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RINGKASAN 

Pompa sebagai turbin, Pumps as Turbines atau yang lebih dikenal dengan istilah PAT 

adalah salah satu jenis pembangkit mikro hidro yang memanfaatkan pompa sebagai turbin untuk 

menggerakkan generator sehingga dapat menghasilkan listrik. Walaupun pembangkit listrik PAT 

merupakan pembangkit listrik yang ekonomis, namun memiliki kendala pada efisiensi yang masih 

rendah bila dibandingkan turbin hidro konvensional lainya.  Sehingga diperlukan peningkatan 

kecepatan putar dari impeller agar diperoleh peningkatan daya listrik yang dihasilkan oleh PAT.  

Untuk dapat melakukan penelitian dalam rangka peningkatan efisiensi pembangkit listrik 

PAT, diperlukan suatu instalasai pengujian skala laboratorium yang didesain melalui tahapan 

metode perancangan VDI 2222. Tiga varian dibuat berdasarkan kemungkinan kondisi aliran dari 

pengoperasian pembangkit listrik PAT di lapangan. Varian 1 adalah varian dengan aliran air yang 

jatuh langsung tegak lurus terhadap pipa penampung air, hal ini bisa terjadi bila pembangkit listrik 

PAT dapat diletakkan langsung di bawah sumber air, misalnya pada air terjun yang memungkinkan 

diletakkan PAT di bawahnya. Varian 2 adalah intalasi pembangkit listrik dengan instalasi pipa 45° 

dari tangki penampung menuju PAT. Kondisi ini dapat terjadi bila tidak terdapat sumber air terjun, 

namun dengan kontur tanah yang memiliki kemiringan tertentu, air sugai dapat dimanfaatkan 

sebagai sumber daya pemutar PAT. Sedangkan Varian 3 adalah varian dengan PAT diletakkan 

berjarak tertentu dari tangki penampung. Kondisi ini dapat terjadi bila PAT tidak dapat diletakkann 

tepat di bawah sumber air terjun. Dari hasil analisis, didapat bahwa Varian 1 adalah varian yang 

terbaik, kemudian diimplementasikan sebagai instalasi pengujian pada penelitian ini. 

Salah satu cara untuk meningkatkan kecepatan putar dari impeller adalah dengan 

melakukan modifikasi impeller tersebut. Modifikasi dilakukan dalam beberapa cara, diantaranya 

adalah dengan menghaluskan permukaan impeller dan modifikasi bentuk geometrik impeller. Pada 

penelitian ini, pengaruh variasi kekasaran permukaan dianalisa melalui uji eksperimental antara 

lain dengan variasi 0,40 m, 0,24 m, 0,16 m dan coating pernis. Selain itu, modifikasi rounding 

pada bagian ujung impeller sebesar 0,5 dari ketebalan sudu juga dilakukan. Hasil pengujian 

eksperimental ini menunjukkan bahwa modifikasi impeller dengan kekasaran permukaan 0,16 m 

dan modifikasi rounding akan menghasilkan daya tertinggi yaitu 112 Watt, dengan efisiensi 

sebesar 50%. Impeller ini meningkatkan efisiensi sebesar 3% dari impeller mula (tanpa 

modifikasi). 

Modifikasi bentuk dan geometrik impeller juga dilakukan melalui pemodelan dan simulasi 

perangkat lunak CFD dan ANSYS. Analisis dilakukan terhadap impeller backward dengan 



ii 
 

variasi sudut β2 36,6°, 46,6°, 56,6°, 66,6°, diketahui bahwa model impeller blade backward 

dengan sudut β2 56,6° akan meningkatkan putaran impeller, dengan tekanan pada permukaan 

blade impeller yang lebih rendah sehingga dapat memperpanjang umur impeller. Hasil 

pemodelen ini rencananya akan diuji dan diverifikasi secara eksperimental pada tahun ke-2 

penelitian. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1. LATAR BELAKANG 

 
Pompa sebagai turbin, Pumps as Turbines atau yang lebih dikenal dengan istilah PAT adalah 

suatu pompa yang difungsikan sebagai turbin, dengan prinsip kerja kebalikan dari pompa. PAT 

adalah salah satu jenis pembangkit mikro hidro yang sangat cocok untuk daerah pedesaan berbukit 

atau pegunungan yang memiliki ketersediaan aliran air. PAT memiliki beberapa keuntungan 

dibandingkan jenis turbin mikro hidro lain, diantaranya adalah : [1] 

1. Biaya yang lebih rendah bila dibandingkan pembangkit mikro hidro lainnya, hingga 

53% [2]. 

2. Ketersediaan dan aplikasi yang lebih luas. 

3. Desain yang sederhana dan kemudahan instalasi. 

4. Komponen mudah didapatkan. 

5. Usia pakai yang panjang, dapat digunakan secara terus menerus hingga 25 tahun. 

Masalah utama pada PAT adalah kesulitan dalam memilih dan menentukan turbin PAT [1], 

karena produsen pompa umumnya hanya memberikan kurva karakteristik sebagai pompa, tanpa 

dilengkapi karakteristik sebagai turbin. Berbagai metode estimasi untuk memilih dan memprediksi 

kinerja turbin PAT telah disampaikan [3] [4], diantaranya adalah memberikan angka faktor untuk 

memprediksi head dan flow-rate yang dibutuhkan oleh PAT; merumuskan persamaan seperti yang 

dikemukakan oleh Sharma, Steppanof, McClaskey & Lundqvist; membuat kurva karakteristik dari 

data pompa dan eksperimental seperti yang disampaikan oleh Chapallaz,   Derakhshan & 

Nourbakshs. Metode  tersebut memprediksi kinerja PAT berdasarkan Best Eficiency Point (BEP) 

pompa dan efisiensi atau kecepatan spesifik pompa.  Namun, belum ada analisis yang 

komprehensif terhadap metode estimasi tersebut, yang mencakup kinerja pada kondisi tanpa 

beban, terbeban dan kelebihan beban. Selain itu, perlu dilakukan pengujian akan kelayakan, 

keakurasian dan kehandalan dari beberapa metode tersebut, agar dapat diketahui metode yang 

terbaik dalam menentukan PAT yang sesuai dengan spesifikasi desain. 

Permasalahan lain yang dihadapi pada aplikasi pompa sebagai turbin adalah efisiensi dari PAT 

umumnya lebih rendah bila dibandingkan turbin hidro konvensional [3].  Sehingga diperlukan 

peningkatan efisiensi dari turbin agar diperoleh peningkatan daya listrik yang dihasilkan oleh PAT. 

Peningkatan efisiensi ini dicapai, diantaranya dengan melakukan modifikasi pada impeller yaitu 
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dengan menggerinda ujung aliran masuk impeller [5], memotong bagian impeller [6], 

membulatkan bagian blade [7] [8] [9], mengurangi sudut blade wrap [10], menvariasikan splitter 

blade [11] dan desain ulang geometri blade dengan teknik optimasi gradient based [9].  Dari 

penelitian-penelitian yang telah dilakukan tersebut, belum terdapat kajian yang melakukan 

modifikasi impeller secara terintegrasi dengan mendesain ulang bentuk dan geometri impeller, 

serta melakukan pemilihan material atau pelapisan impeller yang optimum untuk meningkatkan 

efisiensi PAT. 

Efisiensi PAT juga dipengaruhi arah aliran masuk impeler yang dapat diatur berdasarkan sudut 

guide vane  [12]. Namun informasi tentang pengaruh dari kondisi aliran masuk dan keluar impeler 

pada pembangkit mikro hidro PAT masih sangat minim. Sehingga penelitian yang komprehensi 

tentang aliran masuk dan keluar impeler perlu dilakukan untuk meningkatkan efisiensi PAT. 

Computational Fluid Dynamic (CFD) adalah perangkat lunak yang terbukti efektif untuk 

menganalisis dan mensimulasikan aliran fluida. Namun, hasil eksperimen menunjukkan adanya 

perbedaan antara hasil analisis CFD dengan aktual yang terjadi. Perbedaan ini dapat mencapai 

hingga 12,31%.  Hal ini disebabkan oleh pengabaian kebocoran dan kerugian pada sistem mekanik 

[6] [13]. Untuk mengetahui peningkatan efisiensi yang dicapai, maka perlu dilakukan verifikasi 

dengan mengimplementasikan PAT pada pembangkit listrik mikro hidro. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Listrik merupakan kebutuhan energi yang sangat penting dan berpengaruh bagi 

kesejahteraan masyarakat. Terdapat beberapa jenis pembangkit tenaga listrik, diantaranya 

adalah pembangkit listrik tenaga fosil, pembangkit listrik tenaga gelombang, pembangkit listrik 

tenaga angin, pembangkit listrik tenaga surya, dan pembangkit listrik tenaga air. Masing-

masing jenis pembangkit listrik tersebut memiliki kekurangan dan kelebihannya. Untuk itu, 

pemilihan jenis pembangkit harus disesuaikan dengan kondisi wilayah yang akan 

menggunakan fasilitas tersebut, serta ketersediaan dana dan teknologi untuk pembangkit listrik 

yang akan dibangun. 

Dengan berkurangnya cadangan minyak bumi, jenis pembangkit listrik yang 

menggunakan energi terbarukan menjadi salah satu pilihan utama untuk membangkitkan 

tenaga listrik, diantaranya adalah tenaga air, tenaga angin dan tenaga surya. Namun, ketiga 

jenis tenaga pembangkit listrik ini sangat tergantung pada kondisi cuaca dan musim yang 

terjadi. Misalnya, pada saat kondisi musin penghujan, pembangkit listrik tenaga air akan 

mendapatkan suplai debit air yang besar, sehingga akan meningkatkan efisiensi pembangkit 

listrik. Namun, disisi lain, musim penghujan akan mengurangi efisiensi pembangkit listrik 

tenaga surya dan tenaga angin. Hal ini berbalik untuk musim kemarau, dimana pembangkit 

listrik tenaga surya dan angin akan memiliki efisiensi yang lebih baik dibandingkan tenaga air.  

Penggabungan dua atau lebih jenis pembangkit tenaga listrik (hybrid power plant), 

misalnya tenaga air dengan tenaga surya, atau tenaga air dengan tenaga angin, akan sangat 

sesuai untuk Indonesia sebagai negara tropis yang memiliki dua musim. Penelitian mengenai 

penggabungan dua jenis pembangkit tenaga telah banyak dilakukan, namun belum terdapat 

analisis dan aplikasi yang spesifik untuk wilayah di Indonesia. Selain itu, masih terdapat 

beberapa permasalahan yang dihadapi oleh masing-masing jenis pembangkit listrik tenaga air, 

tenaga angin dan tenaga surya. Untuk itu diperlukan suatu penelitian berkelanjutan tentang 

pembangkit listrik tenaga terbarukan hingga menghasilkan pembangkit tenaga listrik hibrid, 

yang sesuai dengan kondisi geografis dan kebutuhan masyarakat di Indonesia. Penelitian ini 

dilakukan melalui tahapan-tahapan roadmap penelitian, seperti pada Gambar 2.1.  
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Gambar 2. 1 Roadmap Penelitian 

Pada penelitian Tim Pascasarjana ini, akan dilakukan tahapan penelitian untuk 

meningkatkan efisiensi dari turbin jenis Pump as Turbine (PAT), sebagai salah satu bagian dari 

serangkaian tahapan penelitian untuk menghasilkan pembangkit listrik hibrid. 

Sejarah awal penggunaan pompa sebagai turbin tidak diketahui dengan pasti (Jain, et 

al., 2014). Tercatat pada tahun 1931, Thoma dan Kittredge (Thoma, et al., 1931) menemukan 

bahwa pompa dapat dioperasikan sebagai turbin, dan sejak saat itu penelitian PAT mulai 

banyak dipublikasikan. Cara kerja turbin PAT adalah dengan membalikkan arah aliran dari 

pompa, sehingga impeller akan berputar sebagai akibat dari aliran fluida, seperti diilustrasikan 

pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2. 2 Pompa Sentrifugal sebagai (a) Pompa dan (b) Turbin (Jain, et al., 2014) 

Bila dibandingkan turbin yang memang didesain secara khusus untuk pembangkit 

listrik mikro hidro, turbin PAT memiliki kelebihan dan kekurangan seperti terlihat pada Tabel 

2.1 
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Tabel 2. 1 Perbandingan antara turbin dan PAT (Teuteberg, 2010) 
 Turbin PAT 

Keuntungan 

Terdokumentasi dengan baik. Biaya yang efisien. 
Efisiensi terbaik. Tersedia secara lokal dan global. 
Varible guide untuk variasi 
aliran. 

Mudah dalam desain dan perawatan. 

Kekurangan 

Mahal. Sulit untuk menentukan kurva operasi 
turbin yang sesuai. 

Suplier yang sedikit. Efisiensi yang rendah. 
Desain yang kompleks sehingga 
dibutuhkan perawatan ahli. 

Tidak terdapat variable guide vanes 
untuk variasi aliran. 

 Tidak terdokumentasi dengan baik, 
selayaknya turbin. 

 

Dari tabel tersebut, dapat diidentifikasi permasalahan dari PAT yaitu : 

1. Penentuan atau pemilihan turbin PAT berdasarkan kurva karakteristik pompa. 

2. Efisiensi yang rendah  

3. Tidak terdapat variable guide vanes untuk variasi aliran 

Pada penelitian tim pascasarjana ini akan dilakukan pemecahan dua masalah, yaitu identifikasi 

metode pemilihan turbin PAT yang akurat dan handal dari metode yang telah ada, dan 

peningkatan efisiensi dari turbin PAT melalui pengembangan desain dan proses manufaktur 

dari impeller. 

2.1  PEMILIHAN DAN PREDIKSI KINERJA TURBIN PAT 

Metode pemilihan pompa dan prediksi kinerja sebagai turbin dapat diklasifikasikan 

melalui tiga pendekatan yaitu pendekatan teorits, pendekatan eksperimental dan pendekatan 

numerik. Salah satunya metode teoritik yang dikemukakan oleh Sharma dan pendekatan 

eksperimental oleh Stepanoff, kemudian dikembangkan dan  diuji secara teoritis, numerik dan 

eksperimental oleh Yang dkk (Yang, et al., 2012). Analisa teoritis metode ini dikembangkan 

berdasarkan arah input dan output segitiga kecepatan pompa dan mode kebalikannya seperti 

diilustrasikan pada Gambar 2.3 berikut ini. Pada gambar tersebut dapat dilihat sudut masuk air 

ke impeler pada mode kebalikan (sebagai PAT) adalah sama dengan sudut volute dari impeler. 

Volute beroperasi sebagai guide channel. Sudut keluar air dari impeler yang berfungsi sebagai 

turbin adalah sama dengan sudut masuk impeler (diasumsikan tidak terjadi whirl pada keluaran 

PAT). Sehingga head Eueler untuk mode sebagai turbin dan pompa adalah : 

 ா௨ ܪ =  ௧ ா௨ (2.1)ܪ 
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Dimana Hp Euler (m) adalah head Euler dari pompa, sedangkan Ht Euler (m) adalah head Euler 

dari turbin. 

 
 

(a) Segitiga kecepatan aliran keluaran 

impeler dari pompa. 

(b) Segitiga kecepatan aliran masuk dan 

keluaran impeler sebagai turbin. 

Gambar 2.3 Segitiga Kecepata dari impeler dari pompa dan pombpa sebagai turbin. 

 

Sebagai akibat slip dari jumlah blade, pompa dan turbin teoritis dapat dituliskan sebagai 

berikut : 

ܪ
 =   ா௨ (2.2)ܪ ߤ 

௧ܪ
 =  

 ா௨ܪ ߤ

ߣ
 (2.3) 

Dimana  ܪ
 (m) adalah head teoritis pompa,  ܪ௧

 (m) adalah head teoritis turbin, μ 

adalah faktor slip untuk opersi pompa μ < 1, sedangkan λ adalah faktor slip untuk operasi 

turbin. Faktor slip untuk PAT diperkirakan sekitar 1.0.  

Berdasarkan kedua mode efisiensi hidraulik, persamaan (2.2) dan (2.3) dapat dituliskan 

sebagai : 

ܪ = ܪ
ߟ =   (2.4)ߟ  ா௨ܪߤ

௧ܪ =
௧ܪ



௧ߟ
=

௧ ா௨ܪ

௧ߟ ߣ
 (2.5) 

Sehingga : 

ℎ =
௧ܪ

ܪ
=

ܾ
ߟ

 , ൬ߟ
 = , ௧ߟ ߟ ܾ =

1
ߤߣ

൰ (2.6) 

Dimana a dan b lebih besar dari 1.0. 

Rasio kebocoran operasi langsung sebagai pompa dan operasi sebagai turbin, adalah : 
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ܳ௧

ܳ
= ඨ

௧ܪ

ܪ
=

ܾ.ହ

ߟ


ଶൗ
 (2.7) 

Dimana ܳ m) ݐ݈
3/h) adalah kebocoran debit aliran fluida turbin, ܳ (m3/h) adalah kebocoran debit aliran 

fluida pompa. 

Rasio kecepatan teoritis untuk operasi langsung sebagai pompa dan operasi sebagai turbin, 

adalah : 

ܳ௧
 = ඨ

௧ܪ

ܪ
=

ܾ.ହ

ߟ


ଶൗ
 (2.8) 

ݍ =
ܳ௧

ܳ
=

ܳ௧
 + ܳ௧

ܳ
 − ܳ

≈ ቆ
ܳ

 + ܳ

ܳ
 − ܳ

ቇ
ܾ.ହ

ߟ


ଶൗ

= ܿ
ܾ.ହ

ߟ


ଶൗ
 (2.9) 

 

Metode yang dikembangkan oleh Yang dkk. dengan membandingkan hasil perhitungan, 

analisa numerik CFD terhadap data eksperimen. Kesimpulan yang diperoleh adalah prediksi 

karakteristik BEP yang dihasilkan dengan metode perhitungan teoritis dan CFD lebih akurat 

dibandingkan dengan metode korelasi eksperimen. 

Terdapat metode lain, yang dikembangkan oleh Derakhshan & Nourbakhsh 

(Derakhshan, et al., 2008). Dimana dengan menggunakan data eksperimen, hubungan antara 

beberapa parameter (γ, αt , βt) dapat diperoleh dengan menghitung BEP dari PAT berdasarkan 

BEP pompa seperti pada persamaan (..) berikut. 

ߛ = ߙ0.0233 + 0.6464  (2.10) 

௧ߙ = ߙ0.941 − 0.6045 (2.11) 

௧ߚ = ߚ0.849 − 1.2376 (2.12) 

 

Dimana αp (m, m3/s) dan βt (m, W) adalah kecepatan spesifik tak berdimensi untuk 

pompa dan turbin. 

ߙ =
ܰ ∙ ܳ

.ହ

(݃ ∙  ).ହ (2.13)ܪ

௧ߚ = ௧ܰ ∙ ௧ܲ
.ହ

.ହߩ ∙ (݃ ∙  ௧)ଵ.ଶହ (2.14)ܪ
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ߛ = (ℎ)ି.ହ ∙ ௧ܰ

ܰ
 (2.15) 

௧ߙ = ௧ܰ ∙ ܳ௧
.ହ

(݃ ⋅  ௧).ହ (2.16)ܪ

ߚ =
ܰ ∙ ܲ

.ହ

.ହߩ ⋅ (݃ ⋅  )ଵ.ଶହ. (2.17)ܪ

௧௫ߟ = ௧ܲ

ߩ ∙ ݃ ∙ ܳ௧ ⋅ ௧ܪ
 (2.18) 

  

Derakhshan & Nourbakhsh kemudian mengemukakan satu urutan metode untuk 

memilih pompa yang akan digunakan sebagai turbin dengan langkah seperti dijelaskan pada 

Tabel 2.2. Namun, korelasi yang disampaikan hanya valid untuk pompa sentrifugal kecepatan 

spesifik rendah, Nst = 150 (m, kW). 

Langkah 1 

Menghitung kecepatan spesifik pompa nilai titiknya, Nsp dapat dihitung  

sebagai  

௦ܰ = 0.3705 ௦ܰ௧ + 5.083 

Dimana Nst (m, kW) dan Nsp (m, m3/s) adalah nilai titik kecepatan spesifik 

turbin dan pompa. 

Langkah 2 γ dapat diperoleh dengan memasukkan ߙ =
ேೞ

బ.ళఱ pada persamaan 2. 

Langkah 3 
Dengan mengetahui nilai γ dan menggunakan persamaan (2.15), h dapat 

diketahui. 

Langkah 4 Hpr dapat dihitung dengan ܪ =
ுೝ


. 

Langkah 5 Qpr dapat diperoleh dengan menggunakan Nsp dan mengetahui Hpr. 

Langkah 6 PAT yang tepat akan dengan mudah dipilih ketika Hpr, Qpr dan Np diketahui. 

 

Selain kedua metode tersebut, terdapat pula metode yang dikembangkan oleh Chapallaz 

(Teuteberg, 2010),  Alatorre-Frenk (Teuteberg, 2010), Williamson dkk (Williamson, et al., 

2014), A. William (Williams, 1997), Joshi, Isbasoi, Cordier, Egenda, Florez & Jimenez (Jain, 

et al., 2014). 
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2.2  PENINGKATAN EFISIENSI MELALUI PENGEMBANGAN DESAIN DAN PROSES 

MANUFAKTUR  

Efisiensi dari turbin PAT dihitung dari rasio efisiensi keseluruhan ηo dan efisiensi 

generator ηg , sebagai berikut : 

ߟ =
ߟ

ߟ
 (2.19) 

 

Sedangkan efisiensi keseluruhan adalah perbandingan antara daya generator ܲ = ݒ ൈ

dimana v adalah tegangan (V) dan I adalah arus(A), dengan daya input PAT ܲ ,ܫ =  ,ܪܳ݃ߩ

dimana Q adalah debit yang mengalir pada PAT (m3/s), g adalah kecepatan gravitasi (m/s2) dan 

H adalah head aliran dari PAT (m). H adalah jumlah dari tekanan, head potensial dan kinetik 

seperti pada persamaan berikut : 

ܪ =
ଵ − ଶ

݃ߩ
+ ଶܸ

ଶ − ଵܸ
ଶ

2݃
+ Δ(2.20) ݖ 

 

Dimana p1 dan p2 adalah tekanan statik (N/m2) pada inlet dan outlet, ρ adalah masa jenis air 

(kg/m3), V1 dan V2 adalah kecepatan fluida (m/s) pada inlet dan outlet, sedangkan ∆z adalah 

perbedaan beda ketinggian dari aliran 1 dan 2. [18] 

Efisiensi mikro hidro berkisar antara 11,2%  (Parinding, 2011) hingga 79%, dari studi 

literatur yang dilakukan oleh Jian dkk. (Jain, et al., 2014) dan Elbatran [1].  Peningkatan 

efisiensi melalui pengembangan geometri dapat dilakukan antara lain dengan membulatkan 

bagian blade (Singh, et al., 2011) [18], seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3 dan Gambar 2.4. 
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Gambar 2. 3 Pengaruh pembulatan pada sisi masuk impeller (a) blades dan (b) shroud 

 

 

Gambar 2. 4 Sisi masuk impeller (a) sebelum pembulatan dan (b) sesudah pembulatan [18] 

  Pembulatan impeller memberikan keuntungan peningkatan efisiensi PAT, namun untuk 

mengetahui keuntungan sebenarnya dari pembulatan impeller akan lebih diketahui dengan 

model prediksi kinerja yang akurat. 
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BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

 

3.1. TUJUAN KHUSUS 

 
Selain  untuk  meningkatkan  kualitas  penelitian  tesis  mahasiswa program  pascasarjana 

Teknik Mesin Universitas Pancasila, agar dapat disampaikan pada seminar internasional dan 

dipublikasikan pada jurnal internasional, penelitian ini memiliki tujuan khusus yaitu : 

1.   Mengetahui  metode  yang  tepat  dalam  pemilihan  pompa  yang  akan  digunakan 

fungsinya sebagai turbin, PAT. Sehingga metode ini dapat diterapkan pada pemilihan 

pompa yang akan digunakan sebagai pembangkit listrik tenaga mikro hidro untuk 

daerah pedesaan berbukit atau pegunungan di Indonesia. 

2. Meningkatkan efisiensi turbin PAT dengan melakukan analisis aliran fluida dan 

pemodelan untuk mengestimasi karakteristik dari turbin PAT. 

3.   Implementasi turbin PAT pada pembangkit listrik mikro hidro pada daerah pedesaan 

dengan kontur pegunungan, sehingga manfaatnya dapat dirasakan langsung oleh 

masyarakat. 
 

3.2.  KEUTAMAAN PENELITIAN 

 
Kebutuhan energi listrik semakin meningkat, sehingga diperlukan pengembangan dari 

energi terbarukan  agar  dapat  dimanfaatkan  dengan  optimal.  Turbin  PAT merupakan 

salah satu pilihan turbin mikro hidro yang memiliki nilai ekonomis sangat baik dan 

ketersediaannya yang mudah. Namun memiliki beberapa kekurangan, salah satunya adalah 

efisiensi yang rendah bila dibandingkan jenis turbin lainnya. Sehingga dengan penelitian 

ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi turbin PAT melalui desain dan manufaktur 

kembali impeller pada turbin PAT. 

Penelitian ini juga diharapkan mampu memberikan analisis dan rekomendasi metode 

pemilihan turbin PAT yang tepat, dari metode yang telah dikembangkan oleh peneliti 

lain sebelumnya. Sehingga dapat menjadi acuan untuk perencanaan pembangkit listrik 

mikro hidro dengan turbin PAT di Indonesia. 
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BAB 4. METODE PENELITIAN 

 
Metode yang digunakan pada penelitian ini meliputi metode perhitungan teoritis 

berbantukan perangkat MATLab, metode numerik dengan menggunakan perangkat lunak 

Fluent dan SolidWorks, dan pengujian eksperimen sebagai verifikasi dan validasi. Adapun 

metode dan tahapan penelitian adalah seperti diilustrasikan pada Gambar 4.1. 

 
 

Gambar 4. 1 Bagan Penelitian 

 
Untuk mengembangkan pembangkit listrik tenaga mikro hidro dengan efisiensi yang 

lebih baik dan dapat diimplementasikan secara nyata di Indonesia, maka penelitian ini akan 

dilakukan dalam enam tahapan pada tiga tahun, yaitu : 
 

Tahun I 
 

Tahap I. Analisis  metode pemilihan PAT 
 

Pada tahap ini akan dilakukan inventarisasi metode pemilihan PAT yang telah dipublikasikan 

oleh peneliti lainnya. Metode tersebut akan diklasifikasikan berdasarkan metode estimasi 

yang  digunakan,  yaitu  metode  teoritis,  metode  numerik,  metode  eksperimental  atau 

kombinasi   dari   metode-metode   tersebut.   Masing-masing   metode   akan   dimodelkan 
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menggunakan software, sehingga akan mempermudah proses perhitungan dan estimasi hasil 

yang diperoleh. 
 

Selanjutnya, masing-masing metode akan digunakan untuk menentukan dan memprediksi 

kinerja turbin PAT sesuai dengan kriteria desain yang akan ditetapkan pada riset ini. Kriteria 

desain akan disesuaikan dengan kondisi dan karakteristik dari lokasi yang akan dipasang 

pembangkit listrik tenaga mikro hidro. Parameter seperti Head, discharge, kecepatan spesifik, 

efisiensi turbin PAT akan diperhitungkan, sehingga didapatkan pilihan pompa yang tepat untuk 

dijadikan turbin. 
 

Tahap II Analisis Pengaruh Modifikasi Impeler Original 
 

Pada tahap ini dilakukan beberapa modifikasi pada impeler untuk meningkatkan efisiensi dari 

PAT yang telah dipilih pada tahap I. Modifikasi terdiri dari pembulatan impeler pada ujung 

inlet, pemotongan bagian impeler, penggantian material impeler dan pelapisnya, dan modifikasi 

inklinasi dari impeller. 
 

Efek modifikasi akan dianalisis menggunakan metode numerik berbantukan software Fluent 

dan diujikan secara ekperimental. Sehingga akan diketahui modifikasi yang dapat 

meningkatkan efisiensi PAT. 
 

Tahun II 
 

Tahap III Redesigning and Remanufacturing Impeller 
 

Dimensi, bentuk geometri, material dan proses manufaktur dari impeler akan sangat 

mempengaruhi  efisiensi  dari  impeler  untuk  menyalurkan  energi  fluida  menjadi  putaran. 

Untuk itu, pada tahap ini akan dilakukan redesain dan remanufacturing, dari desain impeler 

yang telah ada, sesuai dengan pompa yang telah dipilih pada tahap I. Redesigning meliputi 

variasi geometri, 
 

Desain dari impeler akan dianalisis menggunakan ANSYS Fluent, untuk mententukan bentuk 

optimum yang dapat meningkatkan kinerja PAT. Pilihan desain optimum akan dimanufaktur 

menggunakan mesin milling 5-aksis, untuk mendapatkan keakurasian dimensi dan bentuk yang 

lebih baik. Impeler yang dihasilkan akan divalidasi melalui pengujian eksperimental. 
 

Tahap IV Analisis dan Pemodelan Pengaruh Geometri Impeller terhadap Efisiensi PAT 
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Desain impeler, hasil simulasi ANSYS Fluent dan hasil pengujian eksperimental terkait 

geometri  impeler  akan  dianalisis  dan  dimodelkan  terhadap  efisiensi  yang  dicapai  oleh 

impeler. 
 

Dimensi, bentuk geometeri yang terkait dengan diameter impeler, bentuk blade (flat, inclined 

atau twisted), kemiringan blade, lebar dan sudut saluran masuk impeler akan dianalisis terhadap 

kerugian (losses) yang terjadi, putaran impeler dan efisiensi dari PAT. 
 

Tahap V Modifikasi Draft Tube dan Penstabil Aliran 
 

Pada tahap ini akan dilakukan modifikasi draft tube agar dapat meningkatkan tekanan aliran 

yang masuk dan melalui impeller. Selain itu, dilakukan pula penstabilan aliran agar impeller 

dilalui aliran fluida yang lebih stabil, yang akan berpengaruh pada efisiensi mikro hidro 

secara umum. 
 

Modifikasi ini meliputi modifikasi bentuk, penambahan komponen pada draft tube, dan 

perancangan guide vane. Hasil modifikasi akan dianalisis secara numerik menggunakan 

ANSYS Fluent untuk mendapatkan modifikasi terbaik untuk menstabilkan aliran. 
 

Modifikasi yang telah dianalisis selanjutnya akan diimplemetasikan dan divalidasi secara 

eksperimental. Hasil ini diharapkan akan lebih meningkatkan PAT. 
 

Tahap VI Implementasi PAT 
 

Pada tahap ini dilakukan implementasi PAT sehingga dapat menghasilkan listrik pada lokasi 

yang terpilih. Hasil kajian dan analisis pada tahapan penelitian sebelumnya diaplikasikan untuk 

meningkatkan efisiensi dari pembangkit listrik  mikro hidro. 
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BAB 5. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 

 

5. 1. PERANCANGAN DAN PEMBUATAN INSTALASI PENGUJIAN PAT 

Dalam melakukan perancangan Instalasi pembangkit listrik Pump As Turbine (PAT) 

ini, tahap pertama yang dilakukan menentukan metode (Verein Deutscher Ingeneure) VDI 

2221 karena dianggap lebih tepat untuk proses manufaktur Rancang Bangun Kontruksi Pada 

Instalasi Prototype Pembangkit Listrik Pump As Turbine (PAT). Dibawah ini akan dijelaskan 

cara perancangan sistem dengan metode (Verein Deutscher Ingineure) VDI 2221. 

5.1.1. Penjelasan Tugas (Clarifying the Task) 
 

Tahap  ini  meliputi  pengumpulan  informasi  mengenai  syarat   –  syarat   yang 

diharapkan akan dipenuhi pada solusi akhir. Informasi ini menjadi suatu acuan penyusunan 

daftar spesifikasi. Spesifikasi merupakan suatu daftar yang berisi daftar – daftar yang 

diharapkan akan dipenuhi  oleh  konsep  yang  sedang  dibuat.  Pada  saat  penyusunan  daftar  

rincian persyaratan ( requirement list). Untuk mempermudah dalam penyusunan spesifikasi 

dapat dilakukan dengan meninjau aspek – aspek teknik tertentu, seperti aspek geometri, gaya, 

energi, material dan lain sebagainya. Dan untuk mempermudah meninjaunya dapat digunakan 

suatu checklist (daftar periksa). Di bawah ini dapat dilihat checklist yang merupakan pedoman 

pembuatan spesifikasi. 
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Tabel 5. 1 Daftar Kebutuhan Perancangan 

 
Teknik 
Mesin 
FTUP 

Daftar 
Persyaratan 

Pump As Turbine (PAT) 

Tanggal : 
Halaman 1 

D/W Persyaratan 

 
 

D 
D 

Dimensi 

   Ukuran kontruksi rancangan bangun tidak terlalu besar 
   Kontruksi mudah untuk dipindahkan 

 
 

D 

W 

 
 
 

D 

D 

D 
D 

Material 

   Material yang digunakan untuk rancang bangun 
konstruksi instalasi (PAT) aman dan tidak mudah rusak 

   Umur Instalasi penggunaan yang lama 

Energi 

   Digerakkan oleh impeller ber macam varian 

Keselamatan 

   Aman terhadap pengguna 

Perawatan 

   Tidak memerlukan perawatan khusus 
   Pernggantian atau pemasangan komponen yang rusak 

mudah dilakukan 
 
 

5.1.2. Pencarian Prinsip 
 

Dalam pencarian prinsip solusi dari masing – masing subfungsi ditekankan bahawa untuk 

mendapatkan sebanyak mungkin variasi solusi. Menurut  Phal-Beitz,  metode  pencarian  prinsip  

pemecah  masalah  dibagi menjadi empat kategori, yaitu : 

a)  Metode ini terdiri dari beberapa sumber diantaranya : 
 

1.   Pencarian dalam literatur, text book, jurnal – jurnal teknik dan brosur yang 

dikeluarkan 

2.   Menganalisa masalah yang terjadi seperti gejala alam atau tingkah laku makhluk 

hidup 
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3.   Analogi pencarian prinsip solusi dengan membuat suatu model yang 

mempresentasikan suatu sistem. Analogi tidak hanya dari bidang teknik tapi juga 

dari bidang non – teknik 

4.   Pengukuran   dan   pengujian   model.   Cara   ini   merupakan   sumber informasi 

yang akurat dalam mencari jawaban suatu masalah. 

b)  Metode Intuitif 
 

Metode ini memberikan jawaban masalah yang rumit dengan menggunakan 

intuisi, artinya jawaban tersebut melintas dalam pikirannya melalui  penelitian,  

pengalaman  atau  proses  pemikiran  yang  panjang. Adapun beberapa cara yang biasa 

dilakukan untuk mengembangkan kemampuan intuisi ini antara lain : diskusi,brain 

storming, synthetics, 635 methodes dan delphi methods. 

c)  Metode Diskursif 
 

Etode ini memberikan jawaban masalah melalui pendekatan setahap demi setahap. 

Dalam metode ini penyertaan intuisi dimungkinkan walaupun terbatas pada hal – hal 

tidak mempengaruhi tugas secara keseluruhan. 

1.   Mempelajari secara sistematik prosesnya 
 

2.   Mencari bantuan dengan menggunakan klasifikasi 
 

3.   Menggunakan katalog perancangan  

d)  Metode Kombinasi 

Metode ini mengkombinasikan solusi – solusi yang ada untuk mendapatkan 

kombinasi secara sistematis, perlu dibuat skema atau matrik dimana subfungsi dan 

prinsip solusi dimasukkan pada bentuk kolom. 

5.1.3. Kombinasi dan Pemilihan Kombinasi Prinsip Solusi 
 

Dalam Rancang Bangun Kontruksi Instalasi Prototype Pembangkit Listrik 

Pump As Turbine (PAT) ini dipergunakan metode kombinasi. Untuk mendapat- kan 

kombinasi terbaik harus dilakukan pengeleminasian dan pemilihan. Kriteria yang 

harus diperhatikan dalam memilih kombinasi adalah : 

1)  Sesuai dengan fungsi keseluruhan 
 

2)  Memenuhi demand dari daftar spesifikasi 
 

3)  Dapat diwujudkan 
 

4)  Sesuai dengan biaya yang diijinkan 
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Apabila kombinasi masih cukup banyak, maka dalam memilih kombinasi 

terbaik yang harus diperhatikan : 

1)  Segi keamanan dan kenyamanan 
 

2)  Ada kemungkinan pengembangan 
 

Penambahan kriteria dalam pemilihan bisa dilakukan apabila kriteria dapat 

membantu dalam menentukan kombinasi terbaik. 

 
 
5.1.4. Pembuatan Konsep Varian 

 

Dalam pembuatan konsep varian kita harus memperhatikan segi teknik   dan 

ekonominya. Konsep varian dapat dibuat berdasarkan data – data dibawah ini : 

1)  Sketsa dan kemungkinan bentuk rancangan dan bentuk fisiknya 
 

2)  Perhitungan kasar yang didasarkan pada asumsi 
 

3)  Penelitian lebih lanjut untuk pengembangan teknologi 
 

4)  Riset lapangan untuk penganalisaan 
 

5)  Pengujian model untuk menentukan unjuk kerja secara kuantitatif 
 
 
 

5.1.5. Evaluasi Varian 
 

Konsep varian yang telah dibuat harus dievaluasi satu persatu, evaluasi berarti 

menentukan  harga,  keuntungan,  kekuatan  sebuah  solusi  apakah  memenuhi  sebuah 

tujuan.  Evaluasi  ini  termasuk  membandingkan  sebuah  solusi  dengan  solusi  yang 

dianggap ideal. Dalam mengevaluasi konsep ini kita dapat menggunakan metode guide 

line VDI 2221 yang merupakan kombinasi evaluasi dari segi teknik dan ekonomi. 

Tabel 5. 2 Guide Line VDI 2221 
 

Skala 
 

Nilai 

Arti 

0 Tidak Memuaskan 

1 Dapat ditolerir 

2 Cukup atau memadai 

3 Baik 

4 Sangat Baik 
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5.1.6. Kriteria Pembobotan Evaluasi Desain 

  
 

 

 
Gambar 5. 1 Kriteria Pembobotan Evaluasi 

 

Dari  nilai  kriteria  pembobotan  evaluasi  di atas  maka  pemberian  nilai 

evaluasi dari 3 varian di atas dapat dilihat pada tabel – tabel di bawah ini : 
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Tabel 5. 3 Pembobotan Varian 1 

 
No 

 
Kriteria Evaluasi 

 
B 

 
Parameter 

Varian 1 

H M BM 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

8 
 

9 
 

10 
 

11 
 

12 
 

13 

Kemudahan Perawatan 
 

Frekuensi Perawatan 

Biaya Operasi 

Sistem Operasi 

Keamanan Operasi 

Aman Lingkungan 

Kemudahan Perbaikan 
 

Kapasitas Jumlah 

Komponen 

Komponen Dibuat 

Komponen Standart 

Perakitan 

Biaya Produksi 

0.08 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.1 
 

0.15 
 

0.075 
 

0.15 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.06 

Bentuk 
 

Waktu Harga 

Pengoperasian 

Keamanan 

Ramah Lingkungan 

Bentuk 

Rpm/Second 

Jumlah Komponen 

Jumlah Dipasaran 

Jumlah Komponen Standart 

Bentuk Komponen Harga 

Cukup 
 

Cukup 

Cukup 

Baik 

Baik 

Baik 

Cukup 

Baik 

Cukup 

Cukup 

Cukup 

Cukup 

Cukup 

3 
 

3 
 

2 
 

3 
 

3 
 

3 
 

2 
 

3 
 

2 
 

3 
 

2 
 

2 
 

2 

0.24 
 

0.18 
 

0.12 
 

0.3 
 

0.45 
 

0.225 
 

0.45 
 

0.18 
 

0.12 
 

0.18 
 

0.12 
 

0.12 
 

0.12 

Jumlah 1 Jumlah 2.805 
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Tabel 5. 4 Pembobotan Varian 2 

 
No 

 
Kriteria Evaluasi 

 
B 

 
Parameter 

Varian 2 

H M BM 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

8 
 

9 
 

10 
 

11 
 

12 
 

13 

Kemudahan Perawatan 
 

Frekuensi Perawatan 

Biaya Operasi 

Sistem Operasi 

Keamanan Operasi 

Aman Lingkungan 

Kemudahan Perbaikan 
 

Kapasitas Jumlah 

Komponen 

Komponen Dibuat 

Komponen Standart 

Perakitan 

Biaya Produksi 

0.08 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.1 
 

0.15 
 

0.075 
 

0.15 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.06 

Bentuk 
 

Waktu Harga 

Pengoperasian 

Keamanan 

Ramah Lingkungan 

Bentuk 

Rpm/Second 

Jumlah Komponen 

Jumlah Dipasaran 

Jumlah Komponen Standart 

Bentuk Komponen Harga 

Cukup 
 

Cukup 

Cukup 

Baik 

Baik 

Baik 

Cukup 

Baik 

Cukup 

Cukup 

Cukup 

Cukup 

Cukup 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 

0.16 
 

0.12 
 

0.12 
 

0.2 
 

0.3 
 

0.15 
 

0.3 
 

0.12 
 

0.12 
 

0.12 
 

0.12 
 

0.12 
 

0.12 

Jumlah 1 Jumlah 2.07 
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Tabel 5. 5 Pembobotan Varian 3 

 
No 

 
Kriteria Evaluasi 

 
B 

 
Parameter 

Varian 3 

H M BM 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

8 
 

9 
 

10 
 

11 
 

12 
 

13 

Kemudahan Perawatan 
 

Frekuensi Perawatan 

Biaya Operasi 

Sistem Operasi 

Keamanan Operasi 

Aman Lingkungan 

Kemudahan Perbaikan 
 

Kapasitas Jumlah 

Komponen 

Komponen Dibuat 

Komponen Standart 

Perakitan 

Biaya Produksi 

0.08 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.1 
 

0.15 
 

0.075 
 

0.15 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.06 
 

0.06 

Bentuk 
 

Waktu Harga 

Pengoperasian 

Keamanan 

Ramah Lingkungan 

Bentuk 

Rpm/Second 

Jumlah Komponen 

Jumlah Dipasaran 

Jumlah Komponen Standart 

Bentuk Komponen Harga 

Cukup 
 

Cukup 

Cukup 

Baik 

Baik 

Baik 

Cukup 

Baik 

Cukup 

Cukup 

Cukup 

Cukup 

Cukup 

2 
 

3 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

2 
 

3 
 

2 
 

2 

0.16 
 

0.18 
 

0.12 
 

0.2 
 

0.3 
 

0.15 
 

0.3 
 

0.12 
 

0.12 
 

0.12 
 

0.18 
 

0.12 
 

0.12 

Jumlah 1 Jumlah 2.19 
 

 
 

5.1.7.  Menentukan Rating Tiap Varian 
 

Untuk  menentukan  rating  tiap  varian  di atas  maka  digunakan  rumus sebagai berikut, 

sehingga : 

Varian 1 = WRj = 
 2, 805   

= 0,0623 
15 ݔ 3

 

Varian 2 = WRj = 
  2. 07    

= 0,046 
15 ݔ 3

 

Varian 3 = WRj = 
   2, 19    

= 0,0486 
15 ݔ 3

 
Rangking 1 : Rating Varian 1 = 0,0623 

 

Rangking 2 : Rating Varian 2 = 0,046 
 

Rangking 3 : Rating Varian 3 = 0,0486 
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Setelah rangking ketiga varian diketahui maka perencanaan sistem pembangkit listrik 

tenaga mikrohidro dipilih varian 1 karena memiliki rating paling tinggi. 

 
 

Gambar 5. 2 Desaian pump as turbine (PAT) 
 

Setelah membaca buku literatur, maka langkah selanjutnya melakukan pembuatan 

desain pump as turbine (PAT) dengan menggunakan metode VDI 2221.  Dari  pembuatan  

desain  tersebut  muncul/keluaran  desain  sejumlah  3 (tiga) varian yang ada, dan dilakukan 

kriteria pembobotan desain, dari hasil pembobotan   tersebut   keluar   lah   varian   dengan   

nilai   tertinggi.   Setelah pemilihan  varian  tahap  berikutnya  adalah  menganalisa  aliran  

fluida  pada sistem pemipaan instalasi pembangkit listrik pump as turbine (PAT). 
 

5.1.8. Analisis Aliran Fluida Varian 1 

Komponen-komponen pipa yang digunakan pada Varian 1 dengan sudut 0°. 

a.   Flange PVC 4 inch 
 

b.   Ball valve 4 inch  

c.   Pipa PVC 4 inch 

d.   Pipa PVC 3 inch  

e.   Reducer 4 inch x 3 inch  

f.   socket ulir 3inch 
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Gambar 5. 3 Pipa Varian 1 Dengan Sudut 0°. 
 
1)  Perhitungan dengan CFD 

 

 
 

Gambar 5. 4 Komponen Pipa Varian 1 yang Dianalisis 
 

Pada analisa ini data yang pertama kali dimasukan yaitu data pada inlet pipa 

berupa kecepatan, tekanan dan debit. 

a.   Kecepatan     : 8,52 m/s 
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Gambar 5. 5 Tampilan Hasil Analasis Kecepatan Fluida  

 

b.   Tekanan        : 137622 N/m2 

 

 
 

Gambar 5. 6 Tampilan Hasil Analisis Tekanan 

c.   Debit : 0,08094 m3/s  

 
Gambar 5. 7 Tampilan Hasil Analisis Debit  

Setelah   data   kecepatan,   tekanan,   dan   debit   dimasukan,   selanjutnya   ditentukan 

material pipa yang dipakai dan fluida yang dipakai, yaitu material pipa yang dipakai   : 

PVC; dan material fluida yang dipakai : Air Water H2O Constant, seperti tampilan pada 

Gambar 5.8 dan 5.9. 
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Gambar 5. 8 Tampilan Input Data Material Pipa 
 
 

 
 

Gambar 5. 9 Tampilan Input Data Material Fluida 
 

Setelah menentukan material pipa dan material fluida yang dipakai selanjutnya pipa 

tersebut siap dianalisa, untuk tahapan analisa membutuhkan waktu 1 menit sampai 2 

menit. Setelah analisa selesai maka akan diketahui kecepatan, tekanan, dan debit pada 

outlet pipa. 

Hasil analisa Varian I didapatkan : 

a.   Kecepatan                 : 13.2671 m/s 

b.   Tekanan                    : 2796.3 N/m2 (Pa) 

c.   Debit                         : 0.0824295 m3/s 

 

Gambar 5. 10 Tampilan Hasil Analisa CFD 
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Dari hasil analisa tersebut selain diketahui kecepatan, tekanan, dan debit di outlet 

pipa, diketahui juga bilangan Reynoldnya. Bilangan Reynold pada analisa ini adalah : 

Bilangan Reynold : 1084750 aliran lebih dari > 4000 maka alirannya turbulen. 

Pada analisa CFD ini dapat dilihat kontur kecepatan dan tekanan fluida di dalam pipa, 

kontur yang dihasilkan berupa perbedaan warna mulai dari yang terrendah berwarna biru, 

terus meningkat sampai ke warna merah. Berikut adalah kontur kecepatan dan tekanan 

dalam pipa. 

 
 

Gambar 5. 11 Kontur Kecepatan dalam Pipa Varian 1 
 

Dari Gambar 5.11 tersebut dapat dilihat terjadi peningkatan kecepatan didalam pipa, 

peningkatan kecepatan terbesar terjadi saat fluida mengalami pengecilan 

penampang, dari ukuran pipa 4 inch menjadi 3 inch. 
 

 
Gambar 5. 12  Kontur Tekanan Dalam Pipa Varian 1 

 

Gambar 5.12 menunjukkan terjadinya penurunan tekanan di dalam pipa. Penurunan 

tekanan dapat terlihat jelas perubahannya dari kontur warna hijau ke kontur warna biru, 
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perubahan warna mulai terlihat jelas pada saat pipa mengalami pengecilan penampang 

dari pipa 4 inch menjadi 3 inch. 

5.1.9. Analisis Aliran Fluida Varian 2 

Komponen-komponen pipa yang digunakan pada Varian 2 seperti diilustrasikan pada 

Gambar 5.13 adalah sebagai berikut: 

a.   Flange PVC 4 inch 
 

e.   Reducer 4 inch x 3 inch  
 

b.   Ball valve 4 inch 
 

f.   Pipa PVC 3 inch 
 

c.   Elbow 45° 4 inch  
 

g.   Socket ulir 3 inch 
 

d.   Pipa PVC 4 inch 
 

 

 

 

Gambar 5. 13 Komponen Pipa Varian 2  

1)  Perhitungan dengan CFD 
 

 

 
 

Gambar 5. 14 Pipa Varian 2 yang Dianalisis 
 

Pada analisa ini data yang pertama kali dimasukan yaitu data pada inlet pipa berupa 

kecepatan, tekanan dan debit. 

 a.    Kecepatan  : 8,4 m/s 

b.   Tekanan          : 136641 N/m2 

c.    Debit   : 0,0798 m3/s 
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Setelah   data   kecepatan,   tekanan,   dan   debit   dimasukan,   selanjutnya   ditentukan 

material pipa yang dipakai dan fluida yang dipakai yaitu material PVC dan H2O konstan. 

Hasil dari analisa kecepatan, tekanan dan debit pada outlet pipa adalah sebagai berikut: 

a.   Kecepatan        : 6,46684 m/s 

b.   Tekanan          : 9564,2, Pa 

c.   Debit                : 0.0394708 m3/s  

d.  Bilangan Reynold : 406768 aliran lebih dari > 4000 maka alirannya turbulen. 

Pada analisa CFD ini dapat dilihat kontur kecepatan dan tekanan fluida di dalam 

pipa, kontur yang dihasilkan berupa perbedaan warna mulai dari yang terrendah 

berwarna biru, terus meningkat sampai ke warna merah. Gambar 5.15 memperlihatkan 

kontur kecepatan dan tekanan dalam pipa varian 2. 

 
 

Gambar 5. 15 Kontur Kecepatan Dalam Pipa Varian 2 
 

Dari Gambar 5.15 tersebut dapat dilihat terjadi peningkatan kecepatan di dalam 

pipa, peningkatan kecepatan mulai terlihat ketika fluida melalui elbow dan turun. 

Perubahan warna mulai terlihat dari warna biru kehijauan yaitu pada pertengahan pipa 

dan perubahan warna menjadi hijau terlihat jelas ketika fluida mengalami pengecilan 

penampang dari ukuran pipa 4 inch menjadi 3 inch, dimana didaerah tersebut kecepatan 

terbesar didapat. 

 
 

Gambar 5. 16 Kontur Tekanan Dalam Pipa Varian 2 
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Dari Gambar 5.16 tersebut dapat dilihat terjadi penurunan tekanan didalam pipa, 

penurunan tekanan dapat terlihat jelas perubahannya dari kontur warna jingga ke kontur 

warna kuning, hijau, biru dan biru tua. perubahan warna terlihat jelas pada pipa mulai 

dari input penampang dari pipa 4 inch hingga output  3 inch. 

5.1.10. Analisis Aliran Fluida Varian 3 

Komponen pipa varian 3 dengan sudut 90° adalah sebagai berikut 

a.   Flange PVC 4 inch 

b.   Ball valve 4 inch 

c.   Elbow 90° 4 inch 

d.   Pipa PVC 4 inch 

e.   Reducer 4 inch x 3 inch f.   Pipa PVC 3 inch 

g.   Socket ulir 3 inch 

 
Gambar 5. 17 Pipa Varian 3 Dengan Sudut 90° 

1.   Perhitungan Dengan CFD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. 18 Pipa Varian 3 Yang Dianalisis 
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Pada analisa ini data yang dimasukan yaitu data pada inlet pipa berupa kecepatan, tekanan,  

dan debit adalah sebagai berikut : 

a.   Kecepatan     : 8,4 m/s 

b.   Tekanan        : 136641 N/m2 

c.   Debit             : 0,0795 m3/s 

Hasil analisa kecepatan, tekanan, dan debit pada outlet pipa untuk Varian 3 adalah sebagai 

berikut : 

a.   Kecepatan     : 9.19954 m/s 

b.   Tekanan        : 3939.7 N/m2 

c.   Debit             : 0.0489639 m3/s 

d.  Bilangan Reynold : 700936 aliran lebih dari > 4000 maka alirannya turbulen. 
 

Pada analisa CFD ini dapat dilihat kontur kecepatan dan tekanan fluida di dalam pipa, 

kontur yang dihasilkan berupa perbedaan warna mulai dari yang terendah berwarna biru, 

terus meningkat sampai ke warna merah. Gambar  adalah kontur kecepatan dan tekanan dalam 

pipa Varian 3. 

Dari 5.19 tersebut dapat dilihat pada awal pipa kecepatan stabil dengan kontur warna  

hijau,  tetapi  pada  fluida  mulai  memasuki  elbow  terjadi  penurunan kecepatan dengan 

kontur warna biru. Setelah  melalui elbow kecepatan fluida mulai  meningkat  kembali  

dapat  terlihat  dari  kontur  warna  dari  warna  hijau sampai berwarna merah. Perubahan 

kontur warna mulai terlihat jelas pada saat fluida  melalui  elbow,  mulai  dari  hijau  kuning  

lalu  merah.  Perubahan  warna kuning menjadi merah ini terjadi ketika fluida mengalami 

pengecilan penampang dari ukuran pipa 4 inch menjadi 3inch, dimana di daerah tersebut 

kecepatan terbesar dapat terlihat. 
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Gambar 5. 19 Kontur Kecepatan Dalam Pipa Varian 3 
 

 
 

Gambar 5. 20 Kontur Tekanan Dalam Pipa Varian 3 

Dari Gambar 5.20 tersebut dapat dilihat terjadi penurunan tekanan didalam pipa, 

penurunan tekanan terlihat ketika perubahan kontur warna dari jingga menjadi kuning, 

kuning menjadi hijau, dan hijau menjadi biru lalu ke biru tua. Penurunan tekanan terlihat 

jelas pada setiap titiknya ketika fluida berada di input pipa pada penampang 4 inch  dan 

output pipa pada penampang 3 inch. 
 

5. 2. PENGUJIAN KARAKTERISTIK IMPELELER 

 

5.2.1   Studi Konsep Analisa Aliran 

Studi konsep analisa perhitungan stress impeler pada sistem pump as turbine (PAT) 

dilakukan dengan pencarian secara literatur, pengumpulan data yang sudah ada dan studi 

lapangan di laboratorium teknik mesin Universitas Pancasila. Data yang diperoleh dari studi 
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menjadi masukan untuk rencana penyempurnaan analisa perhitungan yang efektif. 

1.   Desain impeler yang digunakan 
 

Desain impeler yang digunakan pada instalasi tersebut bertujuan untuk mengevaluasi 

ukuran dan standar spesifikasi impeler yang digunakan. Tahapan ini diawali dengan 

membuat desain impeler yang digunakan. Mencari dimensi/ukuran dari impeller 

tersebut menggunakan Coordinate Measuring Machine (CMM) di ATMI Cikarang, 

Jawa Barat.  Impeler  yang sudah diketahui dimensi/ukurannya maka dapat dibuat 

model 3d menggunakan SolidWorks 2014. 

 
 

 
 

Gambar 5. 21 Impeler yang digunakan  

 

 
 

Gambar 5. 22 Desain CAD impeler menggunakan solidworks  
 



Peningkatan Efisiensi dan Optimasi Turbin Mikrohidro 
Jenis Pump as Turbin (PAT) Melalui Modifikasi Desain dan Manufaktur dari Impeller 47 

 

 

 
 

Gambar 5. 23 Desain dan ukuran impeller  
 
 

2.        Evaluasi Material 
 

Dengan mencari informasi dari berbagai sumber literature yang ada 

selanjutnya dapat kita simpulkan dan membuat perhitungan teknis yang 

dibutuhkan untuk mendapatkan nilai stress pada saat impeler beroperasi dan 

sesuai harapan. Bedasarkan spesifikasi impeler yang terbuat dari bahan 

kuningan maka kita dapat menyimpulkan berdasarkan pada: 

1)  Sifat kuningan yang tahan terhadap korosi sehingga diharapkan dapat 

memperpanjang waktu penggunaan impeler. 

2)  Sifatnya yang ringan dan kuat sehingga diharapkan meningkatkan kinerja 

dari pompa yang digunakan. 
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Adapun komposisi/paduan dan sifat material kuningan yang terdapat pada 

impeler sebagai berikut: 

Tabel 5. 6 Karakteristik kuningan paduan impeler 
 

No. Property Value Unit 

1 Density 8500 Kg/m3 

2 Coeffient of thermal expansion 1.8 e-055 1/K 

3 Elastic Modulus 1 e+011 N/m2 

4 Shear Modulus 3.7 e+010 N/m2 

5 Poisson’s ratio 0.33 N/A 

6 Tensile Strength 478413000 N/m2 

7 Yield strength 239689000 N/m2 

8 Thermal Conductivity 110 W/m.K 

9 Specific heat 390 J/kg.K 

 
 

3.       Segitiga kecepatan Impeler PAT 
 

Setelah mendapatkan data mengenai kuningan maka langkah selanjutnya 

adalah menentukan segitiga kecepatan pada impeler PAT, dengan sefesifikasi 

sebagai berikut : 

 
 

Gambar 5. 24 Segitiga kecepatan 
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Gambar 5. 25  Gambar impeler yang digunakan 
 

2. Kecepatan putaran 

Dik:         ߱         = 158,71 rad/s
 

            = 0,062 m
 

Dit:          ݒ
 

Penyelesaian: 

rad/s . 0,062 m 158,71 = ݒ
 

m/s 9,84 = ݒ

 

Tabel 5. 7 Input Nilai Putaran 
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Gambar 5. 26 Boundary condition nilai putaran dan arah putaran 
 

Setelah melakukan perhitungan manual kecepatan putaran impeler maka hasil dari 

perhitungan tersebut menjadi kondisi batas atau boundary condition pada simulasi 

tegangan yang akan dilakukan nantinya pada simulasi static structure di Ansys 14.0. 

Kecepatan putar impeler sebesar 158,71 rad/s dimasukan sebagai nilai kondisi batas untuk 

simulasi tegangan. 

Tabel 5. 8 Input Nilai Momen Torsi 
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Gambar 5. 27 Boundary condition  nilai momen torsi dan arah gaya 
 

Setelah melakukan perhitungan manual momen torsi pada impeler maka hasil dari 

perhitungan tersebut menjadi kondisi batas atau boundary condition pada simulasi 

tegangan yang akan dilakukan nantinya pada simulasi static structure di Ansys 14.0. 

Momen torsi yang diterima impeler sebesar 62,24862 N.m dimasukan sebagai nilai 

kondisi batas untuk simulasi tegangan. 
 

 
 

Gambar 5. 28 Area sudu yang terkena gaya 
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Gambar 5. 29 Simulasi Maximum Principal Stress pada impeler 

 
 

Setelah melakukan simulasi stress analysis dengan menggunakan Ansys 14.0, 

maka didapat hasil seperti gambar 5.43. Dari gambar 5.43 terlihat bahwa simulasi  

tegangan  pada  impeler  mempunyai  tegangan  makasimum  sebesar1,0215 x 107 Pa. 

Terdapat tanda/warna max dan min. Pada max yaitu kondisi impeler mengalami 

tegangan yang maksimal akibat putaran dan slot poros yang mengunci impeler tersebut 

yang berputar yang memiliki gaya tangensial dan gaya sentrifugal. Pada min yaitu 

dimana tegangan minimum yang diterima impeler karena tidak mendapatkan tegangan 

akibat putaran impeler. Pada analisa  simulasi  ini  kita  dapat  melihat  kontur  tegangan  

didalam  impeler, kontur  yang dihasilkan  berupa perbedaan  warna mulai dari  yang 

terendah berwarna biru, terus meningkat sampai ke warna merah. 
 

5.2.2  Pengujian Pengaruh Kekasaran Permukaan Impeller dan Rounding terhadap 

Daya yang Dihasilkan 

5.2.2.1. Persiapan Benda Uji dan Peralatan Penelitian 

Benda uji yang digunakan sebagai benda uji dalam penelitian ini adalah impeller 

pompa sentrifugal Morris tipe MFM 130A  yang terbuat dari kuningan yang dipilih 

karena sesuai dengan spesifikasi pompa yang dilakukan pengujian sebagai PAT. Material 
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ini memiliki karakteristik logam yang tahan terhadap korosi dan banyak diaplikasikan 

pada pompa–pompa sentrifugal pasaran lokal, juga merupakan tujuan dari penelitian ini 

pengembangan impeller sebagai turbin pada Pump as Turbine ( PAT). Adapun variasi 

modifikasi impeller yang dilakukan seperti tercantum pada Tabel 5.9. 

Tabel 5. 9 Benda uji impeller PAT yang di modifikasi 

Benda uji Modifikasi Kekasaran permukaan 
Impeller 1 Normal (tanpa modifikasi) Ra = 12 m 
Impeller 2 Penghalusan permukaan sudu impeller Ra = 0,16 m 
Impeller 3 Penghalusan permukaan sudu impeller Ra = 0,24 m 
Impeller 4 Penghalusan permukaan sudu impeller Ra = 0,40 m 
Impeller 5 Coating pernis  - 
Impeller 6 Rounding 0,5 tebal sudu Ra = 0,16 m 

 

      

Impeller No.1 Impeller No.2 Impeller No.3 Impeller No.4 Impeller No.5 Impeller No.6 

Gambar 5. 30 Variasi Impeller yang Diuji 

5.2.2.2. Pengukuran kekasaran benda uji 

Pengukuran benda uji  atau benda uji terhadap kekasaran permukaan sudu impeller 

dilakukan menggunakan Surface Roughness Gauge (Gambar 5.31) dan Digital Surface 

Roughness Tester (Gambar 5.32) yang hasil pengukuran dapat dilihat langsung. Adapun 

benda uji no. 1 adalah impeller standar pompa sentrifugal (normal), karena kekasaran 

permukaannya hasil cor masih tinggi maka pengukurannya kekasaran permukaan 

menggunakan Surface Roughness Gauge  seperti terlihat pada Gambar 5.31.  
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Gambar 5. 31 Pengukuran kekasaran permukaan impeller menggunakan Surface Roughness 
Gauge 

 

Gambar 5. 32 Pengukuran Kekasaran Permukaan Menggunakan Digital Surface Roughness 
Tester 

 Data yang diperoleh dari pengujian  karakteristik  impeller pada PAT  ini   terdiri  dari  

perhitungan kecepatan  aliran (V m/det) dihitung  dengan  menggunakan  persamaan rumus 

(2), perhitungan debit air (Q m3/det) menggunakan persamaan rumus (1) dan pengukuran  

putaran  poros turbin  (Rpm) pada masing-masing variasi kekasaran permukaan sudu impeller 

sebagai turbin dan variasi bukaan katup (kran) 0,25%, 0,50%, 0,75% dan 1,00 %. Pengukuran  

putaran poros turbin dilakukan  dengan  tidak  menyertakan  generator, hal  ini  bertujuan  

untuk  mengetahui  putaran  awal dari hasil modifikasi kekasaran permukaan  pada sudu 

impeller  sebelum  dihubungkan  ke generator.      

Karakteristik Pump as Turbine (PAT) pada  kekasaran permukaan  suduimpeller dapat 

di analisis pada pembahasan ini, maka seluruh  hasil perhitungan dibuat dalam bentuk tabel 

hasil perhitungan dan grafik yang dapat menunjukkan karakteristik masing-masing impeller 

PAT dengan  impeller tanpa modifikasi (normal), dan kekasaran permukaan impeller yang 
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sudah dimodifikasi pada sudunya dengan nilai kekasaran permukaannya yang berbeda yaitu 

0,16 m, 0,24 m  0,40m, coating pernis . 

 

5.2.2.3. Analisis Data PAT pada Kekasaran Permukaan Sudu Impeller Normal (Tidak 

Dimodifikasi). 

Kurva karakteristik PAT dengan impeller No. 1 berbentuk normal  diperlihatkan pada 

Tabel 3, dimana terlihat bahwa putaran maksimal sebagai PAT 1.487 rpm, pada bukaan katup 

(kran) 1,00%, daya  dihasilkan 109 Watt dan efisiensi 49 %. 

Tabel 5. 10 Data Pengujian impeller pompa sebagai PAT normal (tidak dimodifikasi) 

No 
Bukaan Katup 

(kran) 

Tinggi 
Permukaan air 
ke poros PAT 

Kecepatan 
aliran 

Tekanan Putaran 
Daya 

Listrik 
Efisiensi 

V P N P  
derajat % H m/s kg/cm2 rpm Watt % 

1 22,5 0,25 2,6 0,8 0,88 124 4 0,38 

2 45,0 0,50 2,6 5,6 0,28 864 63 28 

3 67,5 0,75 2,6 8,6 0,31 1.318 97 43 

4 90,0 1,00 2,6 9,6 0,44 1.487 109 49 

 

 

Gambar 5. 33 Kurva Karakteristik Impeller Normal sebagai PAT 
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5.2.2.4.  Analisis  data kekasaran permukaan sudu impeller Ra = 0,16 m pada PAT 

Data kurva karakteristik ada Impeller No. 2 yang mempunyai  kekasaran yang 

terlihat pada Tabel 5.11 dan Gambar 5.34 dapat menunjuk kenaikan putaran (rpm) dan daya 

(Watt) yang lebih tinggi atau 3%, bila di  bandingkan dengan impeller normal (tidak 

dimodifikasi). Kekasaran permukaan sudu impeller Ra=0,16 m pada bukaan katup (kran ) 

1,00 % memiliki putaran poros 1.532 rpm, daya yang dihasilkan 112 Watt, dan efisiensi 

50%. 

Tabel 5. 11 Data Pengujian Impeller Pompa sebagai PAT dengan Ra = 0,16 m 

No 
Bukaan Katup 

(kran) 

Tinggi 
Permukaan air  
ke poros PAT 

Kecepatan 
aliran 

Tekanan Putaran 
Daya 

Listrik 
Efisiensi 

V p N P  
derajat % H m/s kg/cm2 rpm Watt % 

1 22,5 0,25 2,6 0,8 0,88 130 8 0,5 

2 45,0 0,50 2,6 6,6 0,28 1.020 74 33 

3 67,5 0,75 2,6 9,7 0,31 1.489 109 49 

4 90,0 1,00 2,6 9,9 0,44 1.532 112 50,05 

 

 

Gambar 5. 34 Kurva karakteristik impeller Ra = 0,16 m 
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5.2.2.5. Analisis data kekasaran permukaan sudu impeller Ra = 0,24 m pada PAT 

  Data kurva karakteristik pada Impeller No.3 yang mempunyai kekasaran yang 

terlihat pada Tabel 5.12 dan Gambar 5.35 dapat menunjuk kenaikan putaran (rpm) dan daya ( 

Watt) terhadap impeller normal (tidak dimodifikasi)  1,1 %,  sedangkan dengan impeller No.2 

yang mempunyai kekasaran permukaan sudu impeller Ra=0,16 m terjadi penurunan 1,9% 

pada bukaan katup (kran ) 1,00 % . Hasil data eksperimen pada impeller No.3 memiliki putaran 

poros 1.503 rpm, daya yang dihasilkan 110,3 Watt, dan efisiensi 49%. 

Tabel 5. 12 Data Pengujian Impeller Pompa sebagai PAT dengan Ra= 0,24 m 

No 
Bukaan Katup 

(kran) 

Tinggi 
Permukaan air 
ke poros PAT 

Kecepatan 
aliran 

Tekanan Putaran 
Daya 

Listrik 
Efisiensi 

V p N P  
Derajat % H m/s Kg/cm2 rpm Watt % 

1 22,5 0,25 2,6 0,8 0,88 126 4.3 04 
2 45,0 0,50 2,6 6,5 0,28 1.008 74 33 
3 67,5 0,75 2,6 9,6 0,31 1.482 106 48 
4 90,0 1,00 2,6 9,8 0,44 1.503 110,3 49 

 

Gambar 5. 35 Kurva karakteristik impeller Ra = 0,24 m 

 



60 
Peningkatan Efisiensi dan Optimasi Turbin Mikrohidro 
Jenis Pump as Turbin (PAT) Melalui Modifikasi Desain dan Manufaktur dari Impeller 

 

 
 

5.2.2.6. Analisis Data Kekasaran Permukaan Sudu Impeller Ra = 0,40 m pada PAT 

  Data kurva karakteristik pada Impeller No.4 yang mempunyai kekasaran yang 

terlihat pada Tabel 5.13 dan Gambar 4.4 dapat menunjuk kenaikan putaran (rpm) dan daya 

(Watt) terjadi peningkatan 0,54 %, apabila di bandingkan dengan impeller normal (tidak 

dimodifikasi),  sedangkan dengan impeller No.2 dan No.3 yang mempunyai kekasaran 

permukaan sudu impeller Ra=0,16 m dan Ra=0,24 m terjadi penurunan  putaran 2,4 % dan 

0,54%  pada bukaan katup (kran ) 1,00 %. Hasil data eksperimen pada impeller No.4  memiliki 

putaran poros 1.495 rpm, daya yang dihasilkan 109,7 Watt, dan efisiensi 48,8%. 

Tabel 5. 13 Data Pengujian Impeller Pompa sebagai PAT dengan Ra = 0,40 m 

No 
Bukaan Katup 

(kran) 

Tinggi 
Permukaan air 
ke poros PAT 

Kecepatan 
aliran 

Tekanan Putaran 
Daya 

Listrik 
Efisiensi 

V p N P  
derajat % H m/s kg/cm2 rpm Watt % 

1 22,5 0,25 2,6 3,0 0,88 125 6 0,4 
2 45,0 0,50 2,6 6,2 0,28 963 70,6 31,5 
3 67,5 0,75 2,6 9,0 0,31 1389 101,9 45,4 
4 90,0 1,00 2,6 9,7 0,44 1495 109,7 48.8 

 

 

Gambar 5. 36 Kurva karakteristik impeller Ra = 0,40 m 
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5.2.2.7. Analisis Data Impeller Pelapisan Coating Pernis sebagai Turbin PAT 

 Data kurva karakteristik dari bentuk ini diperlihatkan pada  Impeller No.5 dimana 

kurva karakteristiknya hasil coating pernis putaran  yang  dihasilkan  1.487  rpm, daya  109,9 

Watt dan efisiensi 48,9%. Pada pengujian ini, impeller yang dimodifikasi dengan menggunakan 

lapisan coating pernis, bila dibandingkan dengan impeller normal (tidak dimodifikasi) ada 

peningkatan putaran dari 1.487 rpm  menjadi 1.498 rpm atau naik 0,74%. 

Tabel 5. 14 Data Pengujian impeller pompa sebagai PAT dengan pelapisan coating pernis   

No 
Bukaan Katup 

Tinggi 
Permukaan air  
ke poros PAT 

Kecepatan 
aliran  

Tekanan Putaran 
Daya 

Listrik 
Efisiensi 

V p N P  
derajat % H m/s kg/cm2 rpm Watt % 

1 22,5 0,25 2,6 3,2 0,88 127  7 0,37 
2 45,0 0,50 2,6  6,3 0,28  976 75,6 31,8 
3 67,5 0,75 2,6  9,0 0,31  1.394 102,3 45,5 
4 90,0 1,00 2,6  9,7 0,44  1.498 109,9 48,9 

 

 

Gambar 5. 37 Kurva karakteristik impeller coating pernis 
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5.2.2.8. Analisis Geometri Rounding Radius 0,5 Tebal Sudu Impeller terhadap Kinerja 

PAT 

Hasil data kurva karakteristik geometri rounding radius 0,5 tebal sudu impeller pada 

impeller dengan kekasaran permukaan sudu Ra=0,16m, dapat meningkatkan putaran poros 

yang cukup signifikan yaitu 1.557 rpm,  daya 114,2 Watt dan efisiensi 50,9 %. Apabila 

dibandingkan dengan dengan impeller normal ( tidak dimodifikasi) terjadi peningkatan 

putaran 4,7% . Adapun data analisis dapat di lihat Tabel 5.15 dan Gambar 5.38. 

Tabel 5. 15 Data Pengujian impeller geometri rounding radius 0.5 tebal sudu 

No 
Bukaan Katup 

(kran) 

Tinggi 
Permukaan air 
ke poros PAT 

Kecepatan 
aliran  

Tekanan Putaran 
Daya 

Listrik 
Efisiensi 

V p N P p 
derajat % H m/s kg/cm2 rpm Watt % 

1 22,5 0,25 2,6 0,9 0,88 134 9  0,5 
2 45,0 0,50 2,6  6,6 0,28  1.020 74,8  33,3 
3 67,5 0,75 2,6  9,7 0,31  1.489  109,2  48,6 
4 90,0 1,00 2,6  10,1 0,44  1.557 114,2  50,9 

 

 

Gambar 5. 38 Kurva karakteristik  geometri rounding radius 0,5 tebal sudu 
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5.2.3    Analisis Pengaruh Modifikasi Kekasaran Permukaan (Ra) Sudu Impeller 

terhadap karakteristik kinerja PAT 

Setelah dilakukan analisis karakteristik pada setiap kekasaran permukaan sudu impeller, 

maka berikut ini dapat dilihat seberapa besar pengaruh masing-masing modifikasi impeller 

terhadap karakteristik PAT dibandingkan dengan PAT yang menggunakan impeller standar 

pompa (normal). Sesuai hipotesis yang disampaikan dalam Bab.II, dengan melakukan 

penghalusan kekasaran permukaan Ra 0,0002mm ~0,0004mm pada sudu impeller pompa 

sentrifugal, maka putaran dan daya meningkat 4%, apabila digunakan sebagai turbin pada PAT. 

Namun dalam pelaksanaan eksperimen yang dilakukan terjadi peningkatan 3% pada Tabel 4.7 

di bawah ini; 

Tabel 5. 16 Ringkasan Hasil Ekperimen Kinerja Impeller 

 
 
 

Putaran  
(N) 

(rpm) 

Kecepatan 
aliran 

(V) m/s 

Daya 
(P) Watt 

Efisiensi 
()% 

Peningkatan terhadap 
kinerja PAT 

Impeler Normal 1.487 9,6 109 49 _ 

Impeller Ra 0,16 1.532 9,9 112 50 Meningkat 3% dari 
impeller normal 

Impeller Ra 0,24 
1.503 9,8 110 49 Meningkat 1,1% dari 

impeller Normal 

Impeller Ra 0,40 
1.495 9,7 109,7 48,8 Meningkat 0,54% 

dari impeller normal 
Impeller coating 

pernis 
1.498 9,7 109,9 48,9 Meningkat % dari 

impeller normal 
 

 

Gambar 5. 39 Kurva Karekteristik Kecepatan Putar Impeller terhadap Daya Listrik yang 
Dihasilkan 
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Gambar 5.39 menunjukkan grafik hubungan antara putaran turbin terhadap daya yang 

dihasilkan (Watt) untuk setiap variasi tingkat kekasaran permukaan sudu impeller. Dilihat dari 

grafik diatas, impeller  dengan kekasaran permukaan  Ra 0,16 m mengalami putaran terbesar, 

yaitu sebanyak 1.532 rpm dan daya yang dihasilkan  112 Watt, sedangkan  impeller  dengan 

kekasaran permukaan Ra 0,40 m mengalami putaran terkecil, yaitu sebesar 1.495 rpm untuk 

daya yang dihasilkan sebesar 48,8 Watt.  Hal yang sama juga terjadi pada variasi kekasaran 

permukaan pada impeller lainnya.  

Dari penjelasan di atas, dapat diketahui bahwa penyebab dari perbedaan nilai rpm dan 

daya yang dihasikan terdapat pada perbedaan kekasaran permukaan pada impeller, dimana 

semakin halus permukaan pada sudu impeller sebagai turbin, semakin besar pula putaran (rpm) 

dan daya (Watt).  Modifikasi impeller dapat dilihat pada Tabel 3.1. Dari tabel tersebut dapat 

dilihat bahwa setiap impeller mengalami perubahan kekasaran dari impeller 1 sampai impeller 

4 yaitu 12 m,  0,16 m, 0,24 m dan 0,40 m. Dengan adanya perubahan kekasaran 

permukaan pada sudu impeller, gaya hambat  putaran yang bekerja pada impeller juga 

mengalami perubahan. Menurut Persamaan (2.3) besarnya gaya hambat putaran dipengaruhi 

oleh kecepatan aliran yang mengalir pada permukaan sudu impeller. Jadi, semakin kasar 

permukaan sudu impeller, semakin besar gaya hambatan kecepatan aliran yang menekan 

permukaan sudu impeller yang bergesekan dengan impeller sehingga menyebabkan gaya 

hambat semakin besar sehingga putaran impeller menjadi semakin berkurang.  

Pada grafik terlihat ada beberapa impeller yang putarannya memiliki nilai yang sangat 

berdekatan, yaitu terjadi pada impeller 3 dan 4.  Untuk impeller 3 dan impeller 4,  putaran 

impeller 3 lebih besar dari pada impeller 4 dengan kekasaran permukaan sebesar 0,24 m dan 

0,40 m. Penyebabnya, yaitu karena besar kekasaran permukaan kedua impeller tersebut tidak 

terlalu jauh, yaitu hanya selisih 0,16 m, begitu juga dengan impeller 5. 

 Tingkat kekasaran permukaan 0,16 m ditambah dengan modifikasi rounding dengan 

radius 0,5 tebal sudu meningkatkan putaran yang dihasilkan dari 1.532 rpm menjadi  1.557 rpm 

dan daya dari 112.4 Watt menjadi 114.2 Watt. 
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Gambar 5. 40 Perbandingan Impeller Normal dengan  Impeller rounding 0,5 Tebal Sudu 
terhadap Putaran dan Daya 

Daya yang dihasilkan pada Gambar 4.10 menggambarkan usaha dari hasil putaran dari 

suatu gaya. Nilainya dapat diketahui dengan menggunakan Persamaan (2.5). Dari grafik 

tersebut diatas dapat dilihat bahwa nilai daya semakin bertambah seiring dengan bertambahnya 

putaran yang dihasilkan. Ini berarti semakin besar putaran (rpm) yang dihasilkan, semakin 

besar pula daya (Watt) yang dihasilkannya, namun sebaliknya putaran yang dihasilkan impeller 

semakin kecil, semakin kecil pula daya (Watt) yang dihasilkan.   

Secara umum untuk PAT memiliki nilai daya yang lebih kecil bila dibandingkan dengan 

jenis turbin lainnya. PAT ini tidak mampu melakukan berputar pada kecepatan aliran atau debit 

air yang relatif rendah. Dengan memodifikasi impeller untuk meningkatkan putaran (rpm) yang 

besar, PAT mampu menghasilkan daya (Watt) secara optimal walaupun dengan PAT tidak di 

desain khusus sebagai turbin. Nilai putaran dari suatu impeller sebagai turbin berhubungan 

dengan efisiensi. Semakin besar kecepatan putaran, semakin besar pula efisiensi turbin dengan 

nilai efisiensi maksimum adalah sebesar 50,9 %.  PAT memiliki putaran impeller yang rendah, 

yaitu putaran kurang dari 1.000 rpm sehingga efisiensi yang dihasilkan dari PAT ini juga 

rendah. 

5.2.4  Simulasi Aliran pada Impeller Modifikasi Rounding dengan Kekasaran 

Permukaan 0,16 µm 

Dari hasil pengujian eksperimental yang telah dilakukan, untuk dapat mengetahui aliran 

fluida pada impeller pompa sentrifugal yang difungsikan sebagai turbin, maka analisa 
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dilakukan dengan metode CFD model tiga dimensi kondisi tunak. Model turbulensi 

menggunakan k-e. Desain impeller diadopsi dari penelitian secara eksperimental dengan 

material impeller berbahan kuningan dapat dilihat pada tabel berikut: 

Tabel 5. 17 Spesifikasi impeller 

Spesifikasi Ukuran 
Diameter luar impeller 124 mm 
Diameter inlet impeller 88 mm 

Sudut inlet sudu impeller β₁ 61,67° 
Sudut outlet sudu impeller β2 17° 

Jumlah Sudu 6 
Ketebalan sudu impeller 3.25 mm 

Kekasaran permukaan blades  0,16 μm 
 

Tabel 5. 18 Spesifikasi simulasi CFD 

Spesifikasi Ukuran 
Tekanan masuk atau velocity inlet 103287 Pa 

Tekanan keluar atau pressure outlet 0 Pa 
Material fluid a H2O Constant 
Material Solid Bronz 
Meshing count 797675 

Iteration to run  100 
Model Turbulensi  k-e 

 

 Dari hasil simulasi dengan menggunakan perangkat lunak CFD, berikut meshing grid 

dan grafik iterasi pompa sentrifugal yang difungsikan sebagai turbin adalah seperti ditunjukkan 

pada Gambar 5.41. 

 

Gambar 5. 41 Meshing Grid Finite Volute Impeller dengan Modifikasi Rounding dengan 
Kekasaran Permukaan 0,16 µm  
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Gambar 5. 42 Grafik iterasi Impeller dengan Modifikasi Rounding dengan Kekasaran 
Permukaan 0,16 µm 

 Hasil analisis aliran fluida menggunakan simulasi CFD terhadap velocity magnitude 

adalah seperti ditunjukkan pada Gambar 5.43. Dari hasil simulasi CFD terlihat pola aliran 

berkecepatan tinggi yang berbanding lurus dengan pressure yang diterima pada sudu tersebut. 

 

 

Gambar 5. 43 Velocity Magnitude Impeller dengan Modifikasi Rounding dengan Kekasaran 
Permukaan 0,16 µm 

   

5.3 PEMODELAN MODIFIKASI GEOMETRI IMPELLER 

 Jika pompa sentrifugal difungsikan sebagai pompa dengan menggunakan impeller tipe 

backward maka grafik perbandingan antara head dan debit seperti ditunjukkan pada gambar 

berikut: 



68 
Peningkatan Efisiensi dan Optimasi Turbin Mikrohidro 
Jenis Pump as Turbin (PAT) Melalui Modifikasi Desain dan Manufaktur dari Impeller 

 

 
 

 

 Gambar 5. 44 Grafik Perbandingan antara Head vs Debit pada Impeller Tipe 
Backward Pompa Sentrifugal yang Difungsikan Sebagai Pompa  

  

Grafik tersebut akan berbeda bila pompa di fungsikan sebagai turbin hal inilah yang 

mendasari untuk mendesain impeller tipe backward dengan memberikan variasi nilai β2 sudut 

masuk. Adapun parameter untuk pemodelan modifikasi bentuk impeller seperti pada Tabel 

Tabel 5. 19 Spesifikasi Impeller 

 

Spesifikasi       Ukuran 

Diameter luar impeller     124 mm 
Diameter inlet impeller     88 mm 
Sudut outlet sudu impeller β₁     99,63° 
Sudut inlet sudu impeller β2  36,6°, 46,6°, 56,6°, 66,6°                         
Jumlah Sudu       5 
Ketebalan sudu impeller      3.25 mm 
Kekasaran permukaan blades     diabaikan 

 

 Berikut ini hasil simulasi CFD dengan beberapa pemodelan pada sudut β2. 

5.3.1. Sudu Impeller tipe Backward dengan sudut β2  36,6° 

Dari hasil simulasi impeller tipe backward dengan sudut β2 di dapatkan hasil 

perhitungan parameter seperti pada Tabel 5.20, sedangkan hasil iterasi, velocity magnitude 

dan pressure magnitude, seperti terdapat pada Gambar 5.45, Gambar 5.46 dan Gambar 

5.47. 
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 Tabel 5. 20 Spesifikasi simulasi CFD Pemodelan Sudut β2  36,6° 

Spesifikasi Ukuran 
Tekanan masuk atau velicity inlet 103287 

ே

²
 

Tekanan keluar atau pressure outlet 0 
ே

²
 

Material fluid H2O Constant 
Material Solid Bronz 
Meshing count 715712 
Iteration to run 100 

Model Turbulensi k-e 
 

 

Gambar 5. 45 Grafik Iterasi pada Pemodelan Sudut β2  36,6° 

 

Gambar 5. 46 Velocity Magnitude pada Pemodelan Sudut β2  36,6° 
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(a)                                                               (b) 

Gambar 5. 47 (a) Static Pressure pemodelan β2  36,6°, (b) outer pada blade 1 dan inner pada 
blade 2 

 

Dari hasil simuasi impeller backward dengan sudut β2 36,6°, diketahui tidak terdapat 

aliran kecepatan yang tinggi, sehingga bentuk geometri ini tidak optimum bila digunakan 

sebagai impeller pada PAT.  

5.3.2. Sudu Impeller tipe Backward dengan sudut β2  46,6° 

Dari hasil simulasi impeller tipe backward dengan sudut β2 46,6° di dapatkan hasil 

perhitungan parameter seperti pada Tabel 5.21, sedangkan hasil iterasi, velocity 

magnitude dan pressure magnitude, seperti terdapat pada Gambar 5.48, Gambar 5.49 dan 

Gambar 5.50. 

Tabel 5. 21 Spesifikasi simulasi CFD Pada Pemodelan Sudut β2  46,6° 

Spesifikasi Ukuran 
Tekanan masuk atau velicity inlet 103287 

ே

²
 

Tekanan keluar atau pressure outlet 0 
ே

²
 

Material fluid H2O Constant 
Material Solid Bronz 
Meshing count 427408 
Iteration to run 110 

Model Turbulensi k-e 
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Gambar 5. 48 Grafik Iterasi Pada Pemodelan Sudut β2  46,6° 

 

Gambar 5. 49 Velocity Magnitude Pada Pemodelan Sudut β2  46,6° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                            (b) 

Gambar 5. 50 (a) Aliran Static pressure pada sudu pemodelan sudut β2  46,6°, (b) Static 
pressure pada setiap sudu 

 
 Dari Gambar 5.50 di atas (b) adanya tekanan berlebih pada sudu seperti ditunjukkan 

pada arah panah, yang dapat mengakibatkan kerusakan dan akan mempengaruhi terhadap 

performa pompa sentrifugal yang difungsiksn PAT.  Secara keseluruhan hasil dari simulasi 
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CFD desain geometri impeller belum optimum, terlihat nilai tekanan pada laju alir yang cukup 

tinggi hal ini dapat merusak impeller. 

5.3.3. Sudu Impeller tipe Backward dengan sudut β2  56,6° 

Dari hasil simulasi impeller tipe backward dengan sudut β2 56,6° di dapatkan hasil 

perhitungan parameter seperti pada Tabel 5.22, sedangkan hasil iterasi, velocity magnitude dan 

pressure magnitude, seperti terdapat pada Gambar 5.51, Gambar 5.52 dan Gambar 5.53. 

Tabel 5. 22 Spesifikasi simulasi CFD Pada Pemodelan Sudut β2  56,6° 

Spesifikasi Ukuran 
Tekanan masuk atau velicity inlet 103287 

ே

²
 

Tekanan keluar atau pressure outlet 0 
ே

²
 

Material fluid H2O Constant 
Material Solid Bronz 
Meshing count 528369 
Iteration to run 100 

Model Turbulensi k-e 
 

 

Gambar 5. 51 Grafik iterasi Pada Pemodelan Sudut β2  56,6° 

 

Gambar 5. 52 Velocity Magnitude pada Pemodelan Sudut β2  56,6° 
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Gambar 5. 53 Plot Static Pressure pada Pemodelan Sudut β2  56,6° 

 Dari hasi analisa static pressure CFD, desain geometri impeller sudut β2  56,6° tekanan 

pada tiap-tiap sudu hampir merata, hanya satu sudu yang mendapat tekanan lebih besar dari 

yang lain. Ini tidak berdampak secara signifikan kerusakan pada sudu. 

 Sudu dengan sudut β2  56,6° inilah merupakan desain optimum impeller pompa 

sentrifugal yang difungsikan sebagai turbin. 

5.3.4. Sudu Impeller tipe Backward dengan sudut β2  66,6° 

Dari hasil simulasi impeller tipe backward dengan sudut β2 56,6° di dapatkan hasil 

perhitungan parameter seperti pada Tabel 5.23, sedangkan hasil iterasi, velocity magnitude 

dan pressure magnitude, seperti terdapat pada Gambar 5.54, Gambar 5.55 dan Gambar 5.56. 

Tabel 5. 23 Spesifikasi simulasi CFD pada Pemodelan Sudut β2  66,6° 

Spesifikasi Ukuran 
Tekanan masuk atau velicity inlet 103287 

ே

²
 

Tekanan keluar atau pressure outlet 0 
ே

²
 

Material fluid H2O Constant 
Material Solid Bronz 
Meshing count 742889 
Iteration to run 100 

Model Turbulensi k-e 
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Gambar 5. 54 Grafik iterasi pada Pemodelan Sudut β2  66,6° 

 

Gambar 5. 55 Velocity Magnitude pada Pemodelan Sudut β2  66,6° 

 

Gambar 5. 56 Static Pressure pada Pemodelan Sudut β2  66,6° 

 Dari hasil simulasi dengan perangkat lunak CFD untuk pemodelan sudut β2 66,6°, 

diketahui terdapat tiga titik pada sudu yang mendapatkan tekanan berlebih dan tidak optimum 

bila diaplikasikan pada impeller PAT. Sehingga secara keseluruhan, dari hasil analisis 

modifikasi impeller melalui pemodelan dan simulasi CFD, dapat disimpulkan bahwa bentuk 

impeller backward dengan sudut β2 56,6°, adalah bentuk yang optimum dalam menghasilkan 

kecepatan aliran yang tertinggi dan tekanan yang lebih rendah pada permukaan blade. 
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BAB 6. RENCANA TAHAP BERIKUTNYA 
 

 Dari pelaksanaan penelitian yang telah dilakukan pada tahun I, terdapat beberapa 

rencana kegiatan yang akan dilakukan pada tahun II, terkait dengan hasil yang dicapai pada 

tahun I. Pokok rencana tersebut meliputi : 

1. Uji eksperimental untuk untuk dapat menverifikasi hasil pemodelan simulasi 

yang telah dilakukan. Dari hasil uji simulasi modifikasi bentuk dan geometri blade 

dari impeller, diketahui bahwa blade dengan bentuk backward akan menghasilkan 

kecepatan putar impeller yang lebih besar sehingga akan mengahasilkan putaran poros 

generator yang besar pula, dan akan meningkatkan jumlah daya listrik yang dihasilkan. 

Untuk itu, maka harus dilakukan uji eksperimental terhadap beberapa variasi model 

yang telah disimulasikan antara lain impeller dengan variasi sudut β2 36,6°, 46,6°, 56,6°, 

66,6°. 

2. Pengembangan proses pengecoran agar dapat menghasilkan impeller sesuai 

dengan desain yang diinginkan.  

a. Dari pengalaman pembuatan impeller di tahun I dengan menggunakan proses 

pengecoran pasir, terdapat beberapa kendala dan kesulitan yang dihadapi 

diantaranya adalah, bila ketebalan impeller terlalu tipis, akan sulit dilakukan 

pengecoran dengan proses tuang saja. Diperlukan sistem injeksi agar material 

yang dimasukkan ke dalam cavity, terisi sempurna. 

b. Tungku yang digunakan untuk menghasilkan impeller di tahun I masih sangat 

tradisional. Banyak panas yang terbuang, sehingga efisiensi proses pemanasan 

tidak optimal. Untuk itu, di tahun II ini akan dibangun sebuah tungku proses 

pengecoran impeller.  

c. Pola dari impeller terbuat dari kayu dengan proses manual sehingga keakurasian 

bentuk dan ukuran masih rendah. Di tahun II, akan dilakukan pengembangan 

aplikasi 3D printing untuk menghasilkan bentuk pola yang kompleks. 

3. Pemetaan karakteristik bearing pada generator. Dari hasil uji eksperimen dan 

survey ke pembangkit listrik tenaga mikro hidro, diketahui bahwa bearing rentan 

mengalami peningkatan temperatur sehingga terjadi pemuaian dan sering mengalami 

kerusakan. Pada tahun II ini direnacakaan kegiatan pemetaan karakteristik dari bearing 

pada generator PAT.  

Adapun rencana kegiatan tahun II dapat dilihat pada Tabel 6.1 berikut. 
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Tabel 6.1 Jadwal Penelitian 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

I ANALISIS METODE PEMILIHAN PAT
1 Studi pustaka, persiapan dan koordinasi riset. 
2 Inventarisasi metode pemilihan PAT dan estimasi kinerja PAT.
3 Mempelajari dan menganalisis metode pemilihan PAT.
4 Pemodelan metode pemilihan PAT menggunakan MATLAB.
II ANALISIS PENGARUH MODIFIKASI IMPELER ORIGINAL
1 Studi pustaka, persiapan dan koordinasi riset. 
2 Pengukuran menggunakan CMM dan pemodelan impeler original 
3 Desain modifikasi impeler original.
4 Analisis modifikasi impeler menggunakan ANSYS Fluent
5 Implementasi modifikasi impeler original.
6 Verifikasi modifikasi impeler secara eksperimental.

III REDESIGNING & REMANUFACTURING IMPELLER
1 Studi pustaka, persiapan dan koordinasi riset. 
2 Perhitungan desain dan estimasi performa PAT.
3 Desain impeler dan pemodelan.
4 Analisis desain impeler menggunakan CFD
5 Pengembangan lintasan pahat dan simulasi pemesinan.
6 Pemesinan impeler.
7 Pembuatan impeler desain baru pada PAT.

Verifikasi modifikasi impeler secara eksperimental.
Pembuatan tungku pengecoran
Pembuatan sistem tuang pengecoran

8 Verifikasi modifikasi impeler secara eksperimental.

IV
ANALISIS DAN PEMODELAN PENGARUH GEOMETRI 
TERHADAP EFISIENSI PAT

1 Studi pustaka, persiapan dan koordinasi riset. 

2
Pengukuran (konfirmasi) keakurasian dimensi dan geometri bentuk 
mengguanakan CMM.

3 Analisis impeler aktual menggunakan CFD.
4 Analisis data eksperimental dari Tahap III.
5 Komparasi hasil simulasi CFD terhadap data eksperimental.
6 Pemodelan pengaruh geometri terhadap efisiensi PAT.

No Kegiatan
Tahun I Tahun 2 Tahun 3
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Tabel 6.1 Jadwal Penelitian (lanjutan) 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

V MODIFIKASI DRAFT TUBE DAN PENSTABIL ALIRAN
1 Studi pustaka, persiapan dan koordinasi riset. 
2 Desain draft tube dan penstabilan aliran.
3 Analisis draft tube dan penstabilan airan.
4 Implementasi draft tube dan penstabilan aliran.
5 Verifikasi draft tube dan penstabil aliran secara eksperimental.

VI IMPLEMENTASI PAT
1 Pemilihan lokasi.
2 Perhitungan desain dan estimasi performa PAT.
3 Analisi PAT menggunakan CFD.
4 Implementasi PAT.
5 Verifikasi PAT secara eksperimental.
6 Analisis data eksperimental PAT.

No Kegiatan
Tahun I Tahun 2 Tahun 3
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BAB 7. KESIMPULAN DAN SARAN 

7.1. KESIMPULAN 

Setelah dilakukan penelitian PAT mulai dari perancangan, pengujian impeller 

menggunakan simulasi  sampai  dengan  rancang  bangun  PAT  serta  melakukan  pengujian  

impeller  yang sesuai ialah : 

1.   Gaya – gaya yang bekerja pada konstruksi batang AH, BG, FC, DE, LE, FK, JG, dan IH 

sebesar 1419,5 N dan pada batang IP, MJ, KN, dan LO sebesar 1517,6 N lalu pada 

batang TO, NS, RM, dan PQ sebesar 4874,35 N. Sangatlah aman dalam perhitungan teori 

dan dengan demikian batang yang mendapat gaya tekan terbesar adalah TO, NS, RM, 

dan PQ dengan nilai 4874,35 N. 

2.   Perhitungan kekuatan atau tegangan pada konstruksi rangka batang dengan perhitungan 
 

Teori dan Software Pro-Eng sebagai berikut : 
 

a)  Profil Siku L dengan perhitungan teori 10,2 MPa 
 

b)  Profil Siku L dengan perhitungan Software Pro-Eng 6,61854 MPa 
 

Dari hasil perhitungan ini dapat disimpulkan bahwa perhitungan dengan 

menggunakan software Pro-Eng nilai tegangan lebih besar dari perhitungan teori, akan 

tetapi nilai yield stress masih jauh dari adanya tegangan yang akan patah karena bahan St 

37 nilai tegangan luluh maksimumnya yaitu 225 MPa. Hingga konstruksi rangka ini 

masih sangat aman digunakan untuk pengujiannya. 

3.   Profil Siku L dengan ukuran 50.50.5 mm ini aman digunakan pada Rancang Bangun 

Konstruksi Instalasi Pada Prototype Pembangkit Listrik  Pump As Turbine (PAT) ini dan 

proses pembuatannya lebih efektif dan efesien. 

4.   Dengan melakukan modifikasi kekasaran permukaan dan rounding radius impeller maka 

diperoleh karakteristik yang berbeda pada putaran (rpm) dan daya (watt) yang dihasilkan. 

Meskipun bentuk kurva karakteristik memiliki hampir yang sama namun memiliki nilai 

yang berbeda untuk tiap modifikasi. PAT yang menggunakan Impeller 0,4 m. 0,26m. 

0,24m, coating pernis dan rounding radius 0,5  tebal sudu dengan impeller konvensional 

(normal) memiliki efisiensi maksimum sebesar 50.86 % pada  kecepatan aliran 10.1 m/s 

dan putaran 26.0 rps total daya 114.2 watt ; untuk kekasaran permukaan sudu impeller 

Ra=0,16 m memiliki efisiensi maksimum sebesar (ƞp = 50.05 %) yang terjadi pada 

kecepatan aliran = 9.9 m/s. putaran poros =25.5 rps dan daya =112.4 watt. Untuk kekasaran 

permukaan  0,24 m putaran menjadi 25.1 rps, daya 110.3 watt  dan efisiensi 
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49.20 %, dan sedangkan   kekasaran permukaan 0.40 m terjadi penurunan penurunan 

putaran (rps) menjadi  24 rps dan daya 109.7 watt, sedangkan efisiensi 48.84%. 

5.   Modifikasi   impeller   dengan   melakukan   rounding   radius   0.5   tebal   sudu   dapat 

memperbaiki karakteristik putaran PAT sebesar 0.81%, dimana efisiensi terbaik terjadi 

pada  modifikasi  impeller  dengan  kekasaran  0.16  m  kemudian  dilakukan  dengan 

geometri rounding radius 0.5 tebal sudu dapat menghasilkan putaran 26.0 rps dan daya 

114.2 watt. 
 

6.   Kekasaran  permukaan    dan  geometri  rounding  dapat  memperbaiki  pola  aliran  pada 

bagian inlet PAT karena bentuknya yang halus dan rounding yang dapat mengurangi gejala 

gesekan dan pemisahan aliran, sehingga air mengalir masuk ke dalam sudu-sudu impeller 

dengan cepat dan tidak terbelah oleh ujung sudu impeller,  yang akhirnya dapat 

meminimalisir kerugian di dalam impeller PAT. 

7.  Berdasarkan hasil pemodelan melalui simulasi CFD terhadap impeller dengan jumlah 5 

sudu, bentuk blade backward dengan variasi sudut β2 36,6°, 46,6°, 56,6°, 66,6°, diketahui 

bahwa model impeller blade backward dengan sudut β2 56,6° akan meningkatkan putaran 

impeller, dengan tekanan pada permukaan blade impeller yang lebih rendah sehingga dapat 

memperpanjang umur impeller. 

7.2. SARAN 
 

Dari   penelitian   ini,   dapat   diberikan   beberapa   saran   –   saran   agar   dapat 

memperbaiki/menghasilkan penelitian yang lebih baik dimasa akan datang adalah : 

1.   Pada rancang bangun konstruksi rangka masih terdapat banyak lagi Profil – profil 

rangka selain profil siku L ada lagi yang lain seperti profil C, I, T, dan yang lain – 

lain sehingga dapat diperoleh profil rangka yang tepat untuk perancangan konstruksi 

rangka sehingga bisa diperoleh kekuatan rangka yang lebih baik. 

2.   Penggunaan metode yang lain seperti metode potong dan makswell bisa digunakan 

pada perhitungan rangka untuk mendapat gaya  – gaya  yang tepat selain metode 

sambungan ini. 

3.   Penerapan  metode  pahl  and  beitz  juga  bisa  digunakan  untuk  penerapan  pada 

pemilihan perancangan selain metode Verein Deutscher Ingineuer (VDI) 2221 yang 

digunakan pada penelitian ini. 

4. Penggunaan Software Pro-Eng masih terdapat kekurangan, yaitu tidak dapat 

memperoleh gaya – gaya pada tiap batang sehingga disarankan bisa menggunakan 
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Software seperti CATIA, Solidwork, Inventor, dan Unigraphics NX dan masih banyak 

yang lainnya, agar bisa menghitung gaya gaya yang ada pada tiap batang rangka. 

5.   Untuk   hasil   yang   lebih   baik   maka   pada   penelitian   selanjutnya   sebaiknya 

menggunakan alat-alat ukur laboratorium yang lebih presisi, terutama pada alat ukur 

debit dan alat ukur tekanan. 

6.   Untuk pembuatan dan analisis alat berikutnya bisa dilakukan dengan CFD terlebih 

dahulu sebagai perbandingan. 

7.   Untuk mengurangi getaran pada rumah dan poros PAT, diperlukan impeller yang 

sudah di balance. 

8.   Diperlukan  penutup  bak  penampung  air  atas  maupun  bawah  agar  tidak  banyak 

sampah yang masuk kedalam bak penampung. 
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