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RINGKASAN

INVESTIGASI PENGARUH KETEBALAN SUDU CEMBUNG CENTRE
EDGE TURBIN CROSSFLOW SKALA PIKO MENGGUNAKAN METODE
CFD

Karya tulis ilmiah berupa skripsi, 8 Mei 2025

Putri Ramadhania, dibimbing oleh Dr. Ir. Dendy Adanta, S.Pd, M. T, xxxii
+ 95 Halaman, 16 Tabel, 58 Gambar, 12 Lampiran

Indonesia saat ini mendominasi penggunaan energi yang bergantung pada
sumber energi fosil yang ketersediannya terbatas. Menurut laporan Kementrian
ESDM pada tahun 2022, rasio elektrifikasi nasional telah mencapai 99,63% yang
artinya terdapat 0,37% rumah tangga di Indonesia yang belum mendapatkan akses
layanan listrik. Potensi sumber daya air yang melimpah dapat dimanfaatkan sebagai
sumber energi alternatif. Turbin crossflow dipertimbangkan dari sejumlah
karakteristik seperti konstruksi turbin sederhana, portabilitas dan biaya fabrikasi.
Turbin ini mampu bekerja pada debit dan head yang rendah sehingga cocok untuk
diimplementasikan pada daerah bersumberdaya air kecil. Namun, karena menggunakan
debit dan head yang rendah diperlukan rekayasa engineering pada konstruksi turbin
terutama pada bagian upper sudu untuk meningkatkan gaya angkatnya. Oleh karena
itu, penelitian ini mengkaji kinerja turbin crossflow skala piko bersudu cembung
centre edge dengan variasi rasio ketebalan sudu 0,3; 0,5; 1; dan 1,5 untuk
mengetahui pengaruhnya terhadap efisiensi konversi energi air menjadi energi
listrik.

Metode yang digunakan adalah simulasi Computational Fluid Dynamics
(CFD). Metode ini dipilih karena mampu memahami perilaku fluida dengan akurasi
tinggi dan biaya yang rendah. Perangkat lunak SOLIDWORKS digunakan untuk
merancang geometri 3D turbin, sementara ANSYS Fluent digunakan untuk

simulasi aliran fluida. Parameter yang dikaji meliputi torsi, daya mekanis, dan debit.
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Kondisi batas ditetapkan mengacu pada penelitian sebelumnya seperti putaran 100
— 600 rpm, jumlah sudu sebanyak 26 buah dan angle of attack 22°. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa turbin air dengan L/H 0,5 putaran 600 rpm memiliki performa
lebih baik dibandingkan rasio ketebalan sudu lainnya. Efisiensi yang dihasilkan
yaitu 81,80 % (Pm 210,07 W dan torsi 3,34 Nm), L/H 0,3 pada putaran 700 rpm
menghasilkan efisiensi sebesar 79,78% (Pm 191,79 W dan torsi 2,61 Nm), L/H 1
pada putaran 600 rpm menghasilkan efisiensi sebesar 79,51% (Pm 198,10 W dan
torsi 3,15 Nm) dan L/H 1,5 pada putaran 600 rpm menghasilkan efisiensi terendah
sebesar 56,31 % (Pm 159,59 W dan torsi 2,54 Nm).

Selain itu, simulasi menunjukkan visualisasi tekanan mengungkap bahwa
terjadi perbedaan tekanan pada bagian upper dan lower sudu yang membuat
terjadinya gaya angkat (lift force). Pada visualisasi aliran kecepatan menunjukkan
minimnya terjadi fenomena seperasi aliran terjadi pada profil sudu yang
menyerupai airfoil yaitu L/H 0,5. Kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwa
turbin crossflow centre edge L/H 0,5 pada 600 rpm memberikan performa lebih
optimal dibandingkan dengan 3 variasi L/H lainnya. Simulasi CFD terbukti efektif
dalam menganalisis karakteristik aliran air serta pengaruh variasi ketebalan sudu
terhadap efisiensi daya turbin. Rekomendasi untuk penelitian selanjutnya adalah
membandingkan hasil simulasi dengan melakukan fabrikasi dari desain yang sudah
dibuat dan melakukan pengambilan data secara eksperimental menggunakan
kondisi batas yang sama. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam
pengembangan teknologi turbin air skala piko sebagai solusi energi terbarukan di

Indonesia.

Kata kunci : turbin crossflow centre edge, sudu turbin, CFD, gaya angkat

Kepustakaan : 34
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CONVEX BLADE THICKNESS ON
PICO-SCALE CENTRE-EDGE CROSSFLOW TURBINE USING CFD
METHOD

Scientific Writing in the form of a Thesis, Mei 8" 2025

Putri Ramadhania, Supervised by Dr. Ir. Dendy Adanta, S.Pd, M. T, xxxi + 95
Pages, 16 Tables, 58 Figures, 12 Apendices

Indonesia currently relies heavily on fossil fuel-based energy sources, which
are limited in availability. According to a report by the Ministry of Energy and
Mineral Resources (ESDM) in 2022, the national electrification ratio has reached
99.63%, meaning that 0.37% of households in Indonesia still lack access to
electricity services. The country's abundant water resources have the potential to be
utilized as an alternative energy source. The crossflow turbine is considered due to
several characteristics such as simple turbine construction, portability, and low
fabrication costs. This type of turbine can operate at low flow rates and heads,
making it suitable for implementation in areas with small water resources.
However, because it operates under low head and flow conditions, engineering
modifications are required—especially on the upper blade section—to improve lift
force. Therefore, this study examines the performance of a pico-scale crossflow
turbine with a convex centre edge blade, using variations in blade thickness ratios
of 0.3, 0.5, 1, and 1.5 to determine their effect on the efficiency of water-to-
electricity energy conversion.

The method used in this study is Computational Fluid Dynamics (CFD)
simulation. This method was chosen because it can analyze fluid behavior with high
accuracy and at a low cost. SOLIDWORKS software was used to design the 3D
geometry of the turbine, while ANSYS Fluent was used for fluid flow simulations.
Parameters studied included torque, mechanical power, and discharge. Boundary
conditions were based on previous research, such as rotational speeds of 100-600
rpm, a blade count of 26, and an angle of attack of 22°. The results show that the

water turbine with an L/H ratio of 0.5 at 600 rpm performs better compared to other
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blade thickness ratios. The efficiency achieved was 81.80% (Pm 210.07 W and
torque 3.34 Nm). The L/H 0.3 at 700 rpm produced an efficiency of 79.78% (Pm
191.79 W and torque 2.61 Nm), L/H 1 at 600 rpm achieved an efficiency of 79.51%
(Pm 198.10 W and torque 3.15 Nm), and L/H 1.5 at 600 rpm had the lowest
efficiency of 56.31% (Pm 159.59 W and torque 2.54 Nm).

Furthermore, the simulation's pressure visualization revealed a pressure
difference between the upper and lower blades that generated lift force. The velocity
flow visualization showed minimal flow separation on the blade profile resembling
an airfoil, particularly at L/H 0.5. The conclusion of this study is that the centre
edge crossflow turbine with an L/H ratio of 0.5 at 600 rpm offers more optimal
performance compared to the other three L/H variations. CFD simulation proved
effective in analyzing water flow characteristics and the impact of blade thickness
variation on turbine power efficiency. Future research is recommended to compare
the simulation results with experimental data by fabricating the designed model and
collecting data under the same boundary conditions. This research is expected to
serve as a reference for developing pico-scale water turbine technology as a

renewable energy solution in Indonesia.

Keywords : crossflow turbine centre edge, blade turbine, CFD, lift force
Literature :34
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia saat ini mendominasi penggunaan energi yang bergantung pada
sumber energi fosil seperti minyak bumi dan batu bara yang termasuk energi tidak
terbarukan (Afriyanti dkk., 2020). Energi tidak terbarukan sendiri adalah energi
yang ketersediaannya terbatas di alam sehingga dapat habis apabila digunakan
secara terus-menerus. Salah satu pengaplikasian bahan bakar fosil yang digunakan
di setiap kegiatan sehari-hari adalah pada sebagian besar pembangkit listrik di
Indonesia (Afriyanti dkk., 2020). Dengan kondisi konsumsi energi ke-5 di kawasan
Asia (International Energy Agency, 2022) dan ke-11 di dunia (BP Statistical, 2022)
yang disebabkan oleh gaya hidup yang meningkat, serta daya saing ekonomi,
optimalisasi energi dibutuhkan untuk menjawab ancaman tersebut. Pada faktanya,
menurut laporan Kementrian ESDM pada tahun 2025, saat ini masih ada 1,3 juta
rumah tangga di Indonesia yang belum menikmati akses listrik dari PLN yang
tersebar di 6.700 dusun di 340 kecamatan (Menteri Energi Sumber Daya Mineral,
2025) Hal tersebut menggambarkan kebutuhan energi yang masih di angka yang
tinggi serta adanya daerah yang tidak mendapatkan listrik menjadi tantangan
Indonesia saat ini

Indonesia memiliki kekayaan energi baru terbarukan yang sangat melimpah,
salah satunya air. Dalam usaha penyediaan tenaga listrik, menurut Kementrian
Energi Sumber Daya Mineral (ESDM) pada tahun 2022, Indonesia telah melakukan
pengadaan tenaga listrik bersistem energi terbarukan yang paling besar bersumber
dari tenaga air yaitu sebesar 6,4 % dari total kapasistas pembangkit listrik di
Indonesia atau sekitar 6.126 MW dari total kapasitas terpasang 95.590 MW
(Kementrian Energi dan Sumber Daya Alam, 2022). Nilai tersebut masih tergolong
kecil apabila dibandingkan dengan potensi sumber daya air di Indonesia sebesar 3,9
triliun m® (Kementrian Pekerjaan Umum Direktorat Jenderal Sumber Daya Air,
2024)



Upaya pemanfaatan potensi air dapat diimplementasikan di berbagai
teknologi, salah satunya sebagai penggerak turbin. Turbin air merupakan salah satu
jenis mesin fluida dari kelompok mesin bertenaga yang dapat merubah energi fluida
menjadi energi mekanis berupa putaran poros turbin, kemudian energi mekanis
digunakan untuk memutarkan generator dengan menggunakan air sebagai fluida
kerja (Rizky Barus and Kurniawan, 2022). Selama ini pengaplikasian turbin air
memanfaatkan sumber air berupa sungai dengan aliran sungai yang kontinu dan
debit air yang cukup besar serta air terjun yang memiliki air jatuh yang tinggi.
Namun, pada faktanya tidak seluruh daerah di Indonesia berdaerah tinggi sehingga
untuk memberikan solusi pada permasalahan di wilayah rendah belum dapat
terjawab. Pengembangan pembangkit listrik tenaga air (PLTA) dengan low-head
dan low flow skala pikohidro dapat menjadi solusi.

Pikohidro merupakan jenis pembangkit listrik tenaga air yang menghasilkan
listrik maksimal 5kW dengan menggunakan tenaga air sebagai sumber penggerak
turbin (Williams and Porter, 2006). Implementasi turbin crossflow memiliki
relevansi tinggi dalam pengembangan energi terbarukan terutama untuk aplikasi
pikohidro karena kemampuan beroperasi pada debit (20 I/s — 10m3/s) dan tinggi
jatuh (Im — 200m) yang tergolong rendah dengan tetap mencapai efisiensi yang
baik (Yanda dkk., 2021). Aplikasi ini sangat penting di daerah perdesaan atau
terpencil di mana sumber daya air skala kecil seperti sungai kecil, saluran irigasi,
atau selokan yang dapat dimanfaatkan untuk pembangkit listrik skala piko. Turbin
crossflow merupakan salah satu jenis turbin impuls yang bekerja dengan mengubah
seluruh energi air yang terdiri dari energi potensial, tekanan, dan kecepatan menjadi
energi kinetik untuk memutar turbin dan menghasilkan energi putar (Afandi, 2022).
Pemanfaatan energi air pada turbin ini melalui dua tahap, yaitu pertama energi
tumbukan air pada sudu-sudu saat air masuk dan yang kedua adalah daya dorong
air pada sudu-sudu pada air yang akan meninggalkan runner membuat turbin
crossflow dapat mencapai efisiensi hingga 80% (Mafruddin and Marsuki, 2017).
Selain itu, implementasi yang mudah, kesederhanaan desain, konstruksi serta biaya
investasi yang rendah menjadi kelebihan dari implementasi turbin crossflow
(Budiarso dkk., 2016).

Dalam pengoptimalan implementasi turbin crossflow, dapat dilakukan

beberapa analisa mulai dari geometri hingga sumber aliran. Telah terdapat berbagai
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penelitian yang membahas mengenai pengaruh ketebalan serta jumlah sudu dengan
efisiensi turbin (Makarim dkk., 2019), membandingkan kinerja turbin melalui
variasi sudut nozzle (Purwanto dkk., 2022), konfigurasi bentuk sudu untuk
peningkatan efisiensi turbin crossflow (Adanta dkk., 2023) dan lain — lain. Pada
penelitian ini, penulis akan membahas terkait hubungan rasio ketebalan sudu (L/H)
dengan performansi turbin crossflow dalam segi daya dan efisiensi. Konstruksi
bentuk sudu menjadi objek penelitian yang harus dikaji karena pengaruh bagian
upper pada gaya angkat (lift force) yang berhubungan langsung dengan efisiensi
konversi energi. Gaya angkat yang tidak memadai, membuat turbin cenderung
mengalami kehilangan energi akibat terjadinya turbulensi dan gesekan. Untuk
mengoptimalkan upper sudu tersebut, rentang nilai L/H divariasikan menjadi 4
variasi yaitu 0,3; 0,5; 1; dan 1,5. Keempat variasi tersebut diimplementasikan ke
sudu cembung centre edge (cembung simetris) yang dinilai mampu mengurangi
hambatan (drag force) dan menghasilkan aliran yang stabil dan terkendali serta
distribusi tekanan yang lebih merata pada permukaan sudu (Yakubu dkk., 2021).
Sudu cembung ini merupakan jenis sudu turbin yang memiliki profil permukaan
melengkung ke arah luar (cembung) dan terletak pada bagian tengah dari rentang
panjang sudu. Secara geometri, sudu ini dirancang dengan bentuk menyerupai
setengah lingkaran. Sudu cembung simetris dianggap memiliki performa yang lebih
produktif dibandingkan sudu curvature yaitu memiliki kecepatan spesifik 2,87 -
6,38 rad dibandingkan 3,91 — 6,76 rad pada sudu cekung (Adanta dkk., 2023).

Dengan memanfaatkan perangkat lunak SolidWorks 2022, penulis
merancang turbin crossflow sudu cembung centre edge berdasarkan persamaan
serta perhitungan analitik dalam menentukan dimensi sudu upper turbin. Penentuan
formulasi ini akan menjadi acuan dalam menentukan desain dari bentuk serta
dimensi sudu turbin yang kemudian akan dilakukan analisa terkait daya serta
efisiensi yang paling optimal melalui simulasi computational fluid dynamics
(CFD).
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1.2

Rumusan Masalah

Rumusan Masalah pada penelitian ini yaitu mengetahui rasio L/H tubrin

crossflow dengan konfigurasi sudu cembung tengah skala piko menggunakan
metode CFD.

1.3

Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian tugas sarjana ini membatasi topik penelitian agar tidak melampaui

ruang lingkup kajian. Ruang lingkup penelitian ini adalah sebagai berikut:

1
2
3.
4

© © N 9

. Desain geometri menggunanakan perangkat lunak SolidWorks 2022

. Simulasi dijalankan dalam 2D menggunakan perangkat lunak ANSY'S 2022
Pendekatan transient menggunakan moving mesh

. Pendekatan dua phasa menggunakan volume of fluid (VoF) air (water) dan
udara (air)

Kondisi dalam simulasi menggunakan pendekatan pressure-based dengan
asumsi densitas fluida kerja tidak berubah terhadap waktu

Fluida yang bekerja adalah air dengan p = 998.2 Z—‘Z

Tekanan pada inlet sebesar (30 kPa)
Simulasi dijalankan pada turbin di 300 — 700 rpm

Meshing dengan pilihan 4 kategori : coarse, medium, fine, finest

10. Turbin crossflow skala pikohidro (<5kW)

11. Simulasi diasumsikan dalam kondisi transient dengan timestep size

menggunakan bilangan courant 0.01, 0.001, 0.005
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1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari tugas sarjana ini adalah sebagai berikut :
1. Mengetahui pengaruh persamaan garis dalam menentukan geometri upper
sudu turbin crossflow
2. Menginvestigasi pengaruh rasio ketebalan sudu turbin terhadap performa

turbin crossflow

1.5 Manfaat Penelitian

Berdasarkan tujuan, penelitian ini diharapkan memiliki manfaat sebagai
berikut:

1. Memberikan pemahaman mengenai turbin crossflow sebagai salah satu
bentuk implementasi dari energi baru terbarukan yang dapat diterapkan di
daerah terpencil dan perairan di Indonesia

2. Mengoptimalkan desain dan performansi turbin crossflow melalui metode
computational fluid dynamic (CFD)

3. Menjadi referensi untuk perancangan eksperimental pada turbin crossflow

skala piko
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