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ABSTRAK

Turbin air tipe ulir atau Archimedes Screw Turbine (AST) merupakan salah satu teknologi pembangkit listrik
tenaga air skala kecil yang efisien untuk daerah dengan ketinggian jatuh air rendah dan debit aliran yang besar.
Turbin ini bekerja berdasarkan prinsip ulir Archimedes, di mana aliran air dimanfaatkan untuk menghasilkan torsi
pada poros yang kemudian dikonversi menjadi energi listrik. Keunggulan utama turbin ini terletak pada
kemampuannya beroperasi pada head rendah, konstruksi yang sederhana, serta ramah terhadap lingkungan dan
biota air. Namun, efisiensi turbin sangat dipengaruhi oleh kondisi aliran masuk, terutama pada bagian inlet.
Ketidakteraturan arah dan kecepatan aliran dapat menurunkan tekanan serta mengurangi efektivitas konversi
energi. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh penggunaan pengarah aliran terhadap Kinerja turbin
Archimedes screw dengan rasio pitch tertentu pada debit air konstan. Metode penelitian dilakukan secara
eksperimental di lapangan dengan membandingkan performa turbin pada kondisi tanpa pengarah dan dengan
pengarah aliran. Hasil menunjukkan bahwa penggunaan pengarah aliran meningkatkan daya keluaran dan
kecepatan putaran turbin secara signifikan. Peningkatan tersebut terjadi karena aliran air menjadi lebih stabil dan
fokus, sehingga tekanan dan torsi pada sudu meningkat. Secara keseluruhan, sistem pengarah aliran terbukti efektif
dalam mengoptimalkan interaksi fluida dengan ulir turbin serta meningkatkan efisiensi konversi energi.
Penerapannya direkomendasikan untuk pembangkit listrik tenaga air skala mikro di wilayah dengan head rendah
sebagai solusi energi terbarukan yang berkelanjutan.

Kata kunci: Archimedes screw turbine, pengarah aliran, efisiensi turbin, mikrohidro

1. PENDAHULUAN turbin reaksi yang berpotensi besar digunakan

Energi air merupakan salah satu bentuk sebagai pembangkit listrik skala kecil, terutama
energi terbarukan yang efisien, ekonomis, serta pada daerah dengan kondisi head rendah dan
ramah lingkungan karena tidak menimbulkan debit aliran yang besar [1]. Turbin ini memiliki
polusi. Energi ini dapat dimanfaatkan dan sudu berbentuk heliks yang mengelilingi poros
dikonversi menjadi energi listrik melalui sistem dan bekerja  berdasarkan  prinsip  ulir
pembangkit listrik tenaga air. Proses konversi Archimedes, di mana perbedaan tinggi muka air
tersebut tidak menghasilkan emisi gas rumah dimanfaatkan untuk menghasilkan torsi pada
kaca sebagaimana yang terjadi pada pembangkit poros ulir. Dengan karakteristik putaran rendah
listrik berbasis bahan bakar fosil. Berbeda (low head, high flow rate), turbin ini banyak
dengan sumber energi terbarukan lainnya, diterapkan pada saluran irigasi, bendung, dan
energi air memiliki  karakteristik yang sungai-sungai di Indonesia yang umumnya
berkelanjutan karena keberadaannya terus memiliki kontur landai [2]. Keunggulan utama
diperbarui oleh siklus hidrologi alami bumi. turbin screw meliputi kemampuannya bekerja
Dengan demikian, pembangkit listrik tenaga air pada debit besar dengan kecepatan putar rendah,
menjadi salah satu teknologi penting dalam konstruksi yang sederhana, perawatan yang
upaya penyediaan energi bersih  dan mudah, serta sifatnya yang ramah terhadap biota
berkelanjutan. air [3] [4]. Selain itu, penerapan turbin tipe ini

o ) ) dapat menjadi solusi penyediaan energi listrik
Turbin air tipe ulir atau Archimedes Screw berkelanjutan di daerah terpencil yang sulit

Turbine (AST) merupakan salah satu jenis
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dijangkau jaringan listrik utama, meskipun
efisiensinya sangat dipengaruhi oleh kondisi
aliran masuk, bentuk ulir, dan sistem pengarah
aliran yang digunakan [5].

Salah  satu tantangan utama  dalam
pengoperasian turbin screw adalah
ketidakteraturan aliran masuk yang
menyebabkan distribusi tekanan dan kecepatan
air pada ulir menjadi tidak merata. Kondisi ini
dapat mengurangi efisiensi konversi energi dan
mempercepat keausan pada komponen turbin.
Untuk mengatasi permasalahan tersebut,
diperlukan sistem pengarah aliran (flow guide
vanes) yang mampu mengarahkan air masuk ke
turbin dengan sudut dan kecepatan yang
optimal. Desain pengarah aliran yang tepat
dapat  meningkatkan  stabilitas  aliran,
memperbesar gaya tangensial pada ulir, dan
pada akhirnya meningkatkan daya keluaran
turbin.

Berbagai penelitian terdahulu telah membahas
pengaruh pitch dan sudut kemiringan poros
terhadap kinerja turbin screw [5]-[8]. Namun,
masih sedikit penelitian yang berfokus pada
optimasi sistem pengarah aliran sebagai
variabel utama yang memengaruhi efisiensi
turbin. Sudut pengarah aliran turbin dapat
memberikan perbedaan terhadap pola aliran dan
torsi yang dihasilkan, dimana dengan adanya
Sudut pengarah aliran tidak selamanya selinier
dengan kenaikan putaran turbin [9].
Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini akan
menguji penggunaan pengarah aliran terhadap
Kinerja prototipe turbin air screw Archimedes.

2. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam
penulisan ini adalah metode eksperimental.
Penelitian dilakukan pada aliran air yang
berpotensi  untuk  menggerakkan  turbin.
Pengujian unjuk kerja turbin dilakukan pada
aliran air terbuka di dekat pemukiman penduduk
yang terletak di Desa Dagan, Kecamatan
Bobotsari, Kabupaten Purbalingga. Penelitian
dilakukan secara alamiah berdasarkan aliran air
yang terjadi di lapangan. Pengukuran debit
aliran dilakukan tiga kali agar diketahui rata-
rata debit yang nominalnya digunakan sebagai
justifikasi debit aliran yang terjadi.
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Concrete Base

Gambar 1. Prinsip kerja Archimedes Screw
[10]

Prinsip kerja turbin archimedes screw adalah air
mengalir masuk ke dalam tabung ulir.
Perbedaan ketinggian yang terjadi antara
upstream dan downstream akan menimbulkan
gaya tekan yang mendorong dinding ulir untuk
menghasilkan putaran rotor. Putaran rotor
ditransmisikan  menggunakan pully yang
kemudian digunakan untuk mengukur torsi
yang dihasilkan dengan metode rope brake.
Putaran poros turbin diukur menggunakan
tachometer.
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Gambar 2. Turbin Archimedes Screw [11]

Daya teoritis turbin dihitung menggunakan
persamaan berikut ini :

P =phgQ 1)
Dimana :
P : Daya teoritis turbin (watt)
h : head (m)
g : gravitasi (m/s?)
Q : debit aliran m%/s)
Untuk menghitung debit aliran digunakan
persamaan berikut :

Q=Av )
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Dimana :

Q : debit aliran m3/s)

A : luas bidang aliran (m2)
v : kecepatan aliran air (m/s)

3. TINJAUAN PUSTAKA

Turbin  Archimedes  Screw  (AST)
merupakan salah satu jenis turbin reaksi yang
bekerja berdasarkan prinsip ulir Archimedes, di
mana aliran air digunakan untuk menghasilkan
gaya dorong pada sudu berbentuk heliks
sehingga menghasilkan putaran mekanik.
Teknologi ini banyak diaplikasikan pada
pembangkit listrik tenaga air skala kecil karena
kemampuan operasionalnya pada kondisi head
rendah dan debit besar. AST merupakan solusi
teknologi energi terbarukan yang berkelanjutan
dengan efisiensi tinggi pada sistem mikrohidro,
serta  memiliki dampak minimal terhadap
lingkungan dan biota air. Hal ini menjadikan
turbin screw sebagai pilihan ideal untuk daerah
pedesaan yang memiliki karakteristik sungai
berkontur landai.

Dari sisi prinsip kerja, teori dasar mengenai ulir
Archimedes telah dijelaskan oleh Miller dan
Senior  (2009), vyang menyederhanakan
hubungan antara bentuk geometri ulir,
kecepatan aliran, dan torsi yang dihasilkan.
Kinerja turbin sangat dipengaruhi oleh geometri
ulir, termasuk diameter, pitch, sudut
kemiringan, dan panjang ulir. Desain ulir yang
optimal dapat meningkatkan besar gaya
tangensial yang bekerja pada permukaan sudu
sehingga efisiensi konversi energi meningkat.

Selain geometri, aspek hidrodinamika aliran
turut berperan penting dalam menentukan
performa turbin. Melalui pemodelan CFD,
menunjukkan bahwa distribusi tekanan dan pola
aliran di area inlet sangat menentukan besarnya
torsi dan putaran rotor. Ketidakteraturan aliran
dapat  menyebabkan  turbulensi yang
meningkatkan ~ kehilangan  energi  dan
mengurangi stabilitas putaran. Oleh karena itu,
pengendalian aliran masuk menjadi faktor kunci
dalam meningkatkan efisiensi turbin.

Studi mengenai penggunaan pengarah aliran
(flow guide) telah menunjukkan dampak positif
terhadap  peningkatan  performa  turbin.
Investigasi eksperimental terhadap turbin screw
dengan dan tanpa deflektor, dan hasilnya
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menunjukkan adanya peningkatan kecepatan
putar ketika air diarahkan terlebih dahulu
sebelum memasuki ulir. Komponen pengarah
berfungsi mengatur sudut masuk fluida serta
mengurangi turbulensi di area inlet, sehingga
tekanan fluida pada sudu meningkat. Dengan
aliran yang lebih stabil dan terarah, energi
Kinetik air dapat dikonversi lebih efektif
menjadi energi mekanik.

Penelitian mengenai pengaruh geometri dan
sudut kemiringan terhadap kinerja turbin screw
juga telah dilakukan yang menyimpulkan
bahwa kombinasi pitch dan sudut poros yang
tepat dapat memaksimalkan gaya tekan fluida
pada ulir. Sementara itu, Sudut pengarah aliran
memiliki hubungan langsung terhadap stabilitas
dan kecepatan putaran turbin kinetik, meskipun
peningkatannya tidak selalu bersifat linier. Hal
ini menunjukkan bahwa pemilihan sudut dan
posisi pengarah harus disesuaikan dengan
karakteristik aliran untuk mencapai titik
efisiensi optimum.

Penelitian parametris juga menegaskan bahwa
efisiensi turbin screw sangat bergantung pada
arah aliran masuk. Ketidaktepatan aliran yang
masuk ke ulir dapat menyebabkan terjadinya
pembentukan vorteks yang meningkatkan
kehilangan energi. Oleh karena itu, komponen
pengarah aliran berperan penting dalam
meminimalkan fenomena tersebut.

Berdasarkan kajian literatur tersebut, dapat
disimpulkan bahwa penggunaan pengarah
aliran merupakan strategi yang potensial untuk
meningkatkan efisiensi turbin  Archimedes
Screw. Meskipun sejumlah penelitian terdahulu
telah membahas aspek geometri dan
karakteristik aliran, studi yang secara spesifik
menginvestigasi pengaruh sistem pengarah
aliran pada turbin screw masih relatif terbatas.
Dengan demikian, penelitian ini menjadi
penting untuk memberikan pemahaman yang
lebih  komprehensif mengenai  kontribusi
pengarah aliran terhadap performa turbin,
terutama pada aplikasi di lapangan dengan
kondisi aliran terbuka dan head rendah.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian prototipe Turbin Air Screw

Archimedes dengan pitch rasio 0,8 telah

dilakukan pada aliran air yang terletak di Desa
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Dagan, Kecamatan Bobotsari, Kabupaten
Purbalingga. Berdasarkan hasil pengukuran
debit air didapat debit alir pada penelitian ini
adalah sebesar 1,29 m3/detik.

Hasil pengujian menujukkan bahwa pengarah
aliran pada turbin screw  Archimedes
memberikan pengaruh terhadap daya yang
dihasilkan.

Tabel 1. Data hasil pengujian

Daya Putaran
Tanpa  Menggunak | Tanpa Menggunak
Pengara an Pengara an
h Pengarah h Pengarah

0,0208 0,0377 200,9 2314
0,0246 0,0446 142,9 180,0
0,0385 0,0620 111,6 159,2
0,0367 0,0622 88,7 112,8

Berdasarkan hasil pengujian yang disajikan
pada Tabel 1, terlihat bahwa penggunaan
pengarah aliran memberikan pengaruh nyata
terhadap performa turbin Archimedes screw.
Turbin yang dilengkapi dengan pengarah aliran
menunjukkan peningkatan pada nilai daya
keluaran maupun kecepatan putaran
dibandingkan dengan kondisi tanpa pengarah.
Fenomena ini menunjukkan bahwa sistem
pengarah aliran mampu mengoptimalkan
interaksi antara fluida dan permukaan ulir
turbin, sehingga konversi energi Kinetik air
menjadi energi mekanik dapat berlangsung
lebih efisien.

Secara hidrodinamik, peningkatan performa
tersebut disebabkan oleh karakteristik aliran air
di sekitar inlet turbin yang menjadi lebih teratur
dan fokus ketika melewati pengarah.
Komponen pengarah berfungsi menangkap
serta mengarahkan aliran air masuk dengan
sudut dan kecepatan yang sesuai, sehingga
tekanan fluida yang masuk ke dalam ulir
meningkat. Tekanan yang lebih besar ini
menyebabkan gaya dorong pada sudu turbin
bertambah, dan pada akhirnya menghasilkan
torsi serta kecepatan putar yang lebih tinggi
[3][12]. Selain itu, distribusi tekanan yang
merata di sepanjang ulir membantu mengurangi
kehilangan energi akibat turbulensi di daerah
masuk turbin.
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Kondisi aliran yang lebih stabil dan terarah ini
tidak hanya meningkatkan daya keluaran turbin,
tetapi juga berpotensi memperpanjang umur
operasional komponen mekanik. Dengan
berkurangnya  fluktuasi tekanan dan
ketidakteraturan aliran, gaya yang bekerja pada
poros dan sudu menjadi lebih seimbang,
sehingga keausan dapat diminimalkan. Hasil ini
menegaskan bahwa penggunaan pengarah
aliran merupakan strategi yang efektif untuk
meningkatkan efisiensi kerja turbin Archimedes
screw, terutama pada sistem pembangkit listrik
tenaga air skala kecil dengan aliran terbuka dan
head rendah.

Gambar 1. Pengujian turbin di lapangan

5. KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan menganalisis
pengaruh penggunaan pengarah aliran terhadap
Kinerja turbin air tipe ulir (Archimedes Screw
Turbine) dengan rasio pitch 0,8 pada kondisi
debit konstan sebesar 1,29 m3/detik. Melalui
pengujian eksperimental di aliran terbuka Desa
Dagan, Purbalingga, diperolen  bahwa
penggunaan pengarah aliran meningkatkan
daya dan putaran turbin secara signifikan. Daya
maksimum naik dari 0,0367 W menjadi 0,0622
W, sedangkan putaran meningkat dari 200,9
rpm menjadi 231,4 rpm. Peningkatan ini terjadi
karena pengarah aliran mampu menstabilkan
dan mengarahkan air ke dalam ulir turbin
sehingga tekanan dan torsi meningkat. Dengan
demikian, sistem pengarah aliran terbukti
efektif meningkatkan efisiensi kinerja turbin
Archimedes screw untuk aplikasi pembangkit
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listrik tenaga air skala kecil di wilayah head
rendah.
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