamster lingkaran dimana

Litik pada lengkungnya merupakan pusat semburan air dari

nozzle. Besarnya pitch diameter runner adalah 2.
ﬁ"w
D = 43590 . 2 h Y He C5-12
dimana : » h = efisiensi hidrelik €O,85-0,90>%
He = head efektif
n = putaran turbkin
4
n = 43800 . 0,87 . Y 42,789 _ 4G4, 766 mm
500
Fitch diameter runner diambil B00 mm
13y | . . .
Mirslayv Necleba, Dr. Teclin ME, Hydraoulics Turbine and

Thelr design Equipment, copy right_ by Artia printed in
Cechoslovakia, hal. 28z
143

Herbert Addiiion, Applied Hydroulics, the English

Language, book soctely and chaprman, hal. 350




B. 2. DIMENSI BUCKET

Untuk menghitung ukuran utama buckel digunakan rumus
empiris yvang berdasarkan percobaan ~- percobaan dan
pengalaman . Dimensi bucket ini sangat Ltergantung dari

diameier pancaran air yang keluar dari nozzle.

Kecepatan pancaran air dari nozzle adalah 15
Co = @ ¥ B . He ... . i i (5-22
Dimana : w = efisiensi nozzle CO,Q%—O,QSDia

g = percepatan grafitasi bumi (2, 81 mdet %

He

I

tinggli efektif 42,728 md

Maka

Co = 0,98 { B, 9,80 . 42,729 = 27,78 m-det’.

. . : 17
Diameter pancaran 2ir yang mengenai bucket adalah™

Do =4 4 Q 7 7 . CO it e (B3
=] 4 . 0,20 ~ 3,14 . 27,78 = 0,0957856 m
Diameter pancaran air diambil = 95 mm

15
Miroslav Necleba, op. c¢it. hal. 380.

ey
Ibid hal. 380

17y
Ibid hal. 380




Turbin Air FPelton

.1 Ururan Bucket

5

Garmbrar



-
Y

Ukuran bucket ditentukan dengan runmus  empiris aabagal

R ¥ 1
e d ut :

I
I
0]
v

i
dl
u
¢

Lebkar buckot , A
Fanjang bucket , C = C 2,8 - 3,6 2 do
Dalam noteh , ¢ = ¢ 0,32 + 0,406 2 do

Jaralk notch ke pusat jet . B = C 0,2 — 1.8 D oo

Ukuran - dJkuran lain adalah
Dalam bhuckeb 19), E = ¢,9% do
Lebar notch 203 , = 1,85 do + 5 mnm

Sudut masuk dan sudut keluar
Sudut mazsuk 201 ﬁi =7
Sudut keluar 7) B, = 4 - 10
<
Dalam perencanaan ini pucket direncanakan terbuat dari
pesi tuang dengan bentuk seperti pada gambar . Berdasarkan
rumus  empiris diatas diambii  ukuran - ukuran bucket
sebagal berilkut
A o= 4 .95 = 2380 mm C =3 .99 = 28050 mm

95 = 104,55 mm

i
=
v
oY

Q,4 . 99 = 38 mm B

t.

18>
Thid hal. 399

- S
thid hal. 309

03 !
thid hal. 397

15
Ibid hal. 382

K. Moerwarth, wosserkraft Mochinen, Springer verlag

Berlin, 49c3, hal. 145




Sudut. masuk, sudut keluar dan ukuran - ukuran lain
. < ,
bi = 107 E = 0,95 . @85 = <0,z mn
O
B, = 6 : F o= 1,20 . @3 + 5 = 119 mm
[ ot

5.3, JUMLAH BUCKET

Jumlah minimum dari bucket dicari dengan rumus empiris
. . 23>
aebagai berikut :

=

i

Do2do F 13 e e e e e e C5--12D

BOOASCE . 852 + 418 = 17,0604
FPenentuan Jjumlah bucket juga dipertimbangkan berdasarkan
Tabel 5.1 dibawah ind

Tabel 5.{ Hubungan Jumlah Bucket Dengan Perboandingan

Antara do Dan D,

dosD 1.6 1.8 110 135S 1,80 185
z 17 -2l 18-82 19-24 28-27 @ 24-30 26-33

Dari perencanaan Jdi dapat
do-sD = 95-.500 = 1.5, 2
Berdazarkan perhitungan dan Label 5.1 cdiatas, mek &

ditentukan jumlah bucket

Z = 17 buah.

237 . . .
TR Banga,SC. Sharma, Hydractic Machine wilh Flaid

Power Enginering, Khano publisher, Delhi, 19202, hal. 98

24 i
Miroslav Neclebo, op. cit. hal. 302




5. 4 DIAGRAM KECEFATAN

Ker ja partikel - partikel air wakiu memberikan
energinya pada bucket tidak mungkin sama, tergantung dari
kondisi dan tempal dimana pertikel sir terssebul mengadakan
kontak dengan buckel.

, Dengan demikian tentu sangat sulit untuk menggambarkan
secara tepat jalannya partikel air dalam bucket. Maka dari
itu dalam menggambarksan diagram %ecepatan dilakukan dengan
cara pendekatan.

Dalam penggambaran diagram kecepatan ini, diambil tiga
posizi buckel sepertl pada gambar 5.2 dimana

Pl = dua kali jarak antara titik tempat partikesl aidr

saal mengenal sudu dengan pusat runner.

D& = dua kali Jjarak antara titik tempal partikel air

saat meninggalkan sudu dengan pusal runnsr.

Co = kecepatan air keluar nozzle.

& = sudut antara arah kecepatan keliling dengan arah

air masuk bucketl.
Perhitungan untuk posisi I, didapat

& 35

]

DE = B7Y2 mm

De 531 mm
Kecepatan keliling titik masuk

Ul = Cr . DL . n2-780 .. e e e CS5-145

]
~
o
’_}.
s
O
43
Y]
|
»|
@]
]
w
N
0]
O

H]

2l ,58875 modet




Gambar 5.2 Posisi Bucket
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Kecepatan keliling titik keluar

Uz = Cr . D2 . ndABO ... .. . i i e e C(5-153

£3,14 . 0,788 . S00O,B0 20,0175 mrdet
Kecepatan relatif air keluar nozzle terhadap kecepatlan

keliling titik masuk

12 + co? -2 . Ul .Co .cos & orrrnnnn. . (S~16D

Il

Wo

la1,8878%+ 27,720 - 2 . 21,8875 . 27,729 cos 35°

47,0678 modet

Bila arah =air masuk membentuk sudut terhadap arah
kecepatan keliling, maka ter jadi perubahan 51 menjadi /31 °
tg 217 = 1tg £ cos S L e CB-175

tg 10% . cos 35

sehingga didapat
sl o= 8,217
Kecepatan relatif sisi masuk

WL = Wo cos 317 .. i (5-182

Ii

47,0678 . cos 8,8170 = 45,5848 wmodet

kecepatan relatif sisi keluar 2%

wa = Jwi®- uile u2®
4 2 2
- {46,5845%- 21,3875%+ 20,0175
= 45,878 mrdet
Wst = Wo . sin B e e CE-20D

A7,0678 sin 8,217° = 6,727 m-det

25 .
Meerwari, op. cit. hal. 388




Sudut antara Uz2 dan W2 pada segitiga

26y
dengan rumus

e - p2r o= 187 dosk
O O

fz = B + 1D (896-/3840 = 8,75

Kecepatan air keluar buckel

42

kecepatan dihitung

cz = dwa®+ u2? — 2 . wa . Uz cos &’
= J45,3782+ 20,0175° - 2.45,878.20,0175. cos 9,75
= 28,3688 mnodet
Dengan jalan wyang sams maka harga — hafga untuk posisi I,

I:, I1I dapat ditabelkan sebagal berikul

282 .
Miroslay Necleba, op. cii. hal. 401




Tabel 5.2 Parameter Diagram Kecepatan Turdin Pelion

Par o Posisi
Satuan
meter I I1 iiz
. Fe degre 35 25 16
Bl mm 5ra 5565 552
e mm 531 545 852
Co modet 27,78 27,7 27,78
Ui modet =1 .58 21,47 21,01
Uz modet 20,01 =0,24 20,37
31 degre 8,217 9,013 2,312
ke degre 9. 7S S, 7S 8,75
kife! msodet 47, 06 45,858 44,61
Wi m-det .48,58 43,48 44,43
W m-det 45,87 45,03 44,43
Wst m det 6,727 5,545 &, 081
cz modet 26, 36 24,22 24,07




" Posisi I

d = 35°

&4

Posisi 11

§ = 2s°

A

Posisi IIT

Gambar '£. 3 Segitiga Kecepatan




5.8 GAYA — GAYA YANG BEKERJA PADA BUCKET

Ada dua macam gaya yang beker ja pada bucket yaitu

1. Gava sentrifugal yang bekerja dalam arah radial dan

27
besarnva :

Fe = €8 U/ T vt e e e e e e e (5230
} dimana
G = berat bucket
U = kecepatan keliling
g = percepatan gravitasi
r = jari - jari pusatl masa bucket
z. Gaya jet vang bekeria dalam arah tangensial dan
besarnya 28 »
oo do -
Fo = = CCo ~ UL e e CS--240
o g
dimana
£ = berat jenis air
do = diameter jJet
Co = kecepatan jet
Peninjauan gaya - gava tersebul pada keadaan

a. Kecepatan normal
Ibr. Kecepatan liar
c. Runner diam

Selain itu harus ditinjau kedudukan bucket terhadap jet.

-
Miroslav neclebe, op. cit. hal. 402

z8y .
Ibic, hal. 402
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Gombar £.4 FPosisi Awal Jdan AkRRir Dari Seluruvh Akst Jet

vang Bekerja Fada Bucketl
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1. Posisi M : awal dari seluruh aksi Jjet bekerja pada
bucket.
2. Posisi N akhir dari seluruh aksi jet bekerja pada
bucket.
FOsisE M
a. Pada kondisi kecepatan normal (n = 500 rpmd

Dari gambar 5.4 didapat besarnya Dm = 534 mn.
Besarnya kecepatan keliling

Uil = Cmr Dm n2-B0 o e e CS-2852

I¥

(3,14 . 0.534 . BOOD,BC = 13,873 msdel.

Gaya dari jet

3,14 . 1000 . ©O,096°
z . 39,851

281,171 kg

Fo (27,78 - 13,0732°

It

Gaya sentrifugal
Fo = €6 Ul /g I v e e e e e e et (5-262
dimana
& = berat bucket, diperkirakan 4 kg
r = jarak pusat berat bucket kepusat runner
=4i,2 . Dp = 1,2 . 4889 = 244.5 mn
U = Cx Dp nd B0
= (3,14 . 0,489 . S00/B0 = 18,795 m det
mak a

Fe = C4 . 18,79523/9,81 . 0.2448 = 273,0240 kg
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Suduir antara gayva sentrifugal dan gaya jet

=2in o D-Dm = S00-8B34

It

o = B9, 44°

Gaya resultante :

Fr = JFo?+ Fe®— 2 Fo Fc cos o

J381,1712+ 273,04°- 2 . 281,171 . 273,04 .cos 69, 44°

315,721 kg

b, Pada kondisi kecepatan liar (n = 1000 rpmd

Besarnya kecepatan keliling

Ul = Cx DPm nd o8B0

I
~
W
I.—\.
P

0,534 . 10000680 = 27,848 n det

Gaya dari jet

2
2,14 . 1000 . O,008 2
= Ld 4 = —_ [»]
Fo YT {ar,rae 27,8460

O, 0408k g

Gavya sentrifugal

Fe = CG UDsg r

U =Cr Dp n2s80 = (3,14 . OG,488 . 10001760
= 28,521 m-det
maka
Fc = C4 .‘85,5912)/C9,81 . 0,24450 = 1092,408 kg

Gaya resultante

karena harga Fo dianggap kecil maka,

Fr = Fe

1082, 409 kg
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¢c. Fada rondisi diam (n = o2

Ut = ¢

Gaya dari jet

z
_ 3,34 . 1000 . 0,095 P
Fo = =5 B 7,78 - O

1138,249 kg

il

Gava sentrifugal
karena n = O maka Fe = O
Gaya resultante

Fr = Fo

I

1138,249 kg

POSISTI N
Dari gambar 5.4 didapat besarny= Dn = B0= nm

a. Pada kondisi kecepalan nermal Cn = BOO rpul

Besarnya kecspatan keliling
UL = ¢3,14 . 0,802 . s00) /60 = 13,138 modet

Gaya dari Jjet

Z
3,14 . 1000 . 0,086 o 2
Fo = = 7,78 - 13,135

= 316,338 kg

Gaya sentrifugal

Fe = (G Uz)/g r

U = ¢3,14 . 0,534 . BOO>/B0 = 13,973 modet
maka

Fe = C4 . 13,973D,(9,81 . 0,2445)

i

525,679 kg
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Zudut antara gaya sentrifugal dan gaya Jjet
sin o« = b/Dn = 500802

g4,88°

I

[

Gava resultante

Fr o= 4316,338°+ sos, 670% - 2. 316,338, 385,679 coS g4,88°

1t

433,299 kg

. Pada kondisi kecepatan liér Cn = 1000 rpm

Kecepatan ¥eliling

UL = ¢3,14 . 0,502 . 10002 /60

Il

26,271 modet

Gaya dari jet

2 .
3,14 . 1000 . © 096 2

- » > o~ _ —4 ™

Fo 5 g, 81 CB?, 78 26,2710

"= 3,388 kg
Gaya sentrifugal

Fe = c& Udrg r

I

U = (3,14 . 0,534 . 1. Q00D ~BC
= 27,248 modet
maka

Fc = C4 . o7.04623 9,81 . 0,2448

!

1302,717 kg

Gava resultante :
¥arena basarnya Fo kecil Jjika di pandingkan dengan Fe,
maka Pr = Fo o,

= 1302,717 kg




c. Fada kondisi diam Cn = OD

Kecepatan kelilingnya Uil = ©

Gaya dari jet

2
3,14 . 1000 . 0,096 a2
Fo = 5 &t car,78 - O

1138,248 kg

t

Gaysa sentrifugal
karena n = O, maka Fo = O
gaya resultante

Fr = Fo = 1138,249 kg

5.6 PERENCANAAN PIN

Dalaﬁ parencanaan pin, gaya — gaya yang kekerja pacda
pin I dan pin LI dipilih gaya terbesar. Dari hasil
perhi tungan sebelumnya didapat dgaya terbesar yang bekerja
pada  pin adalah P = 1138,248 kyg. Dalam perencanaan ini
ukuran dan bentulk pin dibuat sama. Bahan pin direncanakan

3

< BS ¢ dengan kekuatan tarik ot = 72 kg/mm.Z»

faktor k=amanan S = 6 90’

Tegangan tarik yand diijinkan

o T = T = CB-27D
= 7as6 = 18 kg-smn
297 iy s A
Sularso, nasar Perencandadan dan - Pemilihan Elemen MesLn,

Pradnya Paramiia, Jokaria, 1278, hal. 3.

307
Ibid, hal. 8.
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Tegangan gessr 111D :

[ =] 0,8 [ L1 o (5-280

0,8 . 12 = 6 kgs/mm
Luas pehampang pin yand terkena geser dihitung dengan
32)
persamaan
\ [ Ts]1 = P-A, maka
A > 1138,249/6 = 189,708 mn

Yarena terdapat dua luasan geser maka diameter pin adalah

a4 d° = 189,708/2

a4 = lC4 189,708)/C .23 T 10,888 mn
Diameter pin diambil standar = 12 mn
Ujung pin dibuat berulir dengan ylir metrik 10 mm,dengan

retentuan berdasarkan N82Z sebagal berikutam

di ameter luar = 10 mm
di ameter rusuk = o, 026 mm
di ameter Lteras = 5,052 mm

 Mur dan baut disini hanyz digunakan untuk menahan pin,
tidak dihitung berdasarkan gaya - gaya yang beker ja pada
pin sehingga pengambilan yang lebih kecil dari diameter

pin masih aman.

add :
1bid, hal. 8

azy .
Ibid, hal. 2£6

33>
J. Lahsely, LA. De Brui jr,Ilbmu menggambar Bangunan Mesin,

Prodnya paramita, Jakartia, io7ehal. 184




Gambar £.5 Dicmeter Pin

5.7 PERENCAMAAN TAHGKAT BUCKET

Dimensi  tangkal bucket direncanakan sepertl pada

gambar 5. 6. Bahan tangkal bucket adalah besi Luang.

Tegangan tarik lahan I o, = 12 - 24 kg/mmz, dengan
faktor keamanan = D dan tegangan geser diambil 0,38 kali
tegangah‘tarik, maka

[ =1 = 0,8 . 205 = &2 kg/mm?

Gaya paling hesar yang akan menyobek pucket adalah

P = 1138,24%9 kg
Pada tempat pin - »
Lebar sobekan jika pin tergeser adalah

o = 0,8 . 42 = =1 mm

a4
soelomo wongselitro, Bulktt roliteknik, ponerboll Hepoar

pandung, hol. £id
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Gambear 5.6 Tanghkatl Buckel

Karena pentuknya diambil S = 20 mmn. Tebal itangkal bucketl
direncanakan t = =20 mm.  Sehindda luas bidang sobekan pin
adalah

s =2 .t .S=2.28.820.20°= 1500 mm-
Tegangan gesSer yang ter jadl adal ah
+s = PsA = 1138,249/1600 = 0,7114 Kk g/mm”
Dari hasil perhitungan.diatas ternyata bahan mampd menahan
tegangan geser yangd terjadi.
Pemeriksaan terhadap momen Yang ter jadi;

=

35
Besarnya momen Lahanan adalah

St cho— doD

W o= T e

asr . ;
Miroslav reclebao, op- cit. hol. 441
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Ol

dimana t tebal tangkai <= £0mmd

b

lebar tangkai (= BOmmd

Il

< diameter lubang tangkai C= 12Z2mm

Sehingga didapat

- 3 3
2. 80 . (B0 - 187D _ ..
W = 5 = 164365,267

Momen yang ter jadi adalah ;

M = F . jarak pin

a0

50 = 56912,45 kgmm

11
;\.ni-
[
)
0
[
fich
o

Tegangan bengkok yang lerjadi adalah
ob = MY = SBOLE,45-16435,2867 = 3,4525 kgomm”
Harga tegangan bengkok yang diijinkan pada bahan
[ obl = [rt] = 208 = 4 kglmm
Tegangan yang bterjadi = 3,46286 kg/mmz < 4 kg/mmz, mak a

dimensi tangkail bucket memenuhl syarat.

5. % PEMERIKSAAN KEKUATAN BUCKET

Sesuai dengan yang telah direncanakan didepan bahwa
bucket dibuat dari besi tuang dengan tegangan tarik bahan
sama dengan 12 - 24 kg/mmz. Tebal bucket direncanakan t =
& mm. Faktor keaman%n bpuckel didasarkan atas beban yang
beker ja secara dinamis impact yang besarnya = 6 - 9
diambhil faktor keamanan = &

Tegangan tarik yang diijinkan

[ otl = 206 = 3.33 kg mm"




i
O

Tegangan geser ijin adalah
{ rs1 = 0,8 [ otl

- 0,85 . 3,33 = 1,668 kg /mm”

=]

D

\glij

Gambar 5.7 Aswasi Bentuk Bucket
Untuk mempermuadah penganal isaan, bentuk bucket diasunsikan
sebagal plat dasar sepertil terlihat pada ganbar 5.7
sehingga dengan runus yangd sederhana dapat digunakan untuk
; s

memerilksa krekuatan buckel .
Luas bidang yang Lergeser bila kena semburan air adalah

A mom ot s T CB-300

= 3,14 . 96 . t

301,583 ¢
Gaya et maksimm adalah Fo = 1138,248 kg, sehingga

Ltegangan geser yand ter jadi adalabh

83SY_ ., . . .
william P. Creager & justin, Hydro Electiric Hand Book,

John wWilley ond sons ire, New YOrk, Hal. a8




Ts = Foosh

il

1138,249 301,803 L

3,33

i

t 1.133 mm
Berdazarkan perhitungasn diatas,

adalah memenuhl svarat.

maka tebal bucket 6

Jant,




BAB VI
PERENCANAAN NOZZLE DAN NEEDLE

6.1 PEREMCANAAN MNOZZLE DAN NEEDLE

Untuk mendapatkan nozzle yang efekitif, maka perlu

diperhatikan besarnya sudut o dan /3.

r

1
A NN NNV N Y W W L WY

BN N N N L L O W W W N N Y

Gambar 6. f Konitruhkst Needle

Besarnya sudut spear Cmf) dan sudut nozzle {8, yvang
. aw
unumnya digunakan adalah :
o, = 28" po= 40°
Dari gambar 6.1 didapat
o = 80°- o= 90"~ 25= &s5°

i

373
K. Meervarih, op. ciil. ,halide




Besarnya diameter throat adalah 38,

di = J CQ sin 00,888 .1 .Co2 L e CB-12
ds = diameter Lhroat
# = the efflux coefisient C0,8 - 0,9

Co = kecepatan air keluar nozzle

di = J CO,80 . sin 88°3.€0,888 . 0,84 . 27,78)
= 00,1318 m
Diameter nozzle diambil 132 mm

Diameter pancaran air adalah

do = 830 i 0,80 1 48
= 94.2 mm
Dalam keadaan nozzle membuké penuh  atan maksimun maka
diameter needle vang lepal pada throat adalah 8o
dz = 0,5 . L e e CB-23
= 0,5 . 132 = 65 mm

Koreksi terhadap kapasitas meksimum air vyang keluar dari

nozzle
2 2
Qn o= g .o 82 D92 0 CB-3D
4 sin o - ”
CO,1327—- O,0B8672

il

o,84 . 3,14 27,78

4 sin 650

0,2041 m°det
Harga ini mendekati kapasitas air yang tersedia yaitu 0,20

2 . . ,
meter ~detik, maka perencanaan diatas memenuhi syarat,

a8 R .
Mirsltav Neclieba, cop. cii. hal 417

ae>
¥Yoid,hal. 447
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Besarnya diameter maksimum dari needle dihitung dengan
I X}
persamaan empiris
D=1,% . do
= 1,5 . 94,4 = 141.58 mm

Diamseter tangkai needle adalah

. dp = 0,7 . do

©,7 . 84,4 = G6,08 mm
Dibuat dp = 88 mm
Fanjang langkah needle

In = 0,8 do

H

C.8 . 4.4 = 75,82 mm

Untuk memudahkan pengukuran dan pembuatan diambil 78 mm.

Gava maksimum yang digunakan untuk menggerakkan needle
s s 41

dihitung dengan rumus :

Fn = w74 Cdiz doZD P e e e e e e e e CE—-4D

tekanan air

il

Dimana P

15%. 000 kg m’

il

Sehingga didapat

Fn = 3,14 .4 C 13,5°- 9,53 1,5000

li

108,33 kg

S5 .
K. Meerwarth, op. cii. ,hal. 152

441
Miroslav necleba, op. cit. hal. 420




5.2 PENGGERAK NEEDLE

Untuk mengatur needle dalam perencanaan ini digﬁnakan
pengaturan manual yaitu dengan hand wheel dan batang
berulir pada baglan ujung dari tangkal needlse yang
berhubungan dengan hand wheel. Dengan memutar hand wheel
maka needle akan bergerak maju atau mundur sesual dengan
vang dikehendaki menurut keperlqan. Antara tangkal dengan
needle dihubungkan menggunakan ulir.

Bahan tangkai needle direncanakan S 45 ¢ dengan kekuatan
tarik ot = 58 kg/mmz, dan faktor keamanan ST = 2. Maka
tegangan tarik yanrng diijinkan adalah

Eotl = oL S0

Diameter minimum ulir trapesium yang dipergunakan adalah
42

dm = J €4 . 1,23 . FrdosCmr . Lebtdd oo e CB-5D

= l C4 . 1,83 . 384,020.43,14 . 20 = 18,558 mm
Diameter baut bila dihitung dari gaya aksial yang terjadi
ukurannya terlalu kecil bila dibandingkan dengan diémeter
batang pengaturannya (68 mmd, maka diameter luar ulir
diambil 25 ywm. Menurut standart ulir trapesiuam N2364 adalah
43y

sebagal berikut

- Diameter luar ulir Cdid = 25 mm

427
Dobrovolsky,op. cit, hal 132

43 % .. .
J. Lahetij,op. cit. hal. 191




— Diameter dalam ulir Cdmd = 12,5 mm
— DBiameter teras ulir Cdrd = 22,5 mm
- Kisar CKD = B mm
Gava - gava bekerja pada ulir dapat digambarkan seperii

dibawah ini

ny

Gambar 6.2 Goaya - gaya yang BekerJja pado Ultir

Dari gambar B.Z£ didapat

Sudut pendakian ulir

Tg a = Ko odr o e e e (B-83
= 532,14 . 22,85 = O,7070
o = 4,044
Gaya untuk memutar mur akibal pendakian ulir
F'o= Frno L ol e e e e e e CE-7)

108,33 . tyg 4,044° = 137,189 kg

]




Gava untuk memutar mur akibat gesekan

HE = N | H ZCOS O ot et e e e e e e e e e e e e i e e e e e e C5-82
= koefisien gesek o 0,18
maka
Nf = 324,99 . 0,18 . scos 4,044° = 48,8706 kg

Jumlah gaya untuk memutar mur pada sisi ulir adalah

K = F + N e e (B9
= 137,188 + 48,8705 = 186,559 kg
Besarnya momen untuk memutar mur
Mm o= C&,8 . K . dr L. C5-100
= 0,5, 186,053 . 22,5 = Z2093,163 kgmm
Gaya untuﬁ memutar hand wheel direncanskan 2 kg, maka Jjari
- Jari hand wheel adalah
R = Mm ~ F e (6G-113
= 2083,1563 .2 = 1046,581 mn
Untuk mempermudah pembuatannya,. Jard - jari hand wheel

dibuat 1100 mm. Jadi diameter hand wheel 2200 mm.

5.2 TINJAUAN TERHADAF WATER HAMMER

Water Hammer adalah perubahan tekanan air didalam plpa
baik memnbesar maupun mengecil, vang disebabkan oleh
perubahan — perubahan mendadak dari aliran air. Kecepatan

alr maksimum didalam penstoks adalah

a4
Dobrovolsky, op. cit. ,hal. 187




Vo = (4 QD /C DO L e e e e e e e Cs-12>
= ¢4 . 0,800C3,14 . 0,309
= 2,830 m det
Jika penstock ditutup, maka terjadi perlambatan dari

aliran air vang mengakibatkan timbulnya penambahan tekanan
pada penstock. Agar lebih aman dianggap penstock dapat
ditutup dalam waktu O,1 detik, maka besarnya water hammer

vang ter jadi adalah “2r

APwh = C2 p L Vol To o CHB-13D

mass density of water (101,838 kg dtz/m434a

o

L = panjang penstock {63mD

Ve = kecepatan maksimum ait dalam penstock
{2,830 modetd

To = waktiu penutupan penstock (0,1 did

iH

APwh & . 101,88 . 88 . =2,8300-0,1

382000 kg m® = 89,8 kgsom’

Junlah tekanan pada penstock

Pwh Y 3 Y C5—1 40

15,080 + 39.3 = 54,22 kg-em’
Dari hasil perhitungan ini ternyata lebih kecil Jika
dibandingkan dengan tegangan tarik bahan CPYCD  wyaltu

sebesar =280 kgf/cm2

EXE0

B. Nekrasov, op.ccit,, hal 1060

4Gy .
YVicior L Sireeter, op.cit , hal 534




BAB VII
PERENCANAAN TRANSMISI. POROS. DAN BANTALAN

7.1 PERENCANAAN TRAWSMIST

Transmisi daya putaran dari poros turbin ke generator
dalam perencanzsan inl dipergunakan transmisi sabuk ~ V.
Bata ~ data dari hasil perhitungan sebslumnya adalah

sebagal berikut

— Davya turbin C(NLD = 48,332 KW
- Putaran Turbin (ntd = F0C rpm
— Putaran Generator (ngd = 1500 rpm

Jarak antara poros tprbin dengan poros genasrator diambil
Cc2 = 1100 wmm, dan operasi turbin diperkirakan 16 - 24 jam
per hari.
Da&a perencanaan

Pd = o . ML e C7—1D>

fc = faktor koreksi (1,207

sehingga

Fd = 1.2 . 48,332

= B7,805 K¥W

perbandingan reduksi

i = ng/nt = 1500500

= 3

47
Sularsa, op. cit. ,hal. 16

53




65
Berdasarkan daya perencanzan dan putaran generator maka
i1 . 48y
dipilih sabuk tipe V kelas D.

Diameter pulley kecil untuk sabuk tipe VD dianjurkan dp

224 mmn, Sehingga diameter pulley besar adalah
Dp =1 © dp oo e e C7-2D
* = 3 . 224 = 872 mnm.
Perbandingan antara jarak sumbu poros dan diameter pullesy
ditentukan : *%
Cop =1,8 -2
Dari perencanaan didapat
C/Dp = 1100672 = 1,635
Maka Jjarak antara sumbu poros dan diameter pulley besar
memenuhi syvarat.
50y

Kecepatan linier sabuk

Vs

G dp ngdsG0 .0 1000 . e C7F—-3D

(Z,14 . 224 . 1800360 . 100C

i1

17,58 msdet.
Kecepatan sabuk maksimum adalah 25 m-det, maka kecepatan
linier sabuk dalam perencanaan memenuhi syarat.

S

Panjang sabuk dihitung menggunakan rumus sebagai berikut

48 .
Ibid, hal. 164

420
Ibid, hal. isg

SO R
77 1oid, hal. 166

-

iy
Ibid, hoi. 170




s = 8C + /2 Cdp + Dpd + 1.-4C CDp - dpd? .. ... .. CT7—4D
=2 1400 + 3,142 (284 + 6722 + 1.4 1100 (87 ~
224d”
= 3652, 32 mm.
Dipilih sabuk standari dengan panjang sabuk '~ 3658 m.

Dengan demikian maka jarak poros yang dipakal adalah

Besarnya sudut kontak pada pulll kecil

5 =

il

_ b+ d b2 - scop - apd?

dimana b

{1
0
o
0
G
+

T T e
2 Ls - CDp —dpd ... oo o

= Z . 36858 - 3,14 (672 —~ 224D

5903, 28 mm, sehingga

| s00s,3% - scava - saad?

&
54>

180%— (87 (Dp — dpd-C *1 ..
180%— [B7 (672 - 2243.1406,1 )
ie2,510°

Untuk Dp - dp-C = 672 - 224-1406,1 = ©,288,

. 35
maka fakitor koreksi

K& = 0,86
S22 3
Ibid, hal. 18
59 '
Iotd, hal. 4170
4y
Ibid, hal. 473
553
Ibid, hal. 474

= 14086,

53,

1 nun.
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Besarnya kapasitas daya yang dapat ditransmisikan
adalah”":
Po = Cdpnd< CiCdpnd °°%- CCardpd - Caldpnd®>- Can
R e e R . C7-83
Po = 212 7280 17 - 11,8 + 11,8 + 120 C1,22 - 1,08
} + 1,068 = 33,82 KW
Jumlah sabuk °
N = PdsCPo o K83 e CT—2>

= 57,998-/.033,.62 . 0,903

1,796

dipakai jumlah sabuk 2 buah.

7.2 PERHITUNGAN GAYA — GAYA FPADA PULI

Jika tarikan belt pada sisi tarik dan sisi kendor
masing — masing adalah Fi dan Fz maka besarnva gaya tarik
58)

efektif adalah

Fi — Fz2 = Fe

il

Fe CHE . 1022 -Vs

48,333 . 108>.14,13

348,8000 kg, sehi ngga

Fi1 — Fz = 3483,93006

56
Ibid, hal. 172

57}
Ibid, hal. 172

589
Ibid, hal. 474
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Tarikan pada si=si tarik dirumuskan ssbagail berikut®;

Fi = Fg e ¥

................................... 7123
& = sudut kontalk C(radiand

- 155,881 . m-180° = 2,7192 radian.
i = koefisien gesek antara sabuk dan puli CO,QDGO)

H* = koefisien gesek nyala o

=3 . =3 . 0,3 = 0,9 Sehingga,

0,0 . 27192
Fi

il

Fz . 2,7183

Fi 11,557 F=
Dari kedua persamaan tersebul didapat

11,557 Fz - F1i = 348, 0006

Fo = 348,8008-011,5887 — 13 = 33,0482 kg.
Fl = 11,857 F=
= 31,557 33,0482 = 381,945 kyg.

Gayva tarik pada sisi tarik dan sisi kendor sabuk adalah

Fi' = 381 ,249-8 563,658 kg.

]
!

= 338,.0402-.6 = 55,5082 ky.
Besar sudut o Cgambar 7.12 adalah

Lg & = CDp — dpdr/8 « G i C7-13D

fl

{872 —~ 28d4d.2 . 1408,1 = 0,183

a = 9,655°

o

=y
Ibtd, hol. 471

(=18 0]
Dobrovelsky,op. cit. ,hal. 200

i3
Ibid, hal. 244




F2 F2V

Gambar 7.1 Analisa éaya Padea Pulti

Pengan demikian didapat

FiV = F1 cos o
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32,668 kg
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7.3.2 Berat Runner dan Perlengkapannya

Berat =setiap bucket diperkirakan 4 kg dan Jumlah bucket
vang direncanakan adalah 17 buah.

Sehingga berat total bucket = 4 x 17 = 68 kg

Berat disc dan perlengkapannya diperkirakan 100 kg.
Berdasarkan asumsi diatas maka berat runnear dan
perlengkapannya adalah

Gr = 68 + 100 = 168 kg.

7.4 PERENCANAAN POROS TURBIN

Daya yang dibangkitkan turbin adalah
Nt = 48,332 KW

Faktor koreksi daya fe = 1,4

Sehingga besarnya daya perencanaan adalah

Pd = NL . o . e e C7-19d
= 48,333 1.4 = 786,083 KW
Momen torsi yang ter jadi adalah <2,
T = 9,74 . 10 CPA/ND ... C7~B0D

o,74 . 10° CB7,B63/5003

131813,75 kgmm
Caya wyang Dbekerja padsa poros akibat tarikan sabuk pada
puli adalah

F~
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57,754 — 4,888 = 62,782 kg.
Berat puli turbin adalah
Sp o= 23,742 kg.
Dengan demikian maka besarnva gayva veriikal karena berat
puli dan tarikan sabuk adalah

Gv

i
it
<
)
o

R
~
h
0
w
U

410,283 + 28,742
= 433,265 kg.
Berat runner dan perlengkapannya (Grd = 188 kg.
Gaya Jjetl maksimum vang beker ja pada bucket adaléh CFo2 ==

1138, 249 kg.

250 mm =
| 500 mm —
o Gv
200 mm/l/ : T
/ GR ’Z<—
B o
/ RBH
FO
. c RBV
AR RAH
RAV

Gambar 7.3 Gaya — gavae yang Beker ja pada Foros
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Besarnya gaya reaksi pada tumpuan A dan B dihitung dengan

persamaan momen ssebagal berikut

- Gaya reaksi vertikal

T MBv

R

3 MAv

RBv

If

O

CEr . 3CO - Gv . 2BOI..500

cias8 . 300 —~ 474,387 . EBODB0O

- 118,92 kg.

o

CE&r . 200 + Gv . TBOO.BCO

c1es . 200 + 474,327 . TH0 500

TE6,36 kg,

- Gaya reaksi horizontal

T MBH

RaAh

T MAH

REh

O

CFo . 200 + Fh . 802800

C1138,249 . 200 — 65,0184

715,9086 kg.
o

CFo . 300 - Fh . 7302500
(1138,240 . 300 - 65,0154

356, 422 kg.

Momen lentur yang terjadi adalah

- Momsn Lentur akibat gaya vertikal

Mav =

MCy =

Ml

O

KA

=00

~-118,8= . 200 = —-23784 kgmm

TS0 /B00




MBv = &v . 2850

474,329 . 250 = 109860 kgmm.
~ Momen lentur akibat gaya horizontal
MAl = O

MCh = RAh . 200

H

T15,2086 . 200 = 143181, 72 kgmm

It

MEh Fh . 230

55,8184 . 250 = 18473,6 kgmm.

Harga momen lentur gabungan adalah

MC = CMCVE + MORSHTTE

= 237847 + 143181, 7222

= 145143, 68 kogmn

2. 1.2

MB = CMBvZ + MBh>)

= €109860° + 16479,6°1>Y 7

= 111082,1381 kgmnmm.

Bahan poros dipilih SNCM8 dengan kekuatan tarik <9,
ot = 105 kg mm”
Faktior keamanan pengaruh massa dan pengaruh konsentrasi
tegangan adalah oe, Sf4 = 8 dan Sfz = 1,3 - 3
Sehinggé tegangan geser yvang diijinkan adalah
Ta = obLs80 L B2 L e e C7—24>

= 1056 .2 = 8,75 kg mn”

33
“?7 1oid, hal. =

_4) . N
©%7 1bid, hal. @
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Faktor koreksi terhadap momen puntir dan momen lentur

adalah

H

Kt 1 — 1,5 C(bila terjadi sedikit kejutand

KM = 1,5 - & C(bheban dengan tumbukan ringand

- . G5
Dengan demikian maka besarnya diameter poros adalah :

ds = [B,1-7a 4 Ckm M2 + Ckt D213 ... .. N =15 %)

£
U]
i

[5,1/8,75 { C2.111089,13015%+ ¢1,8. 18813, 75523

855,758 mm.
Konsentrasi tegangan karena adanya alur pasak pada tempatl

runner dan puli perlu diperhidtungkan.

Diameter poros dipilih ds = 60 mm, maka o :
— alur pasak : 18 x 7 C(mmd
— Jjari - jari fillet : r = 1 mm
Ferbandingan Jjari — jari fillet dan diamelter poros adalah‘

rods = 1,80 = O,018657
Maka besarnya faktor konsentrasi tegangan adalah
o = 2,82

Tinjauan terhadap ltegangan geser

T o= 5,1/ds [ Ckm M2 + cKt TOZ 1

5, 1.60° [J (2. 111089,139152% + €1,5 . 138138,7537)

5, 2656 kg/‘mm2

w5

y
7 1oid, hal. 18

iTe ]
°7 fbid, hal. 10




Syarat : wva . Sfz > T . o
Dari perhitungan didapat
8,75 . 2 < 5,866 . 2,82 (Lidak memenuhid
Suatu diameler poros ds = 60 mm tidak c<cukup, dan dicocbha
dengan mengguhakan diameter poros ds = B85 mm dengan

ketentuan

- alur pasak = 20 x V.5 (mmo
- Jari - jari fiilet, r =1 Cmmd
Ferbandingan jari — jari fillet dengan diameter poros

rods = 1858 = 00,0154
Fakior kosentrasi tegangan sebesar, o = 2,85

Pitinjau terhadap tegangan geser

T = B5,1.6%° [J (2 . 111089,13910% + (1,5 . 13813,75)2]

4,1423 kg /mm’
Femeriksaan diameter poros
8,785 . 2 > 4,1423 . 2,88 (memenuhi siaratd
Berdasarkan perhitungan diatas, maka diameter poros

dipilih ds = &5 mm.

7.5 PEMERIKSAAN PORCS TERHADAP PUNTIRAN DAN PUTARAN KRITIS

7.5.1 Pemeriksaan Poros terhadap Puntiran

Defleksi puntiran poros dihitung menggunakan rumus sebagaid

berikut e

a7
Ibid, hal., 48
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& =884 (T, LIAG . ds™2 . ... e, C7—283
Dimana
T = momen torsi C13813,75 kgmmd
G = modulus géser untuk baja (8,3 . 10° kg/mmZJ‘
L = panjang poroé C750 mm
ds = diameter poros (68 mmd

Sehingga didapat

S

g4 (13813,78 . 7800.C8,3 . 107,

0,2338"

Untuk poros yang dipakai pada umumnya dalam kondisi kerja
normal, besarnya defleksi puntirérl dibatasi sampail 0,25
atau 0,30 derajad, maka diameter poros memenuhi svarat
untuk defleksi pintiran.

7.5. 2 Pemeriksaan terhadap Putaran Kritis

Harga putaran kritis dihitung menggunakan rumus sebagai

berikut o8

i 5200 ds® i L w

Ne = l1s 1=

Dimanza ds diameler poros Cmmd

]

1 panjang poros Cmmd

W

berat beban Ckgd
Bila {erdapat beberapa benda berputar pada satu poros,
maka putaran kritis keseluruhan dari sistem adalah

1 Neo® = 1.Nef + 1Nes + 1.Nck +

>8>
%7 1614, hal 1w




dimana
Nei, Nez, Nea, ... adalah putaran kritis dari
dan masing - masing beban

Kecepatan kritis dari poros dan masing - masing

C(lihat gambar 7-3) adalah

Kecepatan kritis karena berat runner

2 ——
_ B2700 65
= 6402,0113 rpm
Kecepatan kritis karena berat poros bagian CA - B

Beral poros bagian (A - BY adalah

WAB = ns4 B5° 50 7,8 10 ° = 12,9348 kg

Sehingga
2
_ S2700 65
Ncz = ‘—m»j SO0, 834
= 23073,031 rpmn.
Kecepatan kritis karena berat poros bagian ¢(B - DO

Beral poros bagian (B - DD adalah

WED = m/4 85° 25 7,8 1070 = 6,457 kg, sehingga
2
_ B2700 B5 ,
Nes = g5 mmn- 4 75076, 467

= 12788,371 rpm

Kecepatan kritis karena berat puli

2
- _ B2700 65
Nc4 = w ‘j 780/68, 561

= 135485,4384 rpm

Dengan demikian maka putaran kritis poros adalah

1-Ne? = 1.6402,0113° + 1..2307,0312 + 112788, 3712

119485, 404°

s

poros

beban

+
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o < g -

24 .10 T+ 2 1077+ 8B 107+ 3 .10

Nc

5345, 2248 rpm
Syaral putaran poros operasi yang diizinkan yaitu dibawah
80% dari putaran kritis. Dari hasil perhitungan diatas

(BOCB5345,2248 < 80%>, ternyata putaran operasi turbin

memenuhi persyaratan, ditinjau dari putaran kritisnya.

7.8 PERENCANAAN PASAK

Untuk meneruskan momen torsi dari runner ke poros dan

dari poros ke puli digunakan pasak. Gaya yang beker ja pada

pasak adalah o

-]
i

momen torsi yang terjadi (1318613,73 kgmmd

ds

diameter poros (65 mmd
Sehingga didapat

F =2 . 313813, 7565

40858,8 kg

Ukuran pasak standart untuk diameter poros SS_mm adalah
= lebar pasak C(b) = 20 mm
— tinggi Pasak Ch> = 12 mm
— kedalaman alur pasak (L1 = 7,5 mm

- kedalaman‘alhr-pada hub Ct2d = 4,8 mm

1o}
Ibid, hal. 25
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Bahan pasak direncanakan SNCM8 dengan kekuatan tarik 7o
ot = 108 kg/nmﬁ dan faktor keazmanan S = B, maka
tegangan geser yang dijinkan adalah :
TS = 0,5 b /SE i e C7-293
= 0,85 . 1058
= 8,75 kg /mm’
Panjang pasak yang diiljinkan adalah
s = PrCh 12 maka
1 = PCb osd
1 = 4085,8.C80 . 8,750
1 = 23,176 mm
Tekanan permukaan pasak yang diijinkan Pa = 10 kg/mma

maka panjang pasak dihitung dengan persamaan sebagail

perikut Y

"Pa z FPoCL t23, maka
1 Zz2'PACPa t20
1 = 4088,8 ~C10 . 7,5D
1 = 54,077
Diambil panjang pasak standart sebesar 2> 1 = 63 mm.

Pemeriksaan panjang pasak terhadap diameter poros

lrsds = 683-.85 = 0,97

PO}
Ibid, hal. 3

74
Ibid, hal. 27

72
Ibid, hal. 40O
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Fanjang pasak ditentukan 0,78 - 1,800 kali diameter

poros, maka panjang pasak diatas memenuhi syarat.

tite

Garbaor 7.4 Ukuran Poasak dan dlur Poasak

7.7 PERENCANAAN BANTALAN

Untuk menentukan jenis dan bantalan (= Bsaring? yang
akan dipakai, maka terlebih dahulu harus diketahul besar

beban van dipikul, dan sifat Qperasi dari bkantalan yang

direncanakan

Dari perhitungan sebelumnya bahwa, bantalan akan
mensrima beban radial, sebesar masing — masing EA dan KB :
RA = 4 RAVZE + RART . oottt e C7—31>

=4 c118,025% + ¢718, 00867

725,718 kg.

¥
P teid, hal. 7
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RE = | RBv® + RBR®

= J C728,380° + 3586, 4257 = 808,084 kg

Karena bebannya berupa radigl dan cukup besar, maka
dipilih bantalan gelinding ¢= roller bearingd. Untuk mesin
- mesin yang dioperasikan secara terus - menerus selama 24
Jam harus mempunyai umur (life time tn working hoursd ¥
sebesar Lh = B50.000 sampai dengan 10C.000 jam. Dan
pérbandingan beban C(loading ratied Cr P, untuk roller
bearing yang memenuhi persyaratan tersebut harus mempunyali
harga C-P = 10,3, Jadi bantalan yYang harus dipakai adalah
yang mempunyal dynamic load capacity : -

C = 10,3 (728,718D

Il

7474,895 kg -

3386,127 Lb.

dan

1

C =z 10,3 (809,094> = 8333,668 kg 3Y75,181 Lb.

Roller bearing yang memenuhi standari adalah =

type Deep CGrove Ball Bearing B314-2Z dengan data - data

— diameler dalam, d = 70 mm

- diameler luar, D = 150 mm

- dynamic leoad, C = 18000 Lb
- berat, W = 35,8 Lb

L
SKF. Catalog hal. 24

"~

¥
Ibid, hal. 4144
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BAB VIII
PERLENGKAPAN TURBIN

2.1 FENGATURAN DEBIT AIR

Mekanisme .pengatur debit terdapal pada needle dalam
nozzle dimana arah geﬁakan nesdle maengakilatkan perubahan
Jumlah debit air vang keluar dari nozzle. Mekani sme

pengaturan delbit seperti gambar 2.1 dibawah ini.

* Drime Mover ) _ Driven Equipment Type of .Governing - -
TURDBINE INDUCTION LOAD
- GENERATOR CONTROLLER
Pelton
; Turgo . -
Crossilow SYNCHRONOUS COVERNOR
Francis GENERATOR ™ o
Propeller ) /
Pumpsg
w N - -
aterwheel:s ; END-USE OTHER -
Misc. MACHINERY : (manual, ete.
L‘—*—-—_.___._____

Gambar 8.1 Mekoanisme Pengaluran Debit Air

Ada beberapa macam type pengaturan debit air yang secara

umum digambarkan dalam blok diagram dibawah ind




Water : Mechanical Electrical
mu.—;’_,.um—ugg._ TURBINE | GENERATOR
owar ! Power 4 1  Power

[ B H 1
: : i

E {speed) (frequency)

: i P

; ' :
¥ oor : LOAD

GOVERNOR j~---=~ TEToTTmosorrmmmmmesmmenmos oo | CONTROLLER

conventionally used relatively recent development
on powerplants of ail more commonly used with
slzes plants with outputa leas 100 kW

Gambar .2 Type Pengaturan Debit Alr Secara Umun

Dalam perencanaan ini dipakai pengaturan jenis Governoer

Secara XKonvensional. Untuk lebih jelasnya lihat gambar 8.3

fivball ass2mbly (driven
eiectrically or by turbine)

4 \, J
A W,

WA

manual contro}

i . ,p) flozting level
11 ?/

cempensating
spring

cil under
pressure

//"1

oil dashpot

\

3
DistOn ~——

d:‘i‘f_.,

servomoter R ¢ e S

I
e @ pilotand ‘I'
| control
151 valve to oil
sump
gates

Gambar 8.2 Diagram Kerjoa Governor dengan 0Ol1 Beritekoanan




87
Kecepalan turbin secara mekanis diatur oleh bola layang
CFfly bailld pada governor dan secara hydrolik piston
pembuka pintu, didorong oleh tekanan oli dari  pompa.
Dimana pompa tersebut digerakkan oleh poros turbin. Pada
saal tuas batang 1 tLurun (pada putaran fly ball rendahd,
batang Z akan nailk, sehingga katup pengontrol terangkat
naik dan oli masuk keruang atas piston dan akhirnya piston
terdorong keluar dan pintu atur térbuka. Fada saat putaran
£urbih tinggi CFily dall naikd, sehingga batéhg i1 naik dan
batang @ turun, ©li bertekanan masuk kesruang bawah piston.
mengakibatkan piston tLterdorong naik dan pintu atur

tertutup.

Z2.1.31 Pemilihan Governor

Standart Gonernor E 180 — E 2200
Type EHR 3855 Ukuran E 160
Data - data governor:

Energi pengatur = 830 Nmm

YWakitu = 2,9 delik

Volume servo moter = 0,3 L
Langkah servo = 895 mm
Tekanan ©li maxsmin = 28520 Barometer

Penggerak pompa interval gear pump
Kecepatan putar pompa = 1000 rpm

Daya pompa = 0,5 Kwatt
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8.2 PEMERIKSAAN TERHADAFR KAVITAST

Sesual dengan persamaan Bernoulli, apabila kecepatan
dari suatu aliran naik, maka tekanan akan turun. Dalam
suatu fluida, tekanan tlergantung pada temperatur dan
ketinggian (elevasid diatas permukaan laut dari Lempat
dimana turbin dipasang.

Bilamana terjadi tekanan dibawah tekanan penguapan,
maka fluida akan menguap. Pan terjadi gelembung  —
gelenbung wap dalam Jjuwnlah yang besar. Hal ini dapat
terjadi bila aliran air terpotong, sehingga meningkatkan
pusaran -~ pusaran yang berisi hampa udara atau gelembung -
gelembung uap. Gelembung —~ gelembung uap ini terjadi pada
Lekanan yang rendah, dan terbawa ke tekanan vang lebih
tinggli, usp air akan terkohdensir‘, dan kemballi menjadi
air. Yang mana akan mengakibatkan kavitasl dan aliran air
akan datang dari semua arah Jjurusan pada pusat ter jadinva
kavitasi. Kavitasi ini akan menimbulkan locail presure yang
sangat tinggi, dan berulang beribu - ribu kali - dalam
seliap detiknya, sehingga akan mengakibatkan ter jadinva
pliting peda permukaan logam dari runner, buckei, atau

draft tube. Kerusakan lain bisa fatigue dan korost.

B.2.1 Tinggi Hisap Turbin

Tinggi hisap turbkbin adalah jarak vertikal dari




=2
permukaan air bawah sampai titik dimana tekanannya adalah
maxcd mum. Tinggi hisap turbin ini sangat berpengaruh
Lterhadap terjadinya kavitasi sebab kavitasi sangat nmudah
terjadi pada tinggl hisap turbin yang sangalt tinggi.

Oleh karena itu pemnasangan turbin harus pada tempat
yvang sebalk - balknya yaitu mempsrkecil jarak wvertikal
antara roda turbin dan permukaan air bkawah (menperkecil
tinggi  hisap turbin Hs2 dalaﬁ hal ini tekanan air
diusahakan tidak lepbih dari tekanan uapnya.

Fenenluan tinggil hisap turkbin ini nmngikuti'petunjuk
thoma vaitu e,
‘HS = Hb - oH

Dimana Hz = tinggl hisap turbin Om

I
T
It

tekanan barometer ditempat (md
= 10 ~ hoa00 = 10 ~ 128100 = 8,758 m
h = getinggian turbin diatas permukaan lasut
¢ = parameter kavitasi thoma
untuk Ctempat turbin diatas permukaan
lautd) = 1258 m, maka v o = 0,85
H = tinggi air jatuh {45 md

Maka harga Hb adalah

Hs = 8,78 ~ 0,05 . 45 = 5,8 m

Miroslav Necleba, op. cit. hal 35,

7
Ibid, hal. 55
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8.3 CENERATOR
Dalam perhitungan sebelumnys didapat
— Dava turbin, = 48,332 KW
- Efisiensi V bell = 0,7
- Daya pompa governor = 0,5 KW

Maka daya perencanazan generator adalah

Pg = (0,7 . 48,3320 - 0,8 KW
= 33,332 KW
Untuk efisiensi generator = 0,85, maka daya generator

Pg = 31,998 KW
Puitaran perencanaan generator ng = 1800 rpm, maka Jjumlah

pel e

- 120 . £ _ 1200 . BO
1500 1500

il

4 pole




. BAB IX
KESIMPUL AN

Dari perencarnaan ini  ada beberapa hal yang dapat
diambil sebagail kesimpulan, antara lain

i. Kebutuhan energl listrik bagi masyarakat mer upakan

: kebutuhan yang sanéat mendesak, mengingat

banyak manfaal yang dapat dipercleh dari energi
listrik ini.

2. Salah satu pemecahan listrik pedesaan adalah dengan

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro CPLTM>, yang

sesual dengan potensi pedesaan.

0)

Dari komponen yang ada, kiranya dapat dibuat oleh
industiri lokal dengan didukung industri logam yang
ada,
4. Adapun hasil - hasil pokok dalanm perencanaan ini
adalah
— Head C(tinggi terjund = 48 m
- Kapasitas air = 0,20 m°rdetik
- Davya keluargn Cgeneratord = 31,332 KW
- Jenis turbin = Pelton dengan satu Neozzle
. Untuk pemeliharaan dan perawatannya harus
mélibatkan masyarakat setempat dengan cara di

trintng Clatihan ker jad.

91
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APENDIX

n {roughness coefficient)
008 016 | 024

Blastic Wz
Welded steel : K=
Wood stave . e o

Concrete
very smooth =
made from steel forms “shemo
with rough forms o

Galvanized iron o =

Corrugated metal

Koefisien Gesek dart Material

Young's modulus . Coefficient of Ultimate

] © of e_Iastici%y linear expansion tenslle strength .
Material _ i E (kgf/cm®). a{m/m®°) . .. (kgf/cmz’)
T — " — N —

teel . 21-10 ‘ o 1210 3500
Polyviny! chloride: (PVC) 0.28:10% - 54-1070 . 280 *
Polyethylene 0.02-0.08-10° ~ °  140.1076 60-90 *
Concrete . ‘ 2105 10-1076 -
Asbestds.'cement ’ e 8.1.1076 - .

Cast iron §-105 101076 1400
Ductile iron - 17108 1141070 3500

* Hydrostatic design basis

Beberapa Jenis Material vang Dipakal untuk Penstock

o4




=

Maximum 'a.llowable
bearing pressure (kgf/m®)

50,000 100,000

H }uvia_l soil =
B
5

colt ciay e

[ )

{19

o

gand and gra{'el pomme
¢and and gravel
-rlEh ClaY Ty
#
‘sha_{e - SRR R
AR -

23 ¥
Rocxr
‘7‘4 W

*‘E
a3
i@

Tahanan Ceser untuk bebergpa Jenis Keoadaan Tandh

Losses zt entrance

* dnward
hooded inlet projecting pipe sharp-cornered slHghtly r_ounded
: e : EeOi A
Type & Ui
Ke 0.'5

FakRtor Kehilangan Tinggil Jotuh pada Sist Masuk Penstock




(¢) Losses at bends

For 90° vends:

r/D 1 2 3 5

Kb 0.6 |0.5 |0.4 O.U

where r/D = ratio of radius
of bend to pipe diameter

For 45 hends: Use 3/4 of
above values

For 20° bends: Use 1/2 of
zbove values

Fakior Kehtlangan Tinggt Jatuh pada Belokan Fenstock

[0 el ISR SEL T
T
A
RE2

NGRS | T

Gawbar Turbin Felion dengan Sistem FPengaturan Manual
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T A R s e et

1.

=

i

Felion dengan Pengaturan Otomat

Turdbin

Gambar

3.0 mm

Tipe E

Tipe D

Tipe C

Tipe B

Tipe A

Ukuran penampang sabuk-Y.

FPenampang Sabuk V Belt

Gambar



Tabel 5.7 Faktor koreksi K,.

Diagram pemilihan sabuk-V.

Daya rencana (W)

D, —d
£ z £ Sudut kontak puli kecil 0(°) Fakior koreksi X,
0,00 180 1,00
0,10 174 0,99
0,20 ) 169 097
0,30 163 0,96
0,40 © 157 0,94
0,50 151 093 A
0,60 145 091 |
0,70 139 . 089 ! 1
0,80 133 0,87 3
0,90 127 0,85 N
1,00 120 0,82
1,10 113 0,20
1,20 106 0,77
1.30 99 0,73
1,40 91 0,70
1,50 83 0,65
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Tabel 5.2 Ukuran puli-V.

o9

Pepampang | Diameter nominal {diameter o - Ko
sabuk-¥Y lingkaran jarak bagi 4,) (%) L K ¢ 7
71 - 100 34 {1195
A 101 - 125 36 | 12,12 9.2 45 8,0 15,0 10,0
126 atau lebih 38 | 12,30 '
125 - 160 34 15.86 . \
B 161 - 200 3% | 1607 12,5 (QSJ 95 | 190 | 25
201 atau lebih 38 16,29
00 - 250 34 1 21,18
C 251 - 315 36 | 2145 16,9 70 12,0 25,5 17,0
316 atau lebub 38 21,12
355 ~ 450 6 | 30,77
D 451 atau lebih 8 | .31,14 24.6 9,5 | 155 | 30 | 240
500 - 630° 36 | 3695 S
E 631 atau lebih 8 | 3745 87 | 127 | 193 | 445 ) 230

* Harga-harga dalam kolom W menyatakan ukuran standar.
** Sabuk-VY sempit 3V K =06, 3V K= 1.3

Konsentrasil Tegangan pada Poros

Lleuran FPull Scbuk V Belt
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Tabel 5.3 {b) Panjang sebuk-V stapdar.

Nomor MNomor Nomor Nomor
nominal nominal nominal nominal
(inch) (mm) (inch) {mm} (inch) {mm) (inch} {mm}
10 254 45 1143 80 2032 115 2921
11 279 46 1168 81 2057 1313 2946
12 305 47 1194 82 2083 117 2972
13 330 48" A%y 83 2108 118 2997
14 356 49 1245 84 2134 119 3023
i5 381 50 1270 85 2159 120 3048
16 406 51 1295 85 2184 121 3073
i7. 432 52 1321 87 2210 122 3099
8 457 53 1346 88 2235 123 3124
19 483 34 1372 89 2261 124 3150
20 508 55 1397 90 2286 125 3175
21 533 56 1422 g1 2311 126 3200
22 559 57 1448 02 2337 127 3226
23 584 58 1473 93 2362 128 3251
24 610 59 1499 94 2388 129 3277
25 635 60 1524 95 2413 130 3302
26 660 61 1549 96 2438 131 3327
27 686 62 1575 97 2464 132 3353
28 711 63 1600 98 2439 133 3378
29 737 64 1626 99 2515 134 3404
30 762 65 1651 100 2540 135 3429
31 187 66 1676 101 2565 136 3454
32 813 67 1702 102 2591 137 3480
33 838 68 1727 103 2616 138 3505
34. 364 69 1753 104 2642 139 3531
35 889 70 1778 105 2667 140 3556
36 914 71 1803 106 2692 141 3581
37 940 72 1829 107 2718 142 3607
39 965 73 1854 108 - 2743 143 3632
39 991 74 1880 109 2769 id4 3658
40 1016 75 1905 110 2794 145 3681
41 1041 76 [930 111 2819 146 3708
42 1067 - 77 T 112 2845 147 3734
43 1092 i 1381 113 2870 148 3759
44 I1:8 79 2007 114 2894 149 3785

Fanjang Sabuk V Standart -
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* “Pabel 1.7 Dimmeter pores.
{Satuan min)

4 C 19 224 0. | 100 22 | 400 |
24 {105) 240 '
i1 25 42 10 | 250 420
. To260 | 440
45 . %112 28 45 *112 280 450
12 30 - 120 . 300 460
*31.5 48 *315 | 480
5 *12,5 32 50 125 " 320 500
. : REE 130 340 530
35 55
5.6 14 *35,5 56 140 *355 560
{13} 150 360
6 16 38 60 160 380 600
{un , 170 .
6,3 18 63 180 630
19 190
20 . 200
22 65 | 220
7 70
*7 1 : 71
) 75
8 . 80
85
9 90.
95

Keterangan: 1. Tanda* menyatakan bahwa bilangan yangbersangkulan dipilih dari bilangan
standar.
2. Bilangan di datam kuruag banya dipakai untuk bagian dimana akan dipasang
bantalan gelinding,

v

Diarmeter Poros Standari




Ukuran-ukuran viama

(8atvan: mm)

(. :
BYr) . i
. A ‘ . -t
Ukuunl Ukuran Ukeran standar b Ukuran Ukuran standar I, " Referenst ¥
pomina standar k - . <
c * Stander - dan 5 v Y
pasak b by, Paxak prismatis | Pasak - Paszak Pasak Pasak Py Diamszter pores yany
bxh - dan &y Pasak luncur tinws ! peismatis | luncur tirug dapat dipakai &**
232 2. 2 516 20 1,2 1,0 03 1 o L:bil: dari [
Ix3 3 3 0.25 6-35 13 14 02 0,16 - 2-10
4xs |- 4 4 545 28 18 12 - - 10-12
5x5 5 H 10-56 30 23 k7 " 12-17
Bxb 6 6 1470 3,8 28 22 - 17-22
0,25- g 0,16-
=7 7 7 72| o040 | 3680 40 30 3,5 30 0,25 - 20-25
8x7 5 7 1850 40 33 24 - 22-30
10x5 ‘0 H 22.110 50 33 24 - 30-38
12x 8 e 3 28140 50 13 24 - B4
4=x9 1 9 040-| 36180 55 38 291 25 - 44-50
0,60 - 0,40
(3 % 10) 15 ] 102 40180 50 50 55 50 - 50-55
16 x 10 16 10 45 180 6,0 %3 34 - 50-58
18 x 11 3t R ¥ R Rl S N5 m[ o a4 34 . 58-65
. " r T -
2012 .1} 12 56220 7.5 49 39 - 6575
2% 14 22 14 . 63-250 LI 54 44 - <7585
-u 16 24 ) 6 [3 0.80- 280 a 3,0 [ 0.40- . 20
{24 = 16) H 1821 ggq| 70-38 L1 ! 85 B0} 4 8-
25 x 14 25 4 70-280 4.0 54 44 - 35-95
28 x 16 23 e -1 so-320f 100 6.4 54 K 9511
2x18 32 s 93-360f 11,0 74 6,4 " 11013

-

{ harus dipilih dari angLa—aﬁgka berikut sesuai dengan daerah yang bersangkutan dalam tabel,

6,8.10,12,14,16,18,20,22,25,28,32,36, 40, 45, 50, 56, 63,70, 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 180,200, 220, 250, 2f
'%')ﬂ 360, 400,

Ukuran

ukurarn Utame FPasak
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Tabel 1.2 Baja paduan untuk poros.

Kekuatan tarik

Standar dan macam Lambamg Perlakuan panas (kg/mm?)
SNC 2 - 85
Baja-khrom nikel SNC 3 - 95
(JIS G 4102) SNC21 Pengerasan kulit 80
_SNC22 . 100
SNCM 1 - &5
SNCM 2 - 95
Baja khrom nikel molibden| SNCM 7 - 100
(JIS G 4103) SNCM 8 - 105
SNCM22 Pengerasan kulit %0
SNCM23 | . " 100
SNCM23 " 120
SCr 3 - 90
4 _
Baja khrom ) gg: 5 N 1(9)(5)
VIS G 4104) SCr21 Pengerasan kulit 80
o 5Cr22 - 85
SCM 2 - 85
SCM 3 - 95
. 4 -
Baja khrom molibden scM - 100
JIS G 4105 SCM 5 - 105
( ) SCM21 .| Pengerasan kulit 85 -
' scMm22 | 0 v 95
SCM23 " 100"

Baja Fuaduan untuk Bahan Pores
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