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Abstract 

Screw turbine is one of the alternative energy source utilization by using the potential energy and kinetic 

energy of water to drive the rotor and rotate the turbine generator. The performance of screw turbines is 

influenced by several parameters including; outer diameter, inner diameter, rotor length, head angle, number of 

blades, pitch distance, and tip fin angle. This study aims to determine the effect of tip fin angle and debit on the 

mechanical power and efficiency of screw turbines. This research uses experimental methods and statistical data 

analysis methods in this study using Anova two way. The independent variables used in this study are tip fin angle 

and debit. In the variable tip fin angle, the variations used are 60°, 75°, and 90°, and the variations used in the 

debit are 3 L/s, 3,5 L/s, and 4 L/s. The results show that the highest performance is produced by a screw turbine 

with a tip fin angle of 75° with a mechanical power of 6,486 Watt and an efficiency of 33,192% at a debit of 4 L/s. 

Keywords: debit, efficiency, mechanical power, screw turbine, tip fin. 

Abstrak 

Turbin ulir merupakan salah satu sarana pemanfaatan sumber energi alternatif dengan memanfaatkan 

energi potensial dan energi kinetik air untuk menggerakkan rotor serta memutar generator turbin. Kinerja turbin 

ulir dipengaruhi oleh beberapa parameter yang diantaranya adalah; diameter luar, diameter dalam, panjang rotor, 

sudut head, jumlah sudu, jarak pitch, dan sudut sirip tepi (tip fin). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh sudut tip fin terhadap daya mekanis dan efisiensi dari turbin ulir. Penelitian ini menggunakan metode 

eksperimental dan metode analisis data statistik dalam penelitian ini menggunakan Anova two way. Variabel bebas 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah sudut tip fin dan debit. Pada variabel sudut tip fin, variasi yang 

digunakan adalah 60°, 75°, dan 90°, serta variasi yang digunakan pada debit adalah 3 L/s, 3,5 L/s, dan 4 L/s. Hasil 

penelitian menunjukkan jika kinerja tertinggi dihasilkan oleh turbin ulir dengan sudut tip fin 75° dengan daya 

mekanis 6,486 Watt dan efisiensi 33,192% pada debit 4 L/s. 

Kata kunci: daya mekanis, debit, efisiensi, tip fin, turbin ulir. 

 

1. Pendahuluan 

Menurut data IEA pada tahun 2021 

[1], penggunaan energi fosil di produksi 

energi listrik dunia berada pada angka 

26.936 TWh (Terra Watt hour) pada tahun 

2019, dan 63,1% dari energi tersebut berasal 

dari energi fosil. Indonesia sendiri sangat 

bergantung pada sumber energi fosil yang 

mana hanya 9,5% dari kebutuhan energi di 

Indonesia berasal dari sumber energi 

terbarukan yaitu sumber energi air, angin, 

matahari, panas bumi, dan biomassa [2]. 

Penggunaan energi fosil yang masif ini 

tentunya memiliki dampak negatif bagi 

lingkungan, terutama dalam hal emisi gas 

rumah kaca [3,4] serta gas CO2 yang 

menjadi penyumbang pemanasan global dan 

akan terus meningkat dari kegiatan manusia. 

Sehingga diperlukan sumber energi 

terbarukan yang memiliki peranan penting 

dalam mengurangi pemanasan global yang 

ditimbulkan dari penggunaan sumber energi 

berbahan fosil. 

Dewan Energi Nasional (DEN) [5] 

menyebutkan jika penggunaan sumber 

energi alternatif di indonesia pada tahun 

2019 masih menyentuh angka 9,15% dari 

total kebutuhan energi nasional. Hal tersebut 

disebabkan oleh topografi yang berupa 

perbukitan dan sebaran penduduk yang tidak 

merata [6–8]. Berdasarkan data data diatas, 

penggunaan sumber energi terbarukan 

berbasis air akan sangat membantu karena 

potensinya yang banyak dijumpai di 
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Indonesia, dan salah satu pembangkit listrik 

berbasis air yaitu pembangkit listrik tenaga 

mikrohidro dengan turbin ulir. 

Turbin ulir merupakan turbin yang 

memanfaatkan energi kinetik dan energi 

potensial air untuk memutar poros turbin 

sehingga mampu menggerakkan generator. 

Turbin ulir memiliki beberapa keunggulan, 

diantaranya yaitu mampu dioperasikan pada 

head kurang dari 10 meter, konstruksinya 

yang sederhana, serta tidak merusak 

ekosistem sungai [9]. 

Untuk meningkatkan kinerja dari 

turbin ulir, diperlukan modifikasi pada 

beberapa parameter, yaitu panjang rotor, 

diameter luar, diameter dalam, sudut 

kemiringan, jumlah sudu, dan pitch [9,10]. 

Modifikasi pada parameter-parameternya 

terus berkembang hingga ditemukan 

penggunaan tip fin pada turbin ulir. Tip fin 

merupakan penampang tambahan pada 

ujung sudu turbin ulir yang bertujuan untuk 

menampung dan menahan aliran air 

sehingga daya yang diterima oleh turbin 

semakin tinggi 

Penelitian oleh Anam pada 2022 [12] 

menemukan jika penggunaan tip fin 

meningkatkan kinerja dari turbin ulir. 

Penelitian tersebut dilakukan pada rotor 

dengan rasio pitch 1,2 dan sudut kemiringan 

head 30°, menunjukkan adanya peningkatan 

kinerja ketika menggunakan 20 mm tip fin, 

namun terjadi penurunan kinerja ketika 

menggunakan 40 mm tip fin. Terdapat 

asumsi jika penggunaan tip fin 

menyebabkan gaya gesek yang cukup besar, 

sehingga diperlukan modifikasi pada tip fin 

tersebut. 

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini memodifikasi turbin 

ulir seperti pada Gambar 1 dan 

menggunakan variasi sudut tip fin seperti 

pada Gambar 2. 

 
Gambar 1. Rotor turbin ulir 

 

  
(a)                        (b) 

 
(c) 

Gambar 2. Sudut tip fin (a) 60°, (b) 75°, dan (c) 90° 

 

 Tabel 1 adalah parameter-parameter 

yang digunakan pada penelitian ini. 

Tabel 1. Parameter turbin ulir 

Parameter Dimensi 

Sudut tip fin (α) 60°, 75°, 90° 

Debit (Q) 3 L/s, 3,5 L/s, 4 L/s 

Diameter dalam (d) 114,3 mm 

Diameter luar (D) 201 mm 

Jarak pitch (p) 225 mm 

Sudut head (β) 30° 

Panjang rotor (L) 1000 mm 

 

Gambar 3 menunjukkan experiment 

setup yang mana air pada bak penampung 

bawah akan dipompa menuju bak 

penampung atas melewati flow control 

valve. Air yang berada pada bak penampung 

atas akan dialirkan menuju rotor turbin ulir 

yang alirannya akan disesuaikan dengan 

debit yang telah ditentukan dengan melihat 

flowmeter control display dan 

menyesuaikan bypass valve. Air yang 

melewati rotor turbin ulir akan mendorong 

sudu-sudunya dan membuat poros turbin 

berputar. Kecepatan putar (𝑛) dari poros 

turbin akan diukur menggunakan 

tachometer dan torsi (𝑇) akan diukur dengan 

rope brake dynamometer. 

Rope brake dynamometer adalah 

salah satu metode pengukuran torsi dengan 

menghitung nilai pembebanan (𝐹) [13] 

yang didapatkan dengan instalasi seperti 

pada Gambar 44. 

Nilai pembebanan yang didapatkan 

dari neraca digital dihitung menggunakan 

Pers. 1 untuk mendapatkan nilai torsi. 
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𝑇 = (𝐹2 − 𝐹1) × 𝑅𝑒 (1) 

Pada Pers. 1, radius efektif (𝑅𝑒) 
adalah penjumlahan antara radius pulley dan 

tali yang digunakan pada rope brake 

dynamometer. 

 

 
Gambar 3. Experiment setup penelitian 

 

  

 
Gambar 4. Rope brake dynamometer 

 

Untuk mendapatkan nilai daya 

hidrolis (𝑃𝐻) dilakukan perhitungan 

menggunakan Pers. 2. 

𝑃𝐻 = 𝜌. 𝑔. 𝑄. 𝐻 (2) 

Dengan densitas air (𝜌) adalah 977 

Kg/m3, gravitasi (𝑔) sebesar 9.8 m/s2 dan 

head (𝐻) yang didapatkan dari persamaan 

trigonometri antara panjang rotor dan sudut 

kemiringan head. 

Perhitungan nilai daya mekanis (𝑃𝑀) 
didapatkan dari Pers. 3, dan nilai efisiensi 

(𝜂) yang mana merupakan persentase 

perbandingan antara daya mekanis yang 

dihasilkan dengan daya hidrolis yang 

tersedia pada aliran [14] didapatkan dari 

Pers. 4. 

 𝑃𝑀 =
2.𝜋.𝑛.𝑇

60
 (3) 

𝜂 = (
𝑃𝑀

𝑃𝐻
) × 100% (4) 

3. Hasil dan Pembahasan 

Dari hasil pengambilan data dengan 

tiga kali replikasi didapatkan hasil daya 

mekanis tertinggi pada Tabel 2 dan efisiensi 

tertinggi ditunjukkan pada Tabel 3. 

Tabel 2. Daya mekanis tertinggi pada setiap replikasi 

α 
Q (L/s) 

3 3.5 4 

60 
4.491 5.204 6.140 

4.593 5.138 6.023 

4.624 5.204 6.390 

75 
4.750 5.585 6.582 

4.617 5.522 6.602 

4.928 5.601 6.390 

90 
3.325 4.437 5.354 

3.265 4.530 5.241 

3.363 4.519 5.276 

Tabel 3. Efisiensi tertinggi pada setiap replikasi 

α 
Q (L/s) 

3 3.5 4 

60 
30.640 30.437 31.422 

31.340 30.049 30.820 

31.553 30.437 30.820 

75 
32.410 32.666 33.683 

31.505 32.296 33.785 

33.627 32.756 32.698 

90 
22.684 25.947 27.396 

22.277 26.493 26.820 

22.947 26.431 26.997 

 

3.1 Analisis Data Statistik 

Tabel 4 merupakan hasil anova yang 

menunjukkan jika sudut tip fin, debit, dan 

interaksi antara sudut tip fin dan debit 

mempengaruhi hasil dari daya mekanis 

secara signifikan. Tabel 5 menunjukkan jika 

nilai daya mekanis dipengaruhi oleh 

variabel sudut tip fin dan debit sebesar 

99,20%, sisanya dipengaruhi oleh faktor 

lain. 

Tabel 6. merupakan hasil anova dari 

efisiensi yang menunjukkan jika sudut tip 

fin, debit, dan interaksi antara sudu tip fin 
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dan debit mempengaruhi hasil dari efisiensi 

secara signifikan. 

Tabel 4. Hasil Anova daya mekanis 

Source DF Adj 

SS 

Adj 

MS 

F-

Value 

P-

Value 

  α 2 7,66 3,83 384,29 0,00 

  Q 2 14,29 7,14 717,02 0,00 

  α*Q 4 0,25 0,06 6,36 0,02 

Error 18 0,17 0,00   

Total 26 22,39    

Tabel 5. Model summary daya mekanis 

S R-sq R-sq (adj) R-sq 

(pred) 

0,0998485 99,20% 98,84% 98,20% 

Tabel 7. merupakan model summary dari 

variabel efisiensi yang menunjukkan jika 

efisiensi dipengaruhi oleh sudut tip fin dan 

debit sebesar 98,56% dan sisanya 

dipengaruhi oleh faktor lain. 

Tabel 6. Hasil Anova efisiensi 

Source DF Adj SS Adj 

MS 

F-

Value 

P-

Value 

  α 2 271,1 135,5 543,87 0,00 

  Q 2 13,32 6,66 26,72 0,00 

  α*Q 4 23,03 5,75 23,10 0,00 

Error 18 4,48 0,24   

Total 26 311,96    

Tabel 7. Model summary efisiensi 

S R-sq R-sq (adj) R-sq 

(pred) 

0,499258 98,56% 97,92% 96,76% 

 

3.2 Interaksi Variabel 

Mengacu Gambar 5 dan Gambar 6, 

dapat dilihat jika semakin tinggi debit yang 

digunakan maka semakin tinggi daya 

mekanis yang dihasilkan. Modifikasi pada 

sudut tip fin juga meningkatkan daya 

mekanis jika dibandingkan dengan turbin 

ulir standar (tanpa tip fin). 

Peningkatan daya mekanis 

disebabkan karena berkurangnya kontak 

gesek antara penampang tip fin dan bucket. 

Namun penggunaan sudut tip fin 60° 

menunjukkan daya mekanis yang lebih 

rendah jika dibandingkan dengan sudut tip 

fin 75°. Hal tersebut diasumsikan karena 

daya tampung dari sudu turbin ulir dengan 

sudut tip fin 60° lebih kecil. 

 

 
Gambar 5. Grafik sudut tip fin terhadap daya 

mekanis 

 
Gambar 6. Grafik debit terhadap daya mekanis 

 

Berdasarkan pada Gambar 7 dan 

Gambar 8, dapat dilihat jika nilai efisiensi 

cenderung naik ketika menggunakan debit 

yang semakin tinggi. Grafik tersebut juga 

menunjukkan jika efisiensi pada turbin ulir 

dengan modifikasi sudut tip fin 

menunjukkan nilai yang lebih tinggi secara 

keseluruhan jika dibandingkan dengan 

turbin ulir standar.  

 
Gambar 7. Grafik sudut tip fin terhadap efisiensi 
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Gambar 8. Grafik debit terhadap efisiensi 

𝜇 = 𝜇∞(1 − 𝑒−𝛼𝐴) (5) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 9. Ilustrasi kontak gesek sudut tip fin (a) 

60°, (b) 75°, dan (c) 90° 

 

Namun jika dilihat pada Gambar 8, 

terdapat penurunan efisiensi pada 

penggunaan sudut tip fin 60°, yaitu debit 

0,0035 m3/s yang menunjukkan nilai 

dibawah debit 0,003 m3/s, ini disebabkan 

karena daya mekanis yang dihasilkan tidak 

sebanding dengan daya hidrolis yang 

dimiliki oleh aliran. Daya mekanis yang 

tidak sebanding tersebut dapat disebabkan 

oleh faktor yang dapat mengurangi daya 

mekanis seperti gaya gesek dan daya 

tampung sudu. 

Gambar 9 merupakan ilustrasi 

kontak gesek dari turbin ulir dengan 

modifikasi sudut tip fin. Dapat dilihat jika 

modifikasi sudut tip fin menjadi 60° dan 75° 

dapat mengurangi besarnya kontak gesek 

yang terjadi, sehingga terdapat asumsi jika 

koefisien geseknya berkurang. Asumsi 

tersebut didukung dengan Pers. 5 oleh Jati 

[15]. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 10. Ilustrasi daya tampung sudut tip fin (a) 

60°, (b) 75°, dan (c) 90° 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 11. Surface plot antara sudut tip fin dan 

debit terhadap (a) daya mekanis dan (b) efisiensi 
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Pada Gambar 10 dapat dilihat jika 

modifikasi sudut pada tip fin dapat 

mengurangi daya tampung dari sudu turbin 

ulir. Hal tersebut diasumsikan jika 

modifikasi pada sudut tip fin dapat 

mengurangi kemampuan turbin ulir untuk 

mengkonversi daya hidrolis secara 

maksimal, sehingga semakin rendah daya 

tampungnya maka semakin rendah juga 

daya yang dapat dikonversi. 

Dari grafik yang telah didapatkan 

dapat diringkas dalam bentuk surface seperti 

pada Gambar 11. 

 

4. Kesimpulan 

Dapat disimpulkan jika modifikasi 

pada sudut tip fin berpengaruh terhadap hasil 

daya mekanis dan efisiensi turbin ulir karena 

berkurangnya kontak gesek serta daya 

tampung dari sudu turbin ulir. 

Kesimpulan lain pada penelitian ini 

adalah interaksi antara sudut tip fin dan debit 

berpengaruh terhadap daya mekanis dan 

efisiensinya, yang mana daya mekanis dan 

efisiensi tertinggi didapatkan pada 

penggunaan sudut tip fin 75° dengan debit 

0,004 m3/s. 

Saran yang dapat dilakukan untuk 

penelitian selanjutnya adalah dengan 

melakukan perluasan variabel penelitian 

dengan sudut tip fin 75° sebagai variabel 

terkontrolnya. 
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