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Abstract

Optimal performance in various working conditions makes the Cross-flow turbine the
best impulse turbine choice based on rotation, torque and turbine power. The flow dynamics
inside the turbine are related to the turbine performance, where the blade profile has an
important role in the utilization of fluid momentum, flow distribution and extraction of water
energy into mechanical energy of the turbine. This study aims to analyze the differences in
blade profiles and water discharge on the flow characteristics inside the turbine and their
impact on turbine performance. Experimental research was conducted with turbine
specifications, namely the inner diameter of the runner 100 mm, outer diameter of the runner
150 mm, nozzle thickness 30 mm, number of blades 18 and runner blade radius 24.4 mm.
Turbine testing was carried out with a variety of blade profiles and water discharge at a low
head of 0.82 m. The results of the study concluded that the blade profile and water discharge
have a significant impact on the flow characteristics and performance of the Cross-flow
turbine. The optimal blade profile produces a uniformly distributed flow, effective energy
extraction, thereby improving turbine performance. The greater water discharge increases the
volume and velocity of water, thereby maximizing momentum and improving turbine
performance. The best turbine performance was obtained with blade profile A at a water
discharge of 120 LPM.

Keywords: Blade profile, Water discharge, flow characteristics, Cross-flow turbine
performance.

Abstrak

Kinerja yang optimal dalam berbagai kondisi kerja menjadikan turbin Cross-flow sebagai
pilihan turbin impuls terbaik berdasarkan putaran, torsi dan daya turbin. Dimanika aliran
didalam turbin berkaitan dengan kinerja turbin, dinama profil sudu memiliki peran penting
dalam pemanfaatan momentum fluida, distribusi aliran dan ekstraksi energi air menjadi energi
mekanik turbin. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perbedaan profil sudu dan debit
air terhadap karakter aliran didalam turbin dan dampaknya terhadap kinerja turbin. Penelitian
eksperimental dilakukan dengan spesifikasi turbin yaitu diameter dalam runner 100 mm,
diameter luar runner 150 mm, tebal nosel 30 mm, jumlah sudu 18 dan jari-jari sudu runner 24.4
mm. Pengujian turbin dilakukan dengan variasi profil sudu dan debit air pada sead rendah yaitu
0.82 m. Hasil penelitian disimpulkan bahwa profil sudu dan debit air memiliki dampak yang
signifikan terhadap karakter aliran dan kinerja turbin Cross-flow. Profil sudu yang optimal
menghasilkan aliran yang terdistribusi seragam, ekstraksi energi yang efektif sehingga
meningkatkan kinerja turbin. Debit air yang semakin besar meningkatkan volume dan
kecepatan air sehingga memaksimalkan momentum dan meningkatkan kinerja turbin. Kinerja
turbin terbaik diperoleh dengan sudu profil A pada debit air 120 LPM.

Kata kunci: Profil sudu, Debit air, Karakter aliran, kinerja turbin Cross-flow.
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1. Pendahuluan

Kebutuhan  energi  listrik  di
Indonesia terus mengalami peningkatan
setiap tahunnya. Atas dasar pertimbangan
tersebut pemerintah Indonesia melalui
kementrian ESDM menargetkan
peningkatan kapasitas pembangkit listrik
pada tahun 2034 mencapai 69.5 GW,
dimana 76 persen bersumber dari energi
baru terbarukan (EBT) diantaranya energi
air mencapai 11.7 GW [1].

Provinsi Lampung merupakan salah
satu daerah yang menjadi prioritas
pengembangan pembangkit listrik tenaga air
berdasarkan RUPTL  2019-2028 [2].
Kapasitas pembangkit listrik yang terpasang
sekitar 9 persen dari total kapasitas seluruh
Indonesia yaitu 75000 MW [3]. Untuk
mendukung pemanfaatan energi air sebagai
pembangkit listrik  diperlukan  mesin
konversi energi yaitu turbin air Cross-flow.
Turbin jenis impuls ini dipilih karena
kontruksi yang sederhana tetapi
menghasilkan daya yang optimal diberbagai
kondisi kerja.

Penelitian mengenai turbin Cross-
flow telah dilakukan dimulai dari fabrikasi
dan pemanfaatannya untuk pembangkit
listrik tenaga mikrohidro [4]. Kemudian
dilanjutkan dengan memvariasikan sudut
sudu dan nosel sehingga meningkatkan
efisiensi turbin [5]. Peningkatan kinerja
turbin juga dapat dilakukan dengan
memvariasikan bukaan bagian pengarah
(guide vane) [6]. Selain itu, perbandingan
diameter dalam dan diameter luar serta
jumlah sudu runner juga berpengaruh
terhadap kinerja turbin Cross-flow [7]. Sudu
pada runner turbin Cross-flow memiliki
peran mengkonversi energi air menjadi
keluaran energi mekanik dalam bentuk
putaran turbin, sehingga jari-jari sudu dapat
mempengaruhi kinerja turbin Cross-flow
[8].

Penelitian lainnya terkait jumlah
sudu turbin, rasio diameter dan sudut nosel
terhadap kinerja turbin Cross-flow [9][10].
Penerapan turbin pada head yang berbeda
juga perpengaruh pada kinerja turbin [11].
Penelitiaan secara numerik menunjukan
bahwa profil nosel, sudut inlet runner, sudut
sudu dan jumlah sudu mempengaruhi
kinerja turbin [12][13].

Penelitian secara simulasi untuk
mengoptimalkan kinerja turbin dengan

beberapa parameter seperti bentuk nosel,
sudut guide vane, jumlah sudu, rasio
diameter, profil nosel, sudut nosel, profil
sudu, lebar nosel [14][15] [16]. Penelitian
secara eksperimen sudut nosel pada variasi
debit air terhadap kinerja turbin Cross-flow
pada tingkat pertama [17].

Penelitian  ekperimnetal dengan
bentuk profil sudu berpenampang L pada
turbin Cross-flow dengan jumlah sudu yang
berbeda terhadap kinerja turbin [18] [19].
Karakteristik  turbin  Cross-flow pada
kapasitas daya 5 kW [20].

Penelitian dengan metode simulasi
mengenai ekstraksi energi yang dipengaruhi
oleh faktor penyumbatan aliran air yang
disebabkan oleh turbin [21]. Penelitian
terkait pengaruh laju aliran terhadap medan
aliran dan kinerja turbin Cross-flow
undershot [22]. Geometri runner terhadap
kinerja turbin Cross-flow dan beberapa
parameter geometri runner yang optimal
[23].

Penelitian simulasi tentang geometri
guide nosel dan nosel bagian depan terhadap
kinerja turbin [24]. Parameter desain dan
variasi profil sudu terhadap kinerja turbin
Cross-flow [25]. Beberapa parameter tak
berdimensi, termasuk bilangan Reynolds,
rasio penyumbatan, dan bilangan Froude,
memiliki pengaruh signifikan terhadap
performa turbin Cross-flow [26]. Penelitian
simulasi tentang bagaimana perbedaan
bentuk profil sudu (tidak seragam, tipis, dan
standar) memengaruhi efisiensi turbin
Cross-flow [27]. Penelitian secara simulasi
(numerik) tentang profil sudu menunjukan
bahwa profil sudu yang optimal mampu
meningkatkan kinerja turbin
[28][29][30][31]. Penelitian secara simulasi
menunjukkan bahwa rasio lebar runner
dan diameter turbin Cross-flow 0.56
merupakan titik maksimum [32].

Hasil penelitian menunjukan bahwa
semakin besar debit air yang digunakan
kinerja turbin semakin meningkat [33].
Kesesuaian busur masuk nosel
memengaruhi sudut serang sehingga dapat
meningkatkan efisiensi turbin sebesar 9.3%,
dan optimalisasi desain nosel yang lebih
sempit meningkatkan momentum sehingga
efisiensi turbin meningkat sebesar 35.6%
[34].

Berbagai penelitian sebelumnya
berfokus pada aspek variasi jumlah sudu,
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rasio diameter, sudut nosel dan bentuk guide
vane terhadap kinerja turbin baik secara
numerik maupun eksperimental. Namun,
penelitian komprehensif yang menganalisis
pengaruh bentuk dan profil sudu terhadap
karakter aliran fluida didalam runner dan
kinerja turbin secara bersamaan dengan
variasi debit air pada head rendah masih
sangat terbatas.

Penelitian ini menyajikan
pendekatan eksperimental terintegrasi yang
berfokus pada analisis pengaruh profil sudu
dengan bagian ujung yang tipis, oval dan
standar terhadap karakter aliran didalam
turbin  (meliputi  momentum  fluida,
distribusi aliran dan pola aliran serta
kehilangan energi) dan parameter kinerja
nyata turbin Cross-flow (meliputi putaran,
torsi dan daya turbin) yang di aplikasikan di
berbagai variasi debit air pada heat rendah.

Tujuan penelitian untuk
mengidentifikasi profil sudu yang paling
efisien dalam mengonversi energi kinetik air
menjadi daya mekanik turbin pada kondisi
debit air yang bervariasi. Memberikan dasar
empiris untuk optimalisasi desain sudu
turbin Cross-flow yang lebih adaptif
terhadap kondisi aliran yang bervariasi.
Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya
memberikan pemahaman teoritis tentang
fenomena aliran fluida didalam turbin
Cross-flow, tetapi juga memberikan
kontribusi terhadap peningkatan efisiensi
konversi energi air menjadi energi listrik

terbarukan khususnya pada pembangkit
listrik tenaga air (PLTA).

2. Metode Penelitian

Penelitian diawali dengan
perencanaan desain turbin dan fabrikasi
turbin  Cross-flow, dilanjutkan dengan
pengujian kinerja (performa) dari turbin
tersebut. Pembuatan turbin dilakukan
berdasarkan dimensi yang diperoleh dari
hasil rancangan (desain), serta mencakup
beberapa variasi desain profil sudu yang
telah  ditentukan sebelumnya. Proses
pengujian kinerja turbin dilakukan dengan
mengoperasikan  sistem  turbin  dan
kelengkapan alat uji lainnya menggunakan
metode pengereman berbasis dynamometer.

Spesifikasi  turbin
dijelaskan pada Gambar 1.

Cross-flow

Gambar 1. Desain turbin Cross-flow

Table 1. Nilai parameter geometri turbin Cross-flow

Variabel Nilai

Diameter luar (D1) 150 mm
Diameter dalam (D) 100 mm
Nozzle Entry Arc (A) 90°
Nozzle Throat Width (So) 30 mm
Angle of attack(a) 15°
Rear-wall nozzle (R) 97.5 mm
Radius sudu (r) 24.4 mm
Jumlah sudu (nb) 18
Tebal sudu (tb) 2 mm
Diameter poros 10 mm

Penelitian in1 menggunakan metode
eksperimental dengan dua variabel bebas
utama yakni profil sudu dan debit air (60
LPM, 80 LPM, 100 LPM, dan 120 LPM).
Penelitian ini menggunakan kinerja turbin
sebagai variabel terikat, yang diukur
bedasarkan nilai putaran, torsi dan daya
turbin  Cross-flow. Variabel terkontrol
ditetapkan pada head efektif sebesar 0.82 m
selama pengujian.

Variasi profil sudu runner turbin
Cross-flow dijelaskan pada Gambar 2.

\
I

Profil B

\

Profil C

Gambar 2. Variasi profil sudu runner turbin
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Variasi Profil sudu yang digunakan
meliputi profil A (Circular), profil B (Oval),
Profil C (sharp edge) dengan spesifkasi
seperti dijelaskan pada Gambar 3 (satuan
mm).

1. Profil Circular

S
<o
3. Profil Sharp edge
R,
g
&

2. Profil Oval

Gambear 3. Spefisikasi profil sudu

Skema penelitian dijelaskan seperti
Gambar 4.

Gambar 4. Skema penelitian

Keterangan:
1. Runnerturbin 5. Saluran pipa
2. Nosel turbin 6. Motor penggerak
3. Tachometer 7. Pompa
4. Flowmeter 8. Bak penampung
9. Forcemeter

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian putaran maksimal
turbin seperti yang ditampilkan pada
Gambar 5.

Putaran Maksimal Turbin Cross-flow
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Gambar 5. Putaran maksimal turbin

Gambar 5. menunjukan bahwa profil
sudu dan debit air berpengaruh terhadap
putaran maksimal turbin. Putaran maksimal
merupakan putaran tanpa beban dimana
proses pengereman belum dilakukan pada
dynamometer. Putaran tertinggi diperoleh
dengan profil A yaitu 340 rpm pada debit air
120 LPM. Hasil ini menunjukan bahwa
kecepatan  putaran  maksimal  turbin
meningkat pada masing-masing profil sudu
seiring bertambahnya debit air. Peningkatan
debit air berpengaruh terhadap peningkatan
kecepatan aliran sehingga memperbesar
momentum dan energi kinetik yang
diteruskan ke sudu. Hasil ini selaras dengan
penelitian sebelumnya [35]. Gambar 5.
menunjukan bahwa terdapat perbedaan
putaran maksimal turbin pada profil sudu
yang berbeda, hal ini menunjukan bahwa
profil sudu memiliki peran penting dalam
peningkatan putaran turbin [36].

Pada putaran maksimal dengan
debit air 120 LPM masing-masing profil
sudu menghasilkan karakter aliran yang
berbeda seperti Gambar 6.

Profil A

Profil Profil C
Gambar 6. Karakter aliran pada putaran maksimal
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Pada profil A karakter aliran air
cenderung lebih merata (laminer) dan lebih
sedikit terjadinya turbulensi, faktor ini yang
menyebebkan pemanfaatan energi air lebih
maksimal. Sedangkan pada profil B dan
profil C aliran air cenderung tidak merata
dan turbulen serta terjadi perpisahan aliran
sehingga menyebabkan hilangnya energi air
pada bagian tepi sudu [36].

Torsi Turbin Cross-flow
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—e—Profil A 60 LPM

Profil B 120 LPM
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—e— Profil B 80 LPM
—&—Profil B 60 LPM
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—e—Profil C80LPM
—8—Profil C60LPM
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=
&

0.20
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Putaran Turbin (RPM)

Gambar 7. Torsi turbin

Grafik 7. menunjukkan bahwa torsi
menurun seiring meningkatnya putaran
turbin pada semua variasi profil sudu dan
debit air. Penurunan torsi turbin terjadi
karena berkurangnya gaya dorong fluida
yang  disebabkan  oleh  penurunan
pemanfaatan momentum air pada sudu saat
kecepatan rotasi meningkat, sehingga gaya
efektif yang berperan menghasilkan torsi
menjadi lebih kecil. Pola yang dihasilkan
selaras dengan penelitian sebelumnya [22]
[17].

Torsi maksimal Turbin
< Profil A

of O Profil B

Profil C

Torsi (Nm)

0 20 40 60 80 100 120 140
Debit air (LPM)

Gambar 8. Torsi maksimal

Profil sudu dan debit air merupakan
faktor utama yang memengaruhi besarnya
torsi turbin  Cross-flow. Gambar 8.
menunjukan bahwa desain sudu profil A
pada debit 120 LPM menghasilkan torsi
tertinggi yaitu 0.49 Nm, sedangkan profil B

dan C torsi yang dihasilkan turbin lebih
rendah. Dengan berkurangnya debit dari
100, 80, hingga 60 LPM, torsi yang
dihasilkan turbin juga menurun secara
signifikan, hal ini menunjukkan bahwa
peningkatan debit air berbanding lurus
dengan peningkatan torsi yang dihasilkan
turbin. Peningkatan debit air menyebabkan
volume air meningkat sehingga berdampak
pada peningkatan kecepatan dan energi
kinetik air yang menumbuk sudu, hal ini
yang menyebabkan gaya tangensial yang
bekerja pada poros turbin meningkat.

Profil sudu memberikan pengaruh
yang signifikan terhadap torsi yang
dihasilkan, dengan profil sudu yang optimal
mampu memanfaatkan momentum fluida
(air) secara efektif sehingga menghasilkan
torsi yang lebih tinggi. Profil sudu
memengaruhi  arah  serta  distribusi
momentum fluida saat menumbuk sudu.
Profil A merupakan bentuk yang lebih
optimal dalam mengarahkan aliran air ke
permukaan sudu sehingga menghasilkan
gaya tangensial lebih besar dan kehilangan
energi turbulensi yang lebih rendah.
Sebaliknya, sudu dengan profil B dan C
menghasilkan torsi cenderung lebih rendah,
hal ini mengindikasikan bahwa desain sudu
kurang efisien dalam memanfaatkan
momentum dan energi kinetik fluida. Pola
aliran yang terjadi pada profil ini
menimbulkan separasi aliran (turbulensi)
sehingga konversi energi tidak maksimal
[36].

Daya Turbin Cross-flow
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Gambar 9. Daya turbin

Gambar 9. menunjukkan daya yang
dihasilkan oleh turbin pada setiap putaran
dengan variasi profil sudu dan debit air.
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Daya maksimum turbin 4.9 watt didapatkan
pada kecepatan putaran sedang yaitu pada
kisaran 150 sampai 200 rpm, semakin tinggi
putaran daya turbin menurun. Hasil
penelitian  selaras  dengan  beberapa
penelitian sebelumnya [9][13][16] [21] [23] [25]
[37] [38].

Torsi dan kecepatan putaran runner
berperan penting terhadap daya yang
dihasilkan turbin. Dalam kondisi putaran
maksimal turbin, tidak terjadi aliran silang
(pemanfaatan energi air hanya satu tahap)
pada runner turbin dan hanya beberapa sudu
yang menerima energi kinetik air. Selain itu,
momentum yang dihasilkan dari perubahan
kecepatan air yang masuk dan keluar runner
turbin cenderung lebih rendah sehingga
berdampak pada torsi yang dihasilkan
turbin. Penambahan beban pengereman
dynamometer pada saat pengujian
menyebabkan putaran turbin menurun,
sehingga menyebabkan aliran menjadi lebih
seragam (laminar) dan pemanfaatan energi
kinetik air terjadi pada dua tahap (aliran
tahap pertama dan tahap kedua). Kondisi ini
berdampak pada peningkatan jumlah sudu
yang menerima energi kinetik air sehingga
memaksimalkan pemanfaatan energi air dan
meningkatkan daya turbin pada putaran
tertentu. Hasil yang diperoleh pada
penelitian ini sejalan dengan penelitian
sebelumnya [39]. Peningkatan torsi turbin
pada saat pengujian dipengaruhi oleh beban
pengereman pada dynamometer, hal ini
berdampak pada penurunan putaran turbin
sehingga terjadi kerugian hidrolik yang
disebabkan oleh akumulasi aliran air di
dalam runner dan menyebabkan penurunan
daya turbin.

Daya Maksimal turbin

(m

& Profil A

-

O Profil B
Profil B

Daya turbin (Watt)
[ 3]
a

—_-

)

(=3
=}

20 40 60 80 100 120 140
Debit air (LPM)

Gambar 10. Daya maksimal

Gambar 10. Menunjukkan pengaruh
variasi profil sudu dan debit air terhadap
daya maksimal turbin. Daya turbin menurun
seiring dengan penurunan debit air yang
digunakan. Penurunan debit air akan
berdampak pada distribusi aliran yang tidak
merata pada turbin dan menyebabkan
penurunan daya turbin [25]. Semakin besar
debit air yang digunakan berdampak
terhadap peningkatan daya turbin dan begitu
pula sebaliknya. Desain dimensi turbin
mempertimbangkan debit aliran dan tinggi
muka air (head) sebagai parameter utama,
sehingga kesesuaian antara kondisi operasi
aktual turbin dan rancangan desain menjadi
faktor penting dalam mengoptimalkan
kinerja turbin [34].

Karakter aliran air pada debit 120
LPM dengan desain sudu profil A pada torsi
maksimal dijelaskan seperti gambar berikut.

I —

~ Profil A
Gambar 11. Karakter aliran pada torsi maksimal

Profil B Profil C

Gambar 11. menunjukan bahwa
terdapat perbedaan karakteristik aliran
didalam turbin. Profil A menghasilkan
aliran yang lebih seragam (laminer)
sedangkan profil B dan C menghasilkan
aliran yang lebih acak (turbulen). Pola aliran
yang lebih seragam akan mengurangi
kerugian gesek (head loss) antara air dengan
runner turbin. Distribusi aliran dan profil
kecepatan berpengaruh terhadap kinerja
turbin  [7]. Aliran yang  seragam
menggambarkan bahwa head air dikonversi
menjadi energi kinetik secara maksimal
sehingga ekstraksi energi ke turbin juga
meningkat. Hal ini yang menyebabkan
profil A mampu menghasilkan kinerja turbin
yang maksimal.

Berdasarkan ~ hasil ~ penelitian,
diketahui bahwa profil sudu yang optimal
mampu meningkatkan kinerja turbin. Hasil
pengamatan karakter aliran pada profil sudu
dan debit air yang berbeda menghasilkan
pemahaman baru tentang faktor-faktor
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utama yang memengaruhi performa turbin,
sekaligus memberikan kontribusi bagi
kemajuan teknologi energi terbarukan. Hasil

tersebut  menegaskan bahwa  tujuan
penelitian telah tercapai.
4. Kesimpulan

Profil sudu  yang optimal

menghasilkan arah distribusi aliran yang
lebih seragam, pemanfaatan momentum air
secara efektif, mengurangi turbulensi dan
kerugian aliran sehingga memaksimalkan
ekstraksi energi air dan meningkatkan
kinerja turbin. Debit air yang lebih besar
meningkatan volume dan kecepatan aliran
serta memaksimalkan momentum  air
sehingga meningkatkan gaya tangensial
serta daya turbin. Kinerja turbin maksimal
diperoleh dengan sudu profil A dan debit
120 LPM.
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