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Abstract
Cross-flow turbines are the main component of hydropower and function to convert water energy into mechanical energy. Turbine performance is assessed based on the power and efficiency produced by the turbine. There are several factors that can influence the performance of a Cross-flow turbine, including water discharge and nozzle arc angle (profile). The aim of this research is to determine the effect of water discharge and nozzle arc angle on the performance of the Cross-Flow turbine. The method used is experimental research by planning, manufacturing and testing Cross-flow turbines using variations in water discharge (60, 80, 100 and 120 LPM) and nozzle arc angles (profile A, profile B and profile C). The specifications for the Cross-flow turbine that was made and tested were the outer diameter of the runner 0.145 m, the inner diameter of the runner 0.80 m, the number of blades 18, the nozzle thickness 0.03 m and the runner blade radius 0.047 m and the effective head used during testing was 0.8 m. From the research results it can be concluded that variations in water discharge and nozzle inlet arc angle influence the performance of the Cross-flow turbine. The greater the water discharge used, the turbine performance increases. The highest turbine rotation and Cross-flow turbine power and efficiency are obtained with a water discharge of 120 LPM and a Profile A nozzle arc angle.
Keywords: Water discharge, Nozzle inlet arc angle, Cross-flow turbine performance.
Abstrak
Turbin Cross-flow merupakan komponen utama pada PLTA dan berfungsi mengkonversi energi air menjadi energi mekanik. Kinerja turbin dinilai berdasarkan daya dan efisiensi yang dihasilkan turbin. Ada beberapa faktor yang dapat mempengaruhi kinerja turbin Cross-flow diantaranya yaitu debit air dan sudut busur masuk (profil) nosel. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh debit air dan sudut busur masuk nosel terhadap kinerja turbin Cross-Flow. Metode yang digunakan yaitu penelitian eksperimental dengan melakukan perencanaan dan pembuatan serta pengujian turbin Cross-flow menggunakan variasi debit air (60, 80, 100 dan 120 LPM) dan sudut busur masuk nosel (profil A, profil B dan profil C). Spesifikasi turbin Cross-flow yang dibuat dan diuji yaitu diameter luar runner 0.145 m, diameter dalam runner 0.80 m, jumlah sudu 18, tebal nosel 0.03 m dan jari-jari sudu runner  0.047 m serta head efektif yang digunakan saat pengujian 0.8 m. Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa variasi debit air dan sudut busur masuk nosel berpengaruh terhadap kinerja turbin Cross-flow. Semakin besar debit air yang digunakan kinerja turbin semakin meningkat. Putaran turbin dan daya serta efisiensi turbin Cross-flow tertinggi diperoleh dengan debit air 120 LPM dan sudut busur masuk nosel Profil A.
Kata kunci: Debit air, Sudut busur masuk nosel, Kinerja turbin Cross-flow.
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1. Pendahuluan
Kebutuhan energi listrik terus meningkat mencapai 6,9% per tahunnya. Pemerintah Indonesia mulai melakukan percepatan pemanfaatan energi baru dan terbarukan (EBT) dimana target pemanfaatan mencapai 35% tahun 2050 dengan mengembangkan Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) [1].
Propinsi lampung merupakan salah satu dari 10 provinsi dengan jumlah rencana penambahan kapasitas terbesar berdasarkan rencana usaha penyediaan tenaga listrik (RUPTL) 2019-2028 dan berfokus pada PLTA dan PLTP [2].
Potensi pembangkit listrik tenaga air di seluruh Indonesia dengan total perkiraan 75.000 MW. Namun, hanya sekitar 9% dari potensi yang dieksploitasi dalam bentuk pembangkit listrik. Di provinsi Lampung tahun 2018 mulai terpasang 56,0 MW. Perencanaan pengembangan energi listrik dari tenaga air di Lampung yakni mulai dari kapasitas 56 MW di tahun 2018 dan direncanakan menjadi 83 MW di tahun 2025 [3]. Komponen utama pada PLTA yaitu turbin yang berfungsi mengkonversi energi air menjadi energi mekanik. Turbin terdiri dari dua komponen utama yaitu rotor (bagian yang berputar) dan stator. Salah satu jenis turbin yang umum digunakan dalam PLTA yaitu turbin Cross-flow.
Pada penelitian sebelumnya telah melakukan pembuatan dan pengujian turbin mikrohidro tipe Cross-flow sebagai pembangkit listrik di desa Bumi Nabung Timur diperoleh daya maksimal 165 watt [4].  Pada tahun 2016 melakukan penelitian studi eksperimental sudut nosel dan sudut sudu terhadap kinerja turbin Cross-flow diperoleh efisiensi turbin 77% [5]. Selanjutnya pada tahun 2017 melakukan penelitian tentang pengaruh bukaan pengarah (guide vane) terhadap kinerja turbin pikohidro tipe Cross-flow hasil penelitian menunjukkan bawah bukaan guide vane berpengaruh pada kinerja turbin [6]. Tahun 2018 melakukan penelitian tentang pengaruh diameter dan jumlah sudu runner terhadap kinerja turbin Cross-flow hasil penelitian menunjukkan bahwa perbandingan diameter dan jumlah sudu runner berpengaruh pada kinerja turbin Cross-flow [7]. Pada tahun 2019 melakukan penelitian tentang variasi jari-jari sudu runner terhadap kinerja turbin Cross-flow hasil penelitian menunjukan bahwa variasi jar-jari sudu  berpengaruh terhadap kinerja turbin Cross-flow [8]. 
Desai and Aziz, 1994 melakukan penelitian jumlah sudu, sudut nosel, rasio diameter terhadap kinerja turbin Cross-flow [9]. Olgun, 1998 melakukan penelitiaan rasio diameter, bukaan gate pada dua nosel turbin Cross-flow serta pada head yang berbeda [10]. Choi, et al. 2008 penelitiaan secara numerik dengan bentuk nosel, sudut sudu, sudut inlet runner dan jumlah sudu terhadap kinerja turbin [11]. Choi and Son, 2012 penelitiaan secara numerik dengan memvariasikan bentuk nosel terhadap kinerja dari turbin Cross-flow [12].
Rajab Yassen, 2014 melakukan penelitian (CFD) untuk mengoptimalkan kinerja turbin Cross-flow dengan memvariasikan jumlah sudu, sudut nosel, rasio diameter, profil nosel, profil sudu, lebar nosel [13]. Acharya, et al. 2015 melakukan penelitian numerik dengan memvariasikan bentuk nosel, mengubah sudut guide vane dan jumlah sudu [14]. Soenoko, R., 2016 melakukan penelitian dengan sudut nosel dan variasi laju aliran air terhadap kinerja turbin  Cross-flow pada tingkat pertama [15].
Sutrimo, D., dan Adiwibowo, P.H., 2019 melakukan penelitian eksperimental pengaruh variasi jumlah sudu berpenampang L terhadap kinerja turbin Cross-flow [16]. Saleh, Z., dkk 2019 melakukan penelitian yang bertujuan untuk menganalisis karakteristik turbin Cross-flow kapasitas 5 kW [17]. Ranjan, K.R., et all 2019 melakukan penelitian Investigasi kinerja turbin air Cross-flow dengan variasi sudut sudu dan nosel terhadap kinerja turbin [18].
Fauzy, R.I., dan Adiwibowo, P.H., 2020  melakukan eksperimental pengaruh variasi rasio diameter luar dan dalam sudu plat datar terhadap daya dan efisiensi turbin Cross-flow poros horizontal [19]. Insanto, M.W., dan Adiwibowo, P.H., 2020 penelitian tentang variasi rasio sudu berpenampang terhadap daya dan efisiensi turbin Cross-flow poros horizontal [20]. Anam, D.K., dan Adiwibowo, P.H., 2020 melakukan penetitian dengan variasi jumlah sudu dan kapasitas air terhadap daya dan efisiensi yang dihasilkan [21]. Espina-Valdes, R., et all 2020 Penelitian Simulasi mengenai ekstraksi energi dipengaruhi oleh penyumbatan aliran air yang disebabkan oleh turbin dalam aliran air [22]. Nishi, Y., et all 2020 penelitian untuk menjelaskan pengaruh laju aliran terhadap kinerja dan medan aliran turbin air Cross-flow undershot [23]. Du, J., et all 2020 Penelitian bertujuan mengetahui pengaruh geometri runner terhadap kinerja turbin Cross-flow dan parameter geometri runner yang optimal [24].
Samitha Weerakoon, A.H. et all 2021 penelitian geometri guide nosel dan front nosel terhadap kinerja turbin Cross-flow (ANSYS-CFX) [25]. Naseem, et all 2022 secara numerik pengaruh parameter desain sudu yang berbeda pada kinerja turbin Cross-flow [26]. Ross, H. and Polagye, B., 2022 Performa turbin aliran silang sensitif terhadap beberapa parameter tak berdimensi, termasuk bilangan Reynolds, rasio penyumbatan, dan bilangan Froude [27]. Satou,et all 2022 penelitian mengembangkan turbin mikrohidraulik pada daerah salju dan es [28]. Wang, et all tahun 2022 penelitian  (simulasi) Pengaruh profil sudu yang tidak seragam, tipis, dan standar terhadap efisiensi turbin Cross-flow [29]. 
Dari penelitian sebelumnya diketahui bahwa debit air dan sudut busur masuk nosel berpengaruh pada kinerja turbin Cross-flow. Pada penelitian ini akan dilakukan pembuatan dan pengujian turbin menggunakan variasi debit air dan sudut busur masuk nosel terhadap kinerja turbin Cross-flow. Tujuan dari  penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh debit air dan sudut busur masuk nosel terhadap kinerja turbin Cross-flow. Dengan penelitian ini diharapkan mampu menghasilkan turbin air dengan kinerja yang maksimal guna menunjang pemanfaatan potensi energi air (PLTA) sebagai sumber energi terbarukan.

2. Metode Penelitian
Proses  penelitian diawali dengan perencanaan dan pembuatan turbin Cross-flow yang kemudian dilakukan pengujian kinerja dari turbin Cross-flow tersebut. Pembuatan turbin dilakukan sesuai dengan dimensi hasil perencanaan dan dengan variasi yang akan dilakukan. Proses pengujian dilakukan dengan menjalankan sistem turbin dan metode pengereman menggunakan dynamometer. Spesifikasi turbin Cross-flow yang dibuat dan diuji yaitu diameter luar runner 0.145 m, diameter dalam runner 0.80 m, jumlah sudu 18, tebal nosel 0.03 m dan jari-jari sudu runner  0.047 m.
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental dengan variabel bebas yaitu  menggunakan variasi debir air (60 LPM, 80 LPM, 100 LPM dan 120 LPM) dan variasi sudut busur masuk nosel dijelaskan seperti Gambar 1, 2 dan 3.
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Gambar 1. Profil A (Sudut Busur 45º & 45º)
[image: ]
Gambar 2. Profil B (Sudut Busur 40º & 50º)
[image: ]
Gambar 3. Profil C (Sudut Busur 50º & 40º)

Variabel terikat pada penelitian ini yaitu kinerja turbin yang dinilai berdasarkan putaran, torsi, daya dan efisiensi turbin Cross-flow. Variabel terkontrol dalam penelitian ini yaitu head efektif yang digunakan pada saat pengujian yaitu 0.8 m.
Skema penelitian dijelaskan seperti gambar 4.
[image: ]
Gambar 4. Skema penelitian
Keterangan:
	1. Runner turbin
2. Nosel turbin
3. Tachometer
4. Flowmeter
	5. Saluran pipa
6. Motor penggerak
7. Pompa
8. Bak penampung
9. Forcemeter


3. Hasil dan Pembahasan
Dari hasil pengujian yang telah dilakukan diketahui bahwa variasi debit air dan sudut busur masuk nosel berpengaruh terhadap putaran turbin Cross-flow yang dijelaskan seperi Gambar 5.


Gambar 5. Putaran maksimal turbin

Berdasarkan Gambar 5. Putaran maksimal turbin dapat diketahui bahwa debit air dan sudut busur masuk nosel berpengaruh pada putaran maksimal turbin. Semakin besar debit air yang digunakan maka semakin tinggi putaran maksimal yang dihasilkan turbin Cross-flow. Putaran maksimal turbin yaitu 336 rpm diperoleh dengan debit air 120 LPM dengan variasi sudut busur masuk nosel Profil A. Sedangkan dengan variasi debit dan sudut busur masuk nosel yang lain, putaran turbin lebih rendah. Hal ini dipengaruhi oleh kecepatan air yang keluar dari nosel dan menumbuk bagian sudu runner turbin. Kecepatan air yang mengalir dalam sebuah saluran tertutup dipengaruhi oleh debit dan luas penampang saluran. Luas saluran air didalam turbin sama dengan nosel turbin Cross-flow. Dimana luas nosel yang digunakan pada masing-masing variasi pengujian memiliki luas yang sama. Sehingga dapat diartikan bahwa debit air yang paling besar akan menghasilkan kecepatan air yang paling tinggi. Kecepatan air yang melalui nosel dan menumbuk sudu runner akan mempengaruhi putaran turbin. Jika diasumsikan tidak ada kerugian gesekan antara air dan sudu runner turbin serta kerugian lainnya, maka kecepatan air akan sama dengan kecepatan keliling turbin pada putaran maksimal turbin. Sehingga semakin tinggi kecepatan air maka putaran turbin juga akan semakin tinggi.
Berdasarkan hasil pengujian dan pengamatan bentuk aliran air didalam turbin Cross-flow pada kondisi tanpa pembebanan (putaran maksimal) dengan debit air yang digunakan yaitu 120 LPM diperoleh bentuk aliran seperti Gambar 6.
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Profil A
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Profil B
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Profil C


Gambar 6. Bentuk aliran air

Berdasarkan Gambar 6. Bentuk aliran air pada turbin Cross-flow dapat diketahui bahwa variasi sudut busur masuk nosel berpengaruh pada aliran air didalam turbin Cross-flow. Pada Profil A memiliki bentuk aliran yang lebih seragam (laminer) dan lebih terpusat jika dibandingkan dengan Profil B dan Profil C. Pada Profil B dan Profil C memiliki bentuk aliran yang tidak seragam (turbulen) dan menyebar. Hal ini akan berdampak pada kecepatan aliran air yang masuk kedalam runner turbin dan meningkatkan kerugian (headloss). Pada variasi A memiliki luas aliran air yang lebih kecil jika dibandingkan dengan Profil B dan Profil C, sehingga dengan debit air yang sama, maka kecepatan aliran air yang masuk kedalam runner dengan Profil A lebih cepat dan menghasilkan putaran turbin lebih tinggi. Selain berpengaruh pada putaran turbin, bentuk dan arah aliran air yang masuk dan melewati runner turbin Cross-flow juga berpengaruh pada torsi, daya dan efisiensi yang dihasilkan turbin.
Gambar 7 menjelaskan pengaruh debit air dan sudut busur masuk nosel terhadap torsi yang dihasilkan turbin Cross-flow.


Gambar 7. Torsi turbin Cross-flow
Berdasarkan Gambar 7. Torsi turbin Cross-flow dapat diketahui bahwa debit air dan sudut busur masuk nosel berpengaruh terhadap torsi yang dihasilkan turbin Cross-flow. Torsi tertinggi diperoleh dengan debit air 120 LPM dengan variasi sudut busur masuk nosel Profil A.
Hasil penelitian yang telah dilakukan selaras dengan penelitian yang dilakukan oleh Yasuyuki Nishi et all. 2020 yaitu torsi meningkat seiring dengan peningkatan debit air yang digunakan. Selain itu, hasil pengujian turbin diperoleh bahwa torsi mengalami peningkatan seiring dengan penurunan kecepatan [23].
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Profil A
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Profil C


Gambar 8. Aliran air pada torsi maksimal

Hasil pengujian torsi turbin diperoleh dari pembebanan yang diberikan melalui gaya pengereman pada dynamometer. Semakin besar pembebanan yang diberikan maka gaya yang dihasilkan juga akan semakin besar sehingga mampu menghasilkan torsi yang maksimal. Dampak yang ditimbulkan dari pembebanan tersebut yaitu putaran turbin akan cenderung menurun seiring dengan pemambahan beban yang diberikan. 
Gaya yang dihasilkan oleh turbin Cross-flow diproduksi dari perubahan momentum air yang menumbuk sudu runner turbin. Perubahan momentum pada turbin diperoleh dari perubahan kecepatan dan arah aliran air setelah menumbuk sudu runner. Pada kondisi beban penuh, putaran turbin Cross-flow akan mengalami penurunan sehingga akan berpengaruh pada perubahan kecepatan dan arah aliran air yang keluar pada tahap 1 dan masuk pada tahap 2. Pada kondisi putaran turbin yang semakin rendah maka semakin besar perubahan kecepatan air yang terjadi, sehingga momentum yang terjadi akan semakin besar dan menghasilkan gaya yang semakin besar.
Berdasarkan pengamatan pada Gambar 8. Aliran air pada torsi maksimal diketahui bahwa variasi sudut busur masuk nosel menghasilkan bentuk dan arah aliran yang berbeda. Pada Profil A dengan debit air 120 LPM mampu neghasilkan torsi maksimal yang paling tinggi. Sedangkan pada Profil B dan Profil C menghasilkan torsi maksimal yang lebih rendah. Bentuk aliran air yang melalui runner turbin akan berpengaruh pada torsi yang dihasilkan turbin. Pada turbin Cross-flow pemanfaatan energi air dilakukan sebanyak dua tahap yaitu tahap 1 dan tahap 2. Setelah melewati tahap 1, kecepatan air bagian keluar tahap 1 menurun drastis, yang menunjukkan hal tersebut yaitu sudut momentum oleh kecepatan fluida diserap ke dalam sudu runner dan momentum sudut berubah menjadi daya keluaran. Kecepatan tangensial pada saluran masuk tahap 2 meningkat ketika aliran melewati saluran pusat runner, dan kemudian energi kinetik aliran pada saluran masuk tahap 2 juga berubah menjadi daya keluaran turbin. Kecepatan tangensial pada sisi luaran tahap 2 mendekati 0 tetapi kecepatan radial di wilayah tersebut mempertahankan kecepatan hampir sama dengan kecepatan di keluaran Tahap 1 [11].  Sehingga dapat diketahui bahwa arah aliran sisi keluaran pada tahap 1 akan berpengaruh pada sisi masuk tahap 2. Aliran masuk pada tahap kedua yang kurang tepat akan mengenai bagian belakang sudu sehingga dapat terjadi kemungkinan bahwa pada tahap kedua tidak memberikan daya dorong tetapi justru membebani sehingga mengakibatkan rendahnya efisiensi turbin [5]. Gambar 8 menunjukan bahwa arah keluaran air tahap 1 dengan Profil A memiliki arah aliran yang lebih seragam jika dibandingan dengan Profil B dan Profil C. Profil B dan Profil C menghasilkan arah keluaran air tahap 1 cenderung menyebar dan tidak seragam. Hal ini berdampak pada arah aliran masuk tahap 2 dan juga menyebabkan terjadi headloss (kerugian aliran air  yang saling bertumbukan). Bentuk dan arah aliran juga berpengaruh pada daya dan efisiensi yang dihasilkan turbin Cross-flow.


Gambar 9. Daya turbin Cross-flow
Gambar 9. Daya turbin Cross-flow diketahui bahwa debit air dan variasi sudut busur masuk nosel berpengaruh pada daya turbin. Daya turbin tertingi diperoleh dengan debit air 120 LPM dan variasi sudut busur masuk Profil A. Daya turbin merupakan fungsi dari putaran dan torsi turbin, sehingga dua faktor tersebut berpengaruh pada daya turbin. Pada pembahasan sebelumnya diketahui bahwa torsi meningkat seiring dengan penurunan kecepatan turbin, sehingga daya maksimal yang dihasilkan turbin akan terjadi pada torsi dan putaran tertentu seperti pada gambar 9. Pola grafik daya turbin yang dihasilkan selaras dengan beberapa penelitian sebelumnya [19][16][20]. Pada putaran tinggi pemanfaatan momentum air hanya terjadi pada tahap 1 dan arah aliran air langsung keluar dari runner sehingga tidak terjadi pemanfaatan momentum air pada tahap kedua. Sedangkan pada putaran turbin terlalu rendah, arah aliran air yang keluar dari tahap 1 akan cenderung menyebar dan membentur bagian belakang sudu sehingga berdampak pada pemanfaatan momentum air pada tahap 2. Arah aliran air yang keluar dari tahap 1 menjadi sudut masuk pada tahap 2 dan akan berpengaruh pada gaya yang dihasilkan pada tahap 2. Sehingga dapat diartikan bahwa pada kondisi beban penuh dan putaran turbin semakin rendah maka pada tahap 2 tidak terjadi gaya dorong. Hal ini yang menyebabkan terjadi perbedaan daya dan efisiensi turbin pada masing-masing putaran.


Gambar 10. Efisiensi turbin Cross-flow

Gambar 10. Efisiensi turbin Cross-flow dapat diketahui bahwa variasi debit air dan variaisi sudut busur masuk nosel berpengaruh pada efisiensi turbin. Efisiensi tertinggi diperoleh dengan debit air 120 LPM dan variasi sudut busur masuk nosel Profil A yaitu 30,45% pada putaran 180 rpm. Pola grafik efisiensi yang dihasilkan turbin selaras dengan beberapa penelitian sebelumnya [18][20][30]. 
Berdasarkan gambar 11. Aliran air pada efisiensi maksimal diketahui bahwa variasi sudut busur masuk nosel perpengaruh pada aliran air yang melalui runner turbin. 
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Variasi C 


Gambar 11. Aliran air pada efisiensi maksimal
Efisiensi turbin tertinggi terjadi pada putaran tertentu seperti halnya daya turbin. Sedangkan pada putaran rendah dan putaran tinggi efisiensi turbin cenderung lebih rendah. Efisiensi yang diperoleh pada penelitian ini masih relatif rendah, hal ini disebabkan pada proses perencanaan turbin di desain menggunakan debit diatas 200 LPM sedangkan pada proses pengujian debit yang digunakan maksimal hanya 120 LPM. Pada proses perencanaan yang menjadi pertimbangan yaitu dimensi turbin. Turbin dengan dimensi yang semakin kecil akan berpengaruh pada dalam proses pembuatan.
4. Kesimpulan
Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa variasi debit air dan sudut busur masuk nosel berpengaruh terhadap kinerja turbin Cross-flow. Semakin besar debit air yang digunakan kinerja turbin semakin meningkat. Putaran turbin dan daya serta efisiensi turbin tertinggi diperoleh dengan debit air 120 LPM dan sudut busur masuk nosel Profil A. 
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Putaran Maksimal Turbin Cross-flow

A (45⁰ 	&	 45⁰)	120	100	80	60	336	292	253	188	B (40⁰ 	&	 50⁰)	120	100	80	60	278	270	209	181	C (50⁰ 	&	 40⁰)	120	100	80	60	267	225	207	162	Debit air (LPM)


Putaran turbin (rpm)




Torsi Turbin Cross-flow

A 120 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	2.6944800000000005E-2	6.3568800000000009E-2	8.7374400000000019E-2	0.11405760000000001	0.14544960000000001	0.18495120000000001	0.21843600000000007	0.26003040000000005	0.28828320000000002	0.32438400000000001	0.3508056	0.39946320000000002	0.42614640000000009	0.44053440000000005	0.47951279999999996	0.49023840000000002	A 100 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	1.4126399999999999E-2	4.0809600000000001E-2	6.5661600000000001E-2	8.9205600000000024E-2	0.11928959999999998	0.14623440000000001	0.18207360000000003	0.21215760000000003	0.23779439999999999	0.26840160000000002	0.28409759999999995	0.31653600000000004	0.32804640000000002	0.34845120000000002	 A 80 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	1.1248800000000002E-2	3.2438399999999999E-2	5.6505599999999996E-2	8.05728E-2	0.10594800000000001	0.13420080000000001	0.1606224	0.18390480000000001	0.20509440000000001	0.22549920000000001	0.2299464	0.24747360000000004	A 60 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	1.0463999999999999E-2	2.7468000000000003E-2	4.3164000000000008E-2	6.6708000000000003E-2	8.6328000000000016E-2	0.10725600000000002	0.1308	0.13786319999999999	0.162992	B 120 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	1.2556800000000002E-2	3.2176799999999998E-2	5.4936000000000006E-2	8.1619200000000003E-2	0.11379599999999998	0.14388000000000001	0.17841120000000005	0.22052880000000002	0.24459600000000006	0.27624960000000004	0.30633359999999998	0.3416496	0.36310080000000006	0.37434959999999995	B 100 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	3.0084E-2	5.7028800000000004E-2	8.5543199999999986E-2	0.11013360000000001	0.13550880000000001	0.1695168	0.19593840000000001	0.21425040000000006	0.24354960000000003	0.26081520000000002	0.27781919999999999	0.29246880000000003	B 80 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	1.15104E-2	3.0868800000000005E-2	5.1273600000000003E-2	8.1619200000000003E-2	0.10777920000000001	0.1308	0.15669840000000002	0.17474879999999998	0.19933920000000002	0.20849520000000002	B 60 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	0	1.5172800000000002E-2	3.4008000000000004E-2	5.3366400000000001E-2	7.7695200000000006E-2	9.8100000000000007E-2	0.10987200000000001	0.12347520000000002	0.13760160000000002	C 120 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	1.3603200000000005E-2	3.4008000000000004E-2	6.4615199999999998E-2	9.2867999999999992E-2	0.13420080000000001	0.20143200000000006	0.23360879999999998	0.26630880000000001	0.30685680000000004	0.31993680000000002	0.34923599999999999	0.37042560000000002	0.37801200000000001	C 100 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	1.5172800000000002E-2	3.6885600000000004E-2	6.2260800000000005E-2	8.7897600000000006E-2	0.12582960000000001	0.1611456	0.20587920000000001	0.23020799999999997	0.25846079999999999	0.27494159999999995	0.29430000000000006	C 80 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	2.77296E-2	4.8919199999999996E-2	7.2201600000000005E-2	0.1221672	0.13995600000000002	0.1619304	0.17762640000000002	0.1914912	0.221052	C 60 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	1.88352E-2	3.8978400000000003E-2	6.3045599999999993E-2	9.2083200000000004E-2	0.10411680000000002	0.11719679999999999	0.13760160000000002	Putaran Turbin (RPM)


Torsi (Nm)




Daya Turbin Cross-flow

A 120 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0.90247116800000016	1.9960603200000002	2.5606524160000008	3.1038874879999998	3.6536939520000002	4.2588096320000002	4.572593600000002	4.898972736000001	4.8277826560000001	4.7533068800000002	4.4061183360000005	4.1810481600000005	3.5682658560000005	2.7665560320000004	2.0075602559999997	1.0262323840000001	0	A 100 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0.41399769599999997	1.1105652479999999	1.649419392	2.0541076160000005	2.4971289599999995	2.7550560960000001	3.0491258880000003	3.1088160320000005	2.9866976639999998	2.8092700800000001	2.3788439039999996	1.9878460800000004	1.373420928	0.72942451200000002	0	A 80 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0.28256985600000006	0.74694822400000005	1.1828505599999999	1.517991552	1.7742758400000003	1.9664890560000003	2.0174173440000001	1.9248702400000002	1.717323776	1.4161349760000002	0.96270892799999996	0.51804473600000012	0	A 60 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0.19714176	0.45999744000000004	0.63249648000000014	0.83785248000000012	0.90356640000000021	0.89809024000000015	0.82142400000000004	0.57718726399999998	0.34119658666666663	0	B 120 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0.36799795200000007	0.87563798399999992	1.3799923200000002	1.8794181120000002	2.3821295999999994	2.7106992000000001	2.9877928960000006	3.2314820160000006	3.0721257600000009	2.8914124800000005	2.5650333439999997	2.145559488	1.5201820160000001	0.78363849599999991	0	B 100 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0.75571008000000006	1.3131831680000001	1.7907043199999997	2.0749170240000003	2.2693207040000001	2.4839861760000002	2.4609863040000004	2.2424875200000005	2.0393219840000003	1.6379194560000003	1.163136384	0.61223468800000003	0	B 80 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	0.24095104000000001	0.58156819200000009	0.85866188799999998	1.1959933440000001	1.3537067520000001	1.36904	1.3120879360000002	1.0974224639999999	0.83456678400000006	0.43644995200000003	0	B 60 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0.25409382400000002	0.49833056000000009	0.67028198400000005	0.81320976000000011	0.82142400000000004	0.68999616000000008	0.51694950400000006	0.28804601600000002	0	C 120 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0.37018841600000008	0.85428096000000009	1.487872672	1.9440367999999999	2.5283430720000002	3.3733145600000007	3.4231476160000001	3.3448385280000004	3.2117678400000003	2.6789374719999999	2.1932020799999998	1.550848512	0.79130511999999997	0	C 100 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0.34937900800000005	0.77213856000000014	1.1729934720000001	1.4719918080000001	1.8438230720000004	2.0239887360000002	2.1548689599999999	1.9276083199999996	1.6231338239999999	1.1510888319999997	0.61606800000000006	0	C 80 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0.52242566400000001	0.81923353599999993	1.057994112	1.5344200320000001	1.4648728000000002	1.355897216	1.1154937920000001	0.80170982400000002	0.46273551999999996	0	C 60 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0.275998464	0.48956870400000008	0.6598772799999999	0.77104332799999997	0.6538535040000002	0.49066393599999997	0.28804601600000002	0	Putaran Turbin (rpm)


Daya Turbin (watt)




Efisiensi Turbin Cross-flow

A 120 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	5.6094525745257462	12.406829268292684	15.91614092140922	19.292704607046069	22.710113821138215	26.471306233062329	28.42168021680218	30.450341463414642	30.007848238482389	29.544932249322493	27.386926829268294	25.987967479674801	22.179121951219514	17.195967479674799	12.478308943089429	6.3787100271002721	0	A 100 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	3.0879219512195117	8.2834731707317069	12.302673170731707	15.321157723577238	18.625560975609755	20.549385365853659	22.742790243902441	23.188006504065044	22.277151219512191	20.953756097560976	17.743297560975606	14.826926829268295	10.244058536585367	5.4406243902439027	0	A 80 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	2.6345365853658542	6.9641626016260174	11.028292682926828	14.152975609756096	16.542439024390244	18.334536585365857	18.809365853658537	17.946504065040653	16.011447154471544	13.203317073170734	8.9758048780487805	4.8299837398373988	0	A 60 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	0	2.4507317073170731	5.7183739837398377	7.8627642276422787	10.415609756097563	11.232520325203254	11.164444444444447	10.21138211382114	7.1751978319783198	4.2415229192047263	0	B 120 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	2.2873495934959354	5.4426666666666668	8.5775609756097584	11.681821138211383	14.806504065040645	16.848780487804881	18.571100271002713	20.085788617886184	19.095284552845534	17.972032520325207	15.943371273712737	13.336065040650405	9.4489322493224925	4.8708292682926828	0	B 100 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	5.6366829268292689	9.7947577235772361	13.356487804878048	15.47637073170732	16.926386991869919	18.527531707317074	18.355980487804882	16.726243902439027	15.210874796747969	12.216897560975612	8.6755902439024375	4.5665300813008134	0	B 80 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	2.2465040650406505	5.4222439024390248	8.0057235772357718	11.150829268292684	12.621268292682927	12.764227642276424	12.233235772357725	10.231804878048779	7.7810731707317071	4.0692357723577235	0	B 60 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	3.1587208672086726	6.1949051490514915	8.3324878048780491	10.109268292682929	10.21138211382114	8.5775609756097584	6.4263631436314377	3.5807913279132788	0	C 120 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	2.3009647696476971	5.3099186991869924	9.2481084010840107	12.083468834688347	15.715317073170734	20.967371273712743	21.277116531165312	20.79037398373984	19.963252032520327	16.651360433604335	13.632195121951218	9.6395447154471547	4.9184823848238484	0	C 100 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	2.6059447154471549	5.7592195121951235	8.7491121951219526	10.979278048780488	13.752689430894312	15.096507317073172	16.072715447154469	14.377626016260159	12.106614634146341	8.5857300813008095	4.5951219512195127	0	C 80 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	0	4.8708292682926837	7.6381138211382105	9.8641951219512212	14.306146341463416	13.657723577235775	12.64169105691057	10.40029268292683	7.4747317073170727	4.3143089430894301	0	C 60 LPM	340	320	300	280	260	240	220	200	180	160	140	120	100	80	60	40	20	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	3.4310243902439024	6.085983739837399	8.2031436314363138	9.5850840108401094	8.1282601626016291	6.0995989159891595	3.5807913279132788	0	Putaran Turbin (rpm)


Efisiensi Turbin (%)
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