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ABSTRAK

PENGARUH KETINGGIAN SUDU TERHADAP UNJUK KERJA
TURBIN VORTEX

Oleh:

TRI TOPAN RAMADANI

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi ketinggian sudu
terhadap unjuk kerja turbin vortex pada sistem pembangkit listrik tenaga air skala
laboratorium. Turbin vortex merupakan jenis turbin yang dapat beroperasi pada
head rendah dan memanfaatkan aliran pusaran air (vortex flow) untuk
menghasilkan energi mekanik. Variasi ketinggian sudu yang digunakan pada
penelitian ini adalah 208 mm, 248 mm, 288 mm, dan 320 mm dengan bentuk sudu
melengkung (curved blade). Pengujian dilakukan pada tiga variasi debit aliran,
yaitu 8,8 L/s, 10,5 L/s, dan 10,8 L/s. Parameter yang diukur meliputi putaran
turbin (rpm), torsi (Nm), daya poros (Watt), dan efisiensi (%).

Hasil pengujian menunjukkan bahwa variasi ketinggian sudu berpengaruh
signifikan terhadap torsi, daya, dan efisiensi turbin. Ketinggian sudu 288 mm
menghasilkan performa terbaik dengan daya maksimum sebesar 25,82 Watt dan
efisiensi maksimum sebesar 30,46% pada debit aliran 10,8 L/s dan putaran 208,7
rpm. Hal ini disebabkan karena pada ketinggian tersebut aliran pusaran terbentuk
lebih stabil sehingga energi kinetik air dapat dikonversi lebih optimal menjadi
energi mekanik.

Dapat disimpulkan bahwa peningkatan ketinggian sudu tidak selalu meningkatkan
efisiensi turbin; terdapat tinggi sudu optimum yang mampu menghasilkan
performa terbaik. Hasil penelitian ini dapat menjadi acuan dalam perancangan
turbin vortex untuk aplikasi mikrohidro pada daerah dengan potensi head rendah.

Kata kunci: turbin vortex, ketinggian sudu, efisiensi, daya poros, energi
terbarukan
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ABSTRACT

THE EFFECT OF BLADE HEIGHT ON THE EFFICIENCY OF
GRAVITATIONAL WATER VORTEX TURBINE
By

TRI TOPAN RAMADANI

This study aims to determine the effect of blade height variation on the
performance characteristics of a vortex turbine in a laboratory-scale micro-
hydropower system. The vortex turbine is a type of water turbine that can operate
under low-head conditions by utilizing vortex flow to generate mechanical
energy. The tested blade heights were 208 mm, 248 mm, 288 mm, and 320 mm
with curved blade shapes. The experiments were conducted using three discharge
variations: 8.8 L/s, 10.5 L/s, and 10.8 L/s. The measured parameters included
turbine rotation speed (rpm), torque (Nm), shaft power (Watt), and efficiency (%).

The results showed that blade height variation significantly affected the torque,
power, and efficiency of the turbine. The 288 mm blade height achieved the best
performance with a maximum output power of 25.82 Watts and a maximum
efficiency of 30.46% at a discharge of 10.8 L/s and a rotation speed of 208.7 rpm.
This occurs because, at this height, the water vortex forms more stably, allowing
the kinetic energy of the water to be converted more effectively into mechanical
energy.

It can be concluded that increasing the blade height does not always lead to higher
turbine efficiency; there exists an optimal blade height that yields the best
performance. The results of this study can serve as a reference for designing
vortex turbines for micro-hydropower applications in areas with low-head water
flow potential.

Keywords: vortex turbine, blade height, efficiency, shaft power, renewable energy
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1.1

BAB1I
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Energi merupakan komponen penting dalam kehidupan masyarakat modern
karena hampir semua aktivitas manusia membutuhkan energi. Di Indonesia,
sebagian besar energi yang digunakan masih berasal dari sumber energi
fosil seperti minyak bumi dan gas alam. Namun, pemanfaatan energi baru
dan terbarukan (EBT) masih sangat sedikit. Dengan potensi tenaga air yang
melimpah di Indonesia, penggunaan turbin air menjadi sangat berguna

untuk memaksimalkan potensi tersebut.

Dari isu yang disebutkan di atas, kita harus mulai menjelajahi berbagai opsi
lain untuk menamnfaatkan energi alternatif yang dapat meminimalkan
penggunaan bahan bakar fosil. Hal ini telah mendorong banyak negara
untuk secara aktif mencari sumber energi terbarukan dan ramah lingkungan
dalam skala besar. Namun, saat ini, banyak energi alternatif belum

sepenuhnya dimanfaatkan untuk berbagai kebutuhan.

Turbin air adalah jenis mesin konversi energi yang digunakan untuk
pembangkit listrik dengan mengubah energi potensial air yang mengalir
menjadi energi mekanik untuk menggerakkan generator, sehingga
menghasilkan daya listrik. Turbin air ini memanfaatkan aliran sungai
dengan ketinggian tertentu, sehingga menghasilkan gerakan turbin mekanik.
Namun, aliran sungai dengan ketinggian rendah belum dioptimalkan
sepenuhnya saat ini. Turbin vortex gravitasi ini terutama terdiri dari sebuah
runner dan sebuah tangki. Umumnya, penggunaan air sebagai sumber energi
listrik masih sangat bergantung pada aliran air dengan ketinggian untuk

memenuhi persyaratan pembangkitan energi listrik. Namun, banyak daerah



1.2

yang kekurangan aliran air dengan ketinggian tinggi. Jenis generator hidro
ini sering disebut sebagai mikrohidro, tergantung pada keluaran listrik yang
dihasilkannya. Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada turbin yang
dapat beroperasi pada laju aliran gravitasi kepala rendah, khususnya
membahas pengaruh jumlah bilah dalam turbin vortex untuk pembangkitan

listrik skala laboratorium.

Studi ini merupakan kelanjutan dari penelitian David (2024), yang
merancang model turbin vortex untuk  pembangkit listrik skala
laboratorium. Pengujian dilakukan dengan Bentuk sudu Curved, flat, dan
twisted. Dari pengujian tersebut, nilai efisiensi diperoleh sebagai berikut:
27,52% untuk bentuk sudu curved, 18,09% untuk sudu twisted, dan 19,78%

untuk sudu flat.

Berdasarkan hasil pengujian ini, ketinggian sudu optimal untuk operasi
turbin belum ditentukan. Oleh karena itu, penelitian ini akan menguji
pengaruh jumlah bilah terhadap efisiensi turbin vortex, khususnya dengan
pengujian menggunakan ketingiian sudu sebesar 208 mm, 248 mm dan 288
mm, 320 mm seperti yang dilakukan oleh Bajrachaya (2020) dengan tujuan
menentukan ketinggian sudu yang optimal untuk bentuk sudu curved yang

mempengaruhi efisiensi turbin vortex.

Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh
Ketinggian sudu terhadap unjuk kerja sudu turbin vorfex. Tujuan tersebut

diperoleh dengan mengetahui:

1. Mengetahui pengaruh ketinggian sudu turbin terhadap torsi pada
putaran turbin vortex (RPM).

2. Mengetahui pengaruh ketinggian sudu turbin terhadap daya poros

pada putaran turbin vortex.

3. Mengetahui pengaruh ketinggian sudu terhadap nilai efisiensi

pada putaran turbin vortex.



1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan untuk penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Ketinggian sudu yang divariasikan yaitu 208 mm, 248 mm, 288 mm
dan 320 mm.

2. Bentuk sudu yang digunakan yaitu bentuk sudu curved.

3. Pengujian dilakukan dengan menggunakan tiga variasi tinggi aliran air

yaitu 12 cm, 14 cm, dan 16 cm.

1.4 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan pada laporan penelitian ini terdiri dari

beberapa bab sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Pada bab pendahuluan ini berisikan latar belakang, tujuan, batasan masalah
dan sistematiska penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini tentang teori, pengklasifikasian turbin, dan studi literatur
tentang penentuan jumlah sudu, dan dimensi sirkulasi serta bentuk dan
dimensi sudu turbin.

BAB IIIl METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini berisi mengenai waktu, tempat penelitian, beserta Langkah-
langkah dalam melaklukan proses penelitian dan pembambilan data.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini berisikan table, grafik, dan pembahasan hasil proses pengujian.

BAB V PENUTUP

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran selama penelitian
dilakukan.



2.1

BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

Turbin Air

Turbin air adalah sebuah turbin yang menggunakan air sebagai fluida
kerjanya. Turbin ini merupakan perangkat mekanis yang mengubah
energi fluida menjadi gerakan rotasi. Turbin terdiri dari poros dan bilah.
Bilah yang diam, juga dikenal sebagai bilah tetap, berfungsi untuk
mengarahkan aliran fluida. Sementara itu, bilah yang berputar, atau bilah
bergerak, mengubah arah dan kecepatan aliran fluida, menghasilkan gaya
yang memutar poros. Sudut aliran yang tepat dapat meminimalkan

kerugian dan mempercepat rotasi turbin. (Ali Akbar, 2018).

Turbin air adalah jenis turbin yang digunakan untuk memutar generator
dalam rangka menghasilkan energi listrik. Turbin ini memanfaatkan
aliran fluida pada kecepatan tertentu untuk menghasilkan energi mekanik
rotasi di dalamnya. Penelitian ini bertujuan untuk memahami
karakteristik sistem kerja turbin air yang diterapkan dalam pembangkit
listrik tenaga air (PLTA). Penelitian ini akan mengamati pengaruh variasi
laju aliran air (debit) terhadap daya yang dihasilkan oleh generator.
(Abdul Muis, 2010).

Turbin air dikembangkan pada abad ke-19 dan secara luas digunakan
untuk pembangkit listrik. Merancang pembangkit listrik menggunakan
turbin air memerlukan pertimbangan yang spesifik, seperti dimensi bilah,
laju aliran, dan tinggi kepala, untuk memaksimalkan efisiensi turbin.

Pada turbin air, aliran air diubah menjadi energi kinetik yang memutar



rotor. Dengan menggunakan sabuk, katrol, atau gearbox, rotor
terhubung ke generator yang mengubah rotasi yang dihasilkan menjadi

energi listrik (Nugroho, 2015).

Fluida memiliki peran krusial dalam kinerja turbin air, khususnya dalam
bentuk aliran fluida. Fluida mengalir dari ketinggian tinggi ke ketinggian
rendah, menciptakan perbedaan tinggi yang menghasilkan energi
potensial. Selanjutnya, turbin mengubah energi potensial ini menjadi
energi kinetik. Energi kinetik memengaruhi bilah-bilah turbin,
menyebabkannya bergerak dan berputar. Gerakan rotasional ini kemudian
ditransmisikan ke poros, yang terhubung ke generator. Tujuan utama dari

proses ini adalah untuk menghasilkan energi listrik dari gerakan turbin.
2.1.1 Bedasarkan tingkatan ketinggian head setiap turbin
Terdapat pengklasifikasian turbin berdasarkan head nya dibagi
menjadi 4 yaitu:
a) Turbin head sangat rendah

Turbin yang memiliki sead sangat rendah memiliki ketinggian
berkisar < 4 m, jika ketinggian sead hanya 4 m biasanya turbin
yang digunakan berjenis Propeller, Kaplan.

b) Turbin head rendah
Turbin yang memiliki head yang rendah memiliki ketinggian
berkisar 5- 10 m, biasanya jenis turbin yang digunakan turbin
Crossflow.

c) Turbin Aead sedang

Turbin yang memiliki sead yang sedang memiliki ketinggian
kurang lebih 20-100 m, biasanya jenis turbin dengan head

sedang memakai jenis turbin Pelfon.
d) Turbin head tinggiTurbin yang memiliki /ead yang tinggi
memiliki ketinggian 100 m, dan jenis turbin yang digunakan

pada head ini adalah turbin Pleton, dan Turgo.



2.1.2 Bedasarkan cara kerjanya

Secara umum, klasifikasi turbin terdiri dari dua jenis: turbin
reaksi dan turbin impuls. Turbin reaksi dirancang untuk kepala
rendah dan laju aliran tinggi, sementara turbin impuls digunakan
dalam situasi dengan kepala tinggi dan laju aliran rendah (Fox,
2004). Berdasarkan aplikasinya, turbin diklasifikasikan menjadi
beberapa jenis, dan berikut adalah beberapa jenis turbin tersebut

(Dietzel, 1980).

Terdapat prinsip kerja pada turbin yang diklasifikasikan menjadi

beberapa jenis turbin, yaitu:

¢) Pada Dalam turbin reaksi ini, air dengan kepala sedang digunakan,
dan arah aliran dicampur radial. Turbin reaksi bekerja dengan
mengubah seluruh energi air menjadi energi kinetik. Jenis turbin ini
banyak digunakan. Bilah-bilah pada turbin reaksi memiliki profil
khusus yang menyebabkan perbedaan tekanan air saat melewati
bilah-bilah tersebut. Perbedaan tekanan ini menciptakan gaya
pada bilah-bilah, menyebabkan bagian berputar dari turbin
bergerak. Turbin yang beroperasi berdasarkan prinsip ini
diklasifikasikan sebagai turbin reaksi. Runner dari turbin reaksi
sepenuhnya terendam dalam air dan berada di dalam dinding
pembungkus turbin (Saputra, 2018). Oleh karena itu, rotasi
runner menyebabkan perubahan momentum dalam air. Salah
satu contoh turbin reaksi adalah turbin Francis dan Kaplan

(propeller), Darrieus (Patty, 1995).

Gambar 1 Turbin Francis (Hidayat, 2019)



f) Turbin impuls adalah turbin air dengan tekanan yang sama
pada setiap bilahnya (runner). Energi potensial dalam air
diubah menjadi energi kinetik pada suatu nosel tempat air
dibuang. Air yang keluar dari nosel berkecepatan tinggi
mengenai bilah-bilah turbin, menghasilkan tekanan pada bilah-
bilah tersebut. Setelah mengenai bilah-bilah, arah kecepatan
aliran berubah, menyebabkan perubahan momentum (impuls).
Akibatnya, roda turbin dipaksa berputar. Terdapat tiga jenis
turbin impuls: turbin Pelton, turbin Turgo, dan turbin

Crossflow.

bucket

stationary
nozzle

—

nozzle

S

Academy Artworks

Gambar 2 Turbin impuls dan proses penyemprotan (Djokosetyo, 2006)

¢). Turbin Crossflow

Turbin ini beroperasi pada kepala relatif yang relatif tinggi,
membuatnya kurang efektif untuk situasi kepala rendah. Sebagai
alternatif, turbin crossflow dapat beroperasi pada kondisi kepala
rendah. Turbin crossflow dapat dioperasikan dengan laju aliran
yang berkisar antara 20 liter/detik hingga 10 liter/detik dan kepala

antara 1 hingga 200 meter.

Pada turbin ini, air mengalir melalui bilah-bilah saluran yang
berbentuk silinder, dan kemudian air keluar melalui bilah-bilah

lainnya. Oleh karena itu, konversi energi aliran air menjadi energi



mekanik rotasi terjadi dua kali: sekali ketika air masuk ke dalam

silinder dan sekali ketika air keluar dari silinder.

Inlet pipe
Guide vanes

Runner

Purge valve

Casing —2" 2

Corner casing
Draft tube

Gambar 3. Turbin crossflow (Prasetyo, 2018)

2.2 Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Air

Turbin hidro tenaga air pada dasarnya memanfaatkan energi potensial air
yang jatuh (head) dan volume aliran air yang disediakan. Air yang
mengalir kemudian menggerakkan turbin, yang terhubung ke generator
dengan tujuan menghasilkan energi listrik. Selain itu, terdapat komponen
sipil yang terlibat. Pada Gambar 4, terdapat desain skematis dari

pembangkit listrik tenaga air dengan turbin vortex.

Turbin generator Saluran masuk

Turbin

Rangka

Pipa air

Pompa sentrifugal

Bak penampang

Gambar 4. Skema rancang pembangkit listrik turbin vortex ( Franz,
2002)



2.2.1 Saluran masuk

Ada beberapa jenis saluran di area inlet, dengan tujuan

meningkatkan kinerja turbin dan efisiensi bilah turbin.

Gambar 5. Jenis saluran masuk ( Prasetyo D. W, 2018)

Keterangan gambar:
A : Outer wall tengential C : Involute

B : Ramped entry or scrolled evolte D : Involute ramp

Dimensi saluran masuk ditentukan berdasarkan ukuran lokasi
pengujian dan laju aliran air yang akan disupply. Dalam
penyelesaian saluran masuk dan tangki, terdapat pembimbing
aliran (guide vanes) yang diameterannya sama dengan saluran
keluar atau diameter dasar tangki sirkulasi. Menurut sebuah
penelitian yang dilakukan oleh Huda dan Prastyo (2017),
pembimbing aliran memiliki dampak pada efisiensi bilah turbin.
Hal ini karena meningkatkan pembimbing aliran membuat aliran
air masuk menjadi lebih kecil, memungkinkan air membentuk
pusaran sebelum mencapai bilah turbin. Memiliki diameter yang
sama untuk saluran masuk dan keluar memastikan bahwa laju

aliran air masuk dan keluar sama.
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2.2.2 Tangki Sirkulasi

Dalam pembangkit listrik yang menggunakan turbin vortex, laju
aliran adalah air yang diarahkan ke saluran yang terhubung ke
tangki sirkulasi. Saluran ini berfungsi untuk membimbing aliran
air ke dalam tangki secara tangensial, baik secara horizontal atau
miring pada sudut yang diinginkan. Bentuk saluran masuk dan
keluar juga mempengaruhi kecepatan aliran pusaran, sehingga
parameter-parameter ini harus dipertimbangkan dengan hati-hati
untuk menghasilkan pusaran air yang lebih efektif. Desain tangki
sirkulasi dapat memengaruhi bentuk aliran pusaran gravitasi, yang
dapat dimanfaatkan untuk sumber energi alternatif atau
terbarukan. Air yang masuk ke dalam tangki sirkulasi berputar
secara tangensial, menciptakan pusaran bebas, dan energi
diekstraksi dari pusaran bebas ini menggunakan turbin. Desain
tangki sirkulasi yang umum digunakan adalah berbentuk kerucut

dan silinder.

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Wanchat dan
Sutivarakorn (2013), bentuk tangki sirkulasi mempengaruhi aliran
pusaran dalam turbin. Studi ini juga menyatakan bahwa parameter
tangki sirkulasi, seperti bentuk tangki, diameter aliran air masuk
dan keluar, dan tinggi tangki sirkulasi, dapat menentukan jumlah
energi kinetik yang dapat dihasilkan. Skema tangki sirkulasi dan

saluran masuk dapat dilihat pada Gambar 6.

Sud

nAnoralse

[=]

Diamet

ar atac

Gambar 6. Tanki Sirkulasi (Christina, 2022)
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Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Wanchat dkk. (2013),
dengan menggunakan diameter tabung sirkulasi berkisar antara
0,10 m hingga 0,40 m, ditemukan bahwa penggunaan diameter
0,2 m akan menghasilkan daya keluaran sebesar 60 W, tinggi
aliran pusaran sebesar 0,40 m, dan efisiensi sebesar 30%. Menurut
penelitian oleh Sagar dkk. (2014), disebutkan bahwa turbin vortex
dengan tangki sirkulasi berbentuk kerucut dapat meningkatkan

kecepatan air yang keluar dari turbin.

Kecepatan tertinggi diperoleh dengan rasio diameter tangki
sirkulasi bagian atas (D) terhadap diameter bawah (d) antara 14%
- 18%, dengan sudut kemiringan pada tangki sirkulasi berbentuk
kerucut sebesar 23° dan diameter sebesar 80 cm, menghasilkan

efisiensi sebesar 36,84%.

2.3 Turbin Vortex

Turbin vortex, umumnya dikenal sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Air
Putaran Gravitasi (GWVPP), ditemukan oleh Frans Zotleterer dari
Australia. GWVPP adalah teknologi mikro pembangkit listrik tenaga air
yang memanfaatkan energi dari pusaran yang terbentuk dalam wadah
silinder. Ini dianggap sebagai salah satu alternatif terbaik untuk

mengurangi dampak negatif pengembangan tenaga air.

GWVPP dirancang untuk memanfaatkan energi pusaran air yang
terbentuk dalam wadah silinder. Ini berfungsi sebagai pembangkit listrik
tenaga air mikro yang menggunakan energi air yang berputar. Frans
Zotleterer memperkenalkan kembali GWVPP pada tahun 2006 ketika
dia mencari cara untuk mengoksidasi sungai yang tidak aktif. Ini terdiri
dari pipa yang terhubung ke wadah silinder tangensial, dan di bagian
bawabh, terdapat saluran keluar untuk menciptakan pusaran yang memutar

turbin.
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Power Generation

D)

Gambar 7. Skema turbin Vortex
( Power, 2016)

Prinsip kerja turbin vortex melibatkan air yang memasuki saluran masuk
berukuran besar dan mengalir melalui saluran menuju tangki sirkulasi
berbentuk lingkaran. Selanjutnya, air bergerak secara tangensial di dalam
tangki berbentuk lingkaran tersebut. Di bawah tangki sirkulasi berbentuk
lingkaran ini, terdapat saluran keluar untuk air keluar, dengan diameter
saluran keluar lebih kecil dibandingkan dengan diameter saluran masuk.

Sebuah pusaran air terbentuk di dalam tangki sirkulasi berbentuk
lingkaran saat air mengalir menuju saluran keluar karena gaya gravitasi.
Turbin vortex tidak bergerak karena perbedaan tekanan, tetapi bergerak
karena gaya dinamis yang dihasilkan oleh pusaran, seperti yang

dijelaskan oleh Dhakal dkk. (2015).
2.3.1 Aliran Vortex

Vortex adalah aliran fluida di mana partikel berputar dengan pola
lingkaran konsentris, menciptakan gerakan berputar. Gerakan
pusaran yang berputar ini disebabkan oleh perbedaan kecepatan

antara partikel- fluida yang berdekatan.

Vortex juga dapat diartikan sebagai gerakan alami fluida yang
disebabkan oleh parameter kecepatan dan tekanan. Pusaran,

sebagai efek pusaran, merupakan hasil dari gerakan rotasional



13

yang dipengaruhi oleh

viskositas dalam fluida. Aliran vortex dibagi menjadi 3 yaitu:

1.

Aliran vortex bebas
Aliran vortex bebas yaitu aliran yang terjadi bahkan tanpa
adanya gaya yang diterapkan pada fluida. Karakteristik
dari vortex bebas adalah kecepatan tangensial partikel-
fluida yang berputar pada jarak tertentu dari pusat vortex.
Aliran vortex paksa

Jika gaya diterapkan pada fluida dengan tujuan

menginduksi aliran rotasional.

. Aliran vortex kombinasi

Aliran vortex gabungan merujuk pada kombinasi dari
vortex terpaksa di intinya dan distribusi kecepatan yang

konsisten dengan suatu vortex.

2.3.2 Sudu turbin

Sudu turbin adalah bagian dari turbin di mana konversi energi

terjadi. Sudu terdiri dari akar bilah, badan bilah, dan ujung bilah.

Bilah-bilah tersebut kemudian disusun untuk membentuk

lingkaran lengkap dengan jarak yang sama.

21

Gambar 8. Bentuk sudu turbin ( Dhakal, 2017)
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Dalam deskripsi gambar, gambar A menggambarkan jenis bilah
turbin vortex dengan konfigurasi lurus (sudut 00 derajat), gambar
B menunjukkan jenis bilah turbin vortex dengan konfigurasi
melengkung pada sudut 45 derajat, gambar C mengilustrasikan
jenis bilah turbin vortex dengan bilah melengkung, dan gambar D

menampilkan jenis bilah turbin vortex dengan bilah ber sudut.

Untuk turbin vortex, parameter dari bilah turbin meliputi panjang
bilah, diameter bilah, bentuk bilah, dan jumlah bilah. Menurut
Dhakal dkk. (2017), bilah turbin dengan bentuk melengkung
(bilah ber sudut) lebih cocok untuk aliran vortex dibandingkan

dengan bentuk bilah lainnya.

Kemiringan bilah bertujuan untuk menghasilkan daya dan
efisiensi optimal dari dorongan air. Banyak penelitian telah
dilakukan mengenai kemiringan bilah turbin vortex untuk
mencapai gaya dan efisiensi optimal. Fitroh, H. K (2018)
melakukan penelitian tentang pengujian kinerja turbin reaksi
dengan aliran vorfex menggunakan bilah melengkung dengan

variasi konfigurasi bilah.

2.4 Parameter Turbin

1. Perhitungan kecepatan sudut (angular) turbin

[ Alpha (a)

~

i

Chord Line
Radius of Curvature (R)

Blade Height
Blade Cross-section

Blade Length

Turbine Shaft Axis

Gambar 9.Bagian pada turbin (Acharya, 2019)
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Perhitungan kecepatan sudut (angular) turbin dilakukan untuk
menentukan laju putaran turbin yang berpengaruh terhadap daya yang
dihasilkan. Kecepatan sudut dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut :

__ ZmN

T D (1)

Dimana:

w > Kecepatan sudut (rad's)
N :Kecepatan putaran turbin {rpm)

m 3,14 (konstanta)

. Perhitungan debit air

Dalam metode perhitungan debit air menggunakan volume bak
penampung, debit air dihitung dengan membagi volume air yang
tertampung dengan waktu yang dibutuhkan untuk mengisi bak
penampung tersebut. Debit air dapat dihitung menggunakan

persamaan berikut:

2)

e+ | =

Dimana:
Q : Debit air(m3/s)
v : Volume air dalam
bakpenampung (m3) t : Waktu

penampungan (s)
. Daya Hydro

Kapasitas dan tinggi jatuh air menentukan daya hidro yang dapat
dihasilkan oleh turbin. Persamaan berikut digunakan untuk menghitung

daya hidro :

Pr=v.Q.H 3)
Dimana:

Pr : Daya hydro (Watt)
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y  :Berat jenis air
Q : Debit air (m?/s)
H : Head vortex (m)

4. Pengukuran Putaran Turbin

Putaran turbin diukur untuk menentukan kecepatan putaran poros yang
kemudian digunakan dalam menghitung daya poros turbin. Pengukuran

ini dilakukan menggunakan tachometer.

5. Pengukuran Torsi

Pengukuran torsi turbin dapat dilakukan dengan cara mengerem turbin
saat berputar menggunakan sistem pengereman sabuk. Sistem ini
memanfaatkan neraca pegas untuk mengukur tegangan tali yang terjadi

selama Pproses pengereman.

L

RgiAnN > Pulley
X '5 \—t“
.\::;:\__ . \
{_a‘l"\":.\’ 3 \
N\ Neraca pegas
f
N
L .
g

Gambar 10.Skema pengukuran torsi

Torsi dapat dihitung dengan memperhitungkan selisih tegangan pada
sabuk antara sisi yang tertarik (F2) dan sisi yang kendur (F1). Besar

torsi dapat dihitung melalui persamaan berikut:

T=)XFXR =(F2—F1)) XR )

Sehingga daya poros turbin (P:) dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan berikut:
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Pt=T Xw (5)

Dimana:
F1 : Gaya sisi kendur (N)
F2 : Gaya sisi tegang (N)
r :Jari- jari pulley pengereman (m)
P: : Daya poros turbin (watt)
: Torsi turbin (Nm)

w :Kecepatan sudut (angular) turbin (rad/s)

6. Perhitungan Efisiensi Turbin
Efisiensi turbin dapat dihitung dengan persamaan (Bruce,2006):

N = 22X 100%. (6)

Dimana:

n : Efisiensi turbin (%)
P: : Daya turbin (Watt)

Pr : Daya hydro (Watt)



BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Mekanika Fluida Teknik Mesin

Universitas Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Dalam penelitian ini, berbagai alat dan bahan digunakan dalam pembuatan
dan pengujian turbin vortex. Berikut adalah daftar alat dan bahan yang
digunakan:
1. Alat dan bahan pembuatan turbin vortex
Bahan-bahan yang digunakan dalam pembuatan turbin vortex
meliputi:

a Plat Besi

Pelat besi digunakan sebagai bahan utama untuk membangun

saluran sudu dalam turbin.

Gambar 11.Plat Besi
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b. As Poros

As poros berfungsi sebagai sumbu penghubung yang
menghubungkan poros sudu turbin ke pulley.

Gambar 12.As Poros

c.  Pipa Poros

Poros pipa besi digunakan sebagai badan untuk penempatan bilah-

bilah turbin vortex.

Gambar 13.Pipa Poros

d Bantalan Bearing

Bantalan bearing adalah bagian perumahan turbin yang berfungsi
sebagai penopang untuk poros beban, memungkinkan gerakan

rotasi atau bolak-balik terjadi.
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Gambar 14 Bantalan Bearing

e.  Mur Dan Baut

Mur dan baut digunakan sebagai pengunci antara pelat besi pada

saluran dan dudukan turbin pada poros besi.

Gambar 15. Mur dan Baut
f Mesin Gerinda

Mesin gerinda digunakan untuk memotong spesimen.

Gambar 16.Mesin Gerinda
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g Mesin Las

Las digunakan untuk menyambungkan antara satu spesimen

dengan spesimen lainya.

Gambar 17. Mesin Las

h Besi Rol

Besi rol digunakan untuk melengkungkan plat besi yang

nantinya akan digunakan sebagai sudu turbin.

Gambar 18.Besi Roll

1 Pompa air
Pompa berfungsi sebagai pengalir air menuju tangki

penampungan (Reservoir) .

Gambar 19.Mesin pompa air
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J Cetakan Sudu

Digunakan sebagai replikasi detail dalam membentuk sudu.

Gambar 20.Cetakan sudu

2. Alat ukur dan perlengkapan untuk pengujian unjuk kerja turbin
vortex.
Alat yang digunakan dalam pengujian model unjuk kerja turbin
vortex adalah sebagai berikut:

a Tachometer

Tachometer berguna untuk menghitung putaran pada turbin.

Gambar 21 Tachometer

b. Gelas Ukur

Gelas ukur sebagai pengukur debit air dalam pengambilan data
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Gambar 22.Gelas ukur



23

c. Waterpass

Waterpass digunakan untuk megethui posisidari suatu benda

tersebut baik dalam keadaan vertikal dan horizontal.

Gambar 23.waterpass

d Meteran

Meteran berguna sebagai alat pengukur panjang sebuah benda

kerja

Gambar 24 Meteran

3. Alat Pada Sistem Pengereman

Torque meter digunakan untuk mengukur torsi pada poros turbin
menggunakan sistem pengereman. Komponen-komponen untuk
pengukuran torsi ini melibatkan puli sabuk, keseimbangan pegas
dengan skema F1-F2.

a Belt
Belt adalah bahan fleksibel yang membentuk lingkaran tak
berujung dan digunakan untuk menghubungkan mekanis dua

poros yang berputar.
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Gambar 25.Belt

b. Pulley

Pulley berguna sebagai komponen atau penghubung putaran
yang kemudian diteruskan dengan menggunakan sabuk atau belt

ke beban.

Gambar 26 Pulley

¢. Neraca Pegas

Neraca pegas untuk melakukan pengukuran massa dan daya suatu

benda.

Gambar 27.Neraca Pegas
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33 Tahap Pembuatan Turbin Vortex

Dalam melakukan pembuatan trubin vortex ini dilakukan dengan beberapa
tahap sebagai berikut:
1. Tahap Persiapan
Pada tahap ini, dilakukan tinjauan literatur, dan bahan serta alat yang
diperlukan dikumpulkan untuk perancangan dan pembuatan
komponen turbin.
2. Tahap Perancangan
Pada fase perancangan ini, pembuatan model turbin vortex dilakukan

dengan variasi Ketinggian sudu pada turbin.

Adapun tahapan yang dilakukan dalam proses perancangan

komponen- komponen model turbin vortex adalah sebagai berikut:

1. Penentuan dimensi bilah, jumlah bilah, dan bentuk bilah untuk
model turbin vortex. Dalam pembangunan model turbin vortex
ini, digunakan tiga variasi, di mana pada deskripsi pada poin A,

Ketinggian sudunya adalah 208 mm, pada poin B, jumlah

bilahnya adalah 248 mm, dan pada poin C ketinggian sudunya
adalah 288 mm.

Gambar 28.Sudu vortex dengan tinggi 208, 248mm, 320mm
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Tahap Pengujian Dan Pengambilan Data

Pengujian model turbin vortex dilakukan untuk mendapatkan data uji,

sehingga dapat menentukan kinerja turbin. Data yang akan dikumpulkan

selama pengujian turbin vortex di laboratorium meliputi kecepatan aliran

air, rotasi turbin (rpm), torsi turbin (Nm), dan tinggi vortex (cm).

Langkah-langkah yang digunakan dalam pengujian model turbin vortex di

laboratorium mekanika fluida adalah sebagai berikut:

1.
2.

Mengisi air kedalam reservoir

Membuka katup saluran air pada reservoir dengan 3 variasi debit

aliran air yaitu 12,14, dan 16.

. Mengukur debit pada setiap level ketinggian air dengan

menggunakan ember yang sudah diukur volumenya dengan gelas

ukur

. Memasang sudu turbin

. Mengukur torsi turbin dengan menggunakan sistem pengereman

neraca pegas.

. Mengukur tinggi aliran vortex dengan menggunakan meteran.

Setelah turbin beroperasi dilakukan pengukuran putaran pada turbin

menggunakan tachometer.

. Mencatat data hasil pengujian.

Pengambilan data hasil pengujian torsi turbin vortex kemudian akan
disajikan dala tabel. Contoh pengambilan data pada turbin vortex

dapat dilihat pada tabel 1.



Tabel 1 Tabel pengambilan data turbin vortex
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Ketinggian
Aliran

(cm)

Beban Pengereman

(Kg)

Head Vortex

F1-F2
(N)

Putaran Turbin

(rpm)

12

14

16
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Pengolahan Data

Data yang diperoleh dari pengujian kemudian dihitung untuk menentukan
daya hidro (Ph), daya turbin (Pt), dan efisiensi turbin (nt). Daya hidro
diperoleh dari data aliran air di saluran, yang kemudian dihitung
menggunakan persamaan 3.2. Daya turbin diperoleh dari data torsi dan
kecepatan sudut, yang kemudian dihitung menggunakan persamaan 3.5.

Efisiensi turbin ditentukan oleh rasio daya turbin terhadap daya hidro, dan

dihitung menggunakan persamaan 3.5.




Tabel 2 Tabel pengolahan data turbin vortex

Kecepatan Daya Hidro Daya Turbin Efisiensi Turbin
Aliran (Ph) (Pt) (nt)
12
14

16

28



3.6  Diagram Alir

Sudi Literatur

.

Pembuatan Alat

'

Pengecekan Alat

'

Uji Coba Alat

Alat

Berfungsi

Tidak

Pengujian

!

Pengolahan Data
Hasil Pengujian

!

Kesimpulan

Gambar 29. Diagram alir penelitian
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5.1

BABYV
PENUTUP

Kesimpulan
Kesimpulan yang diperoleh pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Torsi maksimum sebesar 1,94 Nm diperoleh pada penggunaan sudu

curved tinggi susu 288 mmdengan debit aliran 0,0108 m?/s pada putaran
turbin 0 rpm. Pada konfigurasi dengan tinggi curved 288 mm, pusara''n
air memiliki bentuk yang lebih stabil dan kuat dibandingkan dengan
tinggi lainnya. Aliran spiral air pada tinggi ini memberikan gaya dorong
yang lebih besar terhadap sudu turbin karena momentum alirannya
terarah dengan baik dan tidak mengalami banyak gangguan turbulensi.
Ketika gaya dari air mengenai sudu dengan arah yang tepat dan
konsisten, momen puntir (torsi) yang ditimbulkan terhadap poros turbin
menjadi lebih besar. Selain itu, tinggi 288 mm memberikan ruang
optimal bagi distribusi tekanan dan volume air untuk bekerja secara
maksimal di sepanjang permukaan sudu, sehingga menghasilkan gaya
tangensial yang lebih besar. Hal inilah yang menyebabkan torsi
meningkat. Sebaliknya, pada tinggi yang terlalu rendah, aliran air belum
sempat membentuk pusaran sempurna sehingga gaya terhadap sudu lebih
kecil, sementara pada tinggi yang terlalu besar, aliran kehilangan energi
akibat turbulensi dan gesekan. Dengan demikian, tinggi 288 mm
menciptakan kondisi hidrodinamis paling ideal yang tidak hanya
meningkatkan daya dan efisiensi, tetapi juga menghasilkan torsi yang

lebih besar untuk menggerakkan generator dengan lebih kuat dan stabil.

. Daya poros maksimum terdapat pada turbin dengan sudu curved tinggi

288 mm dimana hasil pengujian pada debit aliran 0,0108 m?/s diperoleh
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nilai daya poros sebesar 25,82watt pada putaran turbin 208,7
rpmBerdasarkan hasil pengujian, tinggi curved 288 mm menghasilkan
daya yang lebih besar dibandingkan dengan tinggi lainnya seperti 208
mm, 248 mm, dan 320 mm. Hal ini disebabkan karena pada tinggi 288
mm, aliran air memiliki ruang yang cukup untuk membentuk pusaran
secara stabil dan kuat. Pusaran yang terbentuk dengan baik
memungkinkan aliran air mempertahankan energi kinetik dan momentum
secara efisien menuju sudu turbin. Sebaliknya, pada tinggi yang lebih
pendek seperti 208 mm dan 248 mm, ruang yang tersedia tidak cukup
untuk membentuk pusaran yang optimal sehingga aliran air menjadi
kurang efektif dalam menggerakkan turbin. Sementara itu, pada tinggi
yang lebih besar seperti 320 mm, meskipun ruang pusaran lebih panjang,
justru dapat menimbulkan turbulensi berlebih dan kehilangan tekanan di
bagian bawah, sehingga efisiensi konversi energi menurun. Oleh karena
itu, tinggi curved 288 mm dianggap sebagai konfigurasi paling optimal
karena memberikan keseimbangan antara kestabilan pusaran, efisiensi

aliran, dan daya hasil yang maksimal.

. Efisiensi turbin meningkat seiring putaran bertambah hingga mencapai
30,46% pada sudu curved 288 mmdengan debit 0,0108 m?/s. Efisiensi
yang lebih besar pada turbin vortex dengan tinggi curved 288 mm
disebabkan oleh kemampuan geometri tersebut dalam menciptakan
pusaran air (vortex) yang stabil dan terarah secara optimal. Pada
konfigurasi ini, aliran air memiliki cukup ruang untuk membentuk pola
spiral yang kuat, tanpa menyebabkan turbulensi berlebihan atau
kehilangan energi. Pusaran yang stabil memungkinkan energi potensial
dan kinetik air dapat dikonversi secara lebih efektif menjadi energi
mekanik pada poros turbin. Selain itu, pada tinggi 288 mm, kecepatan
putar dan distribusi tekanan pada sudu turbin berada pada titik optimal,
sehingga hambatan aliran dapat diminimalkan. Dibandingkan dengan
tinggi yang terlalu pendek atau terlalu tinggi, konfigurasi ini mengurangi
kehilangan energi akibat aliran yang tidak stabil atau pembentukan

pusaran yang tidak sempurna. Dengan demikian, proporsi energi air yang
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berhasil diubah menjadi energi listrik menjadi lebih besar, yang secara

langsung meningkatkan efisiensi sistem turbin vortex tersebut.

5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan pada penilitian selanjutnya adalah:

1.

Diharapkan penelitian selanjutnya dapat mengembangkan variasi gap
sudu turbin untuk menentukan gap atau celah sudu terhadap conical

basin yang paling optimal.

. Diharapkan penelitian selanjutnya dapat mengembangkan variasi

diameter sudu turbin untuk menentukan diameter sudu yang paling

optimal.

. Diharapkan penelitian selanjutnya dapat mengkaji variasi sudu pengarah

aliran masuk ke tangki sirkulasi, antara lain outer wall tangential,

ramped entry, scrolled evolute, involute, serta involute ramp.

. Diharapkan pada penelitian berikutnya dilengkapi generator sebagai alat

uji untuk memperoleh data daya listrik yang dihasilkan langsung oleh

turbin vortex.
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