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Tantangan terbesar yang sering dialami saat ini oleh seluruh negara termasuk 

Indonesia adalah krisis energi. Karena semua aktivitas manusia membutuhkan 

energi, seperti produksi industri, transportasi, dan kegiatan rumah tangga. Tahun 

2022 Indonesia memiliki rasio elektrifikasi nasional sebesar 99,63%, banyak 

wilayah terpencil yang masih kekurangan listrik. Alternatif tepat dalam 

meningkatkan rasio elektrifikasi daerah terpencil adalah menggunakan pembangkit 

listrik off-grid yaitu turbin air skala piko (< 5 kW). Jenis turbin yang dapat menjadi 

solusi praktis untuk menyediakan listrik ke daerah terpencil adalah Turbin 

crossflow skala piko karena memiliki biaya produksi dan operasional yang relatif 

lebih rendah dan konstruksinya yang sederhana serta dapat beroperasi pada kondisi 

head rendah. Meskipun telah lama ditemukan dan dikembangkan, kajian tentang 

konfigurasi upper sudu belum mendapatkan perhatian khusus.  

Dari literatur sebelumnya, upper sudu cembung trailing merupakan salah satu 

yang menjanjikan dalam meningkatkan efisiensi turbin crossflow. Dengan 

demikian, studi ini bertujuan untuk menginvetigasi pengaruh ketebalan sudu 

cembung trailing edge turbin crossflow skala piko menggunakan metode 

computational fluid dynamics (CFD). Dalam studi ini digunakan metode analitik 

untuk merancang turbin dan CFD untuk memprediksi serta mempelajari fenomena 
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aliran fluida, kemudian hasil studi dibandingkan dengan studi-studi sebelumnya 

untuk verifikasi hasil. 

 

Efisiensi yang dihasilkan sebesar 75,84% dengan daya mekanik sebesar 

293,72 W. T/L 1,5 pada putaran 600 rpm menghasilkan efisiensi maksimum sebesar 

70,54% dengan daya mekanik sebesar 270,49 W dan T/L 0,5 menghasilkan 

efisiensi terendah sebesar 46,29% dengan daya mekanik sebesar 191,87 W pada 

putaran 700 rpm. Kemudian, dari hasil menunjukkan bahwa head air tidak ada 

pengaruh terhadap efisiensi turbin crossflow meskipun rasio ketebalan sudu 

divariasikan. Hal ini dibuktikan melalui analisis ANOVA yang menghasilkan nilai 

p-value sebesar 0,555044 yang lebih tinggi dari nilai signifikansi 0,05. Lebih lanjut, 

visualisasi tekanan mengindikasikan adanya perbedaan tekanan antara bagian atas 

dan bawah sudu, yang mengindikasikan terciptanya gaya angkat, dan visualisasi 

kecepatan aliran menunjukkan bahwa separasi aliran paling sediki terjadi pada 

profil sudu dengan rasio T/L 1,0 yang menyerupai bentuk airfoil terbalik (backward 

configuration). 

 

Kata kunci    : turbin crossflow trailing edge, sudu turbin, CFD 

Kepustakaan : 38 
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 SUMMARY 

INVESTIGATION OF THE EFFECT CONVEX BLADE THICKNESS ON 

PICO-SCALE TRAILING EDGE CROSSFLOW TURBINE USING CFD 

METHOD 

Scientific Writing in the form of an Undergraduate Thesis, July  16th 2025 

 

Zahwa Alya Ryananda Putri, Supervised by Dr. Ir. Dendy Adanta, S.Pd, M.T, 

xxiix + 110 Pages, 21 Tabels, 43 Figures, 12 Apendices  

 

The biggest challenge currently faced by all countries, including Indonesia is 

the energy crisis. This is because all human activities require energy, such as 

industrial production, transportation, and household activities. In 2022 Indonesia 

has a national electrification ratio of 99.63%, many remote areas still lack 

electricity. The right alternative to increasing the electrification ratio of remote 

areas is to use off-grid power plants, namely pico-scale water turbines (<5 kW). 

The type of turbine that can be a practical solution for providing electricity to 

remote areas is the pico-scale crossflow turbine because it has relatively low 

production and operational costs, simple construction and can operate at low head 

conditions. Although it has long been discovered and developed, studies  of the 

configuration upper blade has not received specific attention. 

From previous literature, convex trailing edge is one of the promising ones in 

improving the efficiency of crossflow turbines. Thus, this study aims to investigate 

the effect of convex trailing edge blade thickness on pico-scale crossflow turbine 

using computational fluid dynamics (CFD) method. In this study, analytical 

methods are used to design the turbine and CFD to predict and study the fluid flow 

phenomena, and the results are compared with previous studies for verification of 

the results. 

From the simulation results of trailing edge convex blades, it is found that the 

thickness ratio of 1.0 at 700 rpm perfoms better compared to other T/L variations. 

The resulting efficiency is 75.84% with a mechanical power of 293.72 W. T/L 1.5 
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at 600 rpm produces a maximum efficiency of 70.54% with a mechanical power of 

270.49 W and T/L 0.5 produces the lowest efficiency of 46.29% with a mechanical 

power of 191.87 W at 700 rpm. Then, the results show that the water head has no 

effect on the efficiency of the crossflow turbine even though the blade thickness 

ratio is varied. This was proven through ANOVA analysis which resulted in a p-

value of 0.555044 which is higher than the significance value of 0.05. Furthermore, 

the pressure visualization indicates a pressure difference between the top and 

bottom of the blade, which indicates the creation of lift, and the flow velocity 

visualization shows that the least flow separation occurs in the blade profile with 

an T/L ratio of 1.0 which resembles the shape of a backward configuration airfoil. 

 

Keywords : crossflow turbine trailing edge, blade turbine, CFD 

Literature  : 38 
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 DAFTAR SIMBOL 

Simbol Definisi Satuan 

B Lebar nozel mm 

c Kecepatan absolut m/s 

Cn Courant number - 

D1 Diameter luar runner mm 

D2 Diameter dalam runner mm 

g Gravitasi bumi m/s2 

H Jumlah elemen mesh - 

Ht Head turbin m 

k Koefisien kecepatan masuk/jet - 

𝑘 Energi kinetik turbulensi m2/s2 

L Lebar sudu mm 

m massa kg 

n Putaran runer rpm 

Ppotensial Daya potensial air Watt 

Pmech Daya mekanis Watt 

Pn Koefisien konvergen - 

P Tekanan Pa 

Q Debit aliran m3/s 

Rb Radius sudu mm 

rsudu Jari-jari sudu mm 

S0 Tinggi nozel mm 

s Jarak antar sudu - 

T Torsi Nm 

t Waktu s 

𝑢 Kecepatan tangensial m/s 

W Lebar turbin mm 

𝑤 Kecepatan relatif m/s 

z Jumlah sudu  - 
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𝛼 Sudut antara arah aliran fluida Derajat 

𝛽 Sudut sudu Derajat 

𝜀 Tingkat disipasi m2/s3 

ρ Densitas  Kg/m3 

ρui
′uj Tensor tegangan reynold N∙m 

σij Tensor tegangan viskos  N∙m N∙m 

𝛿 Kelengkungan sudut sudu Derajat 

μt  Eddy Viskositas Pa ∙ s 

𝜆 Sudut pelepasan masuk Derajat 

η Efisiensi  % 

𝜔 Kecepatan putar Rad/s 

μ Viskositas dnamis Pa ∙ s 

∆𝐱 Jarak m 

1,3 Tahap masuk pertama dan kedua - 

2,4 Tahap keluar pertama dan kedua - 

x,r Arah tangensial dan radial - 

i,j,k Vektor kartesian - 
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 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Tantangan terbesar yang sering dialami saat ini oleh seluruh negara termasuk 

Indonesia adalah krisis energi. Karena semua aktivitas manusia membutuhkan 

energi, seperti produksi industri, transportasi, dan kegiatan rumah tangga, 

penggunaan energi sangat penting untuk kelangsungan hidup manusia (Logayah 

dkk., 2023). Populasi di daerah terpencil Indonesia masih menghadapi kesulitan 

mendapatkan listrik, terutama di daerah seperti Nusa Tenggara Timur (NTT), 

Papua, dan Maluku. Menurut data yang dikumpulkan oleh IRENA (International 

Renewable Energy Agency) dan BPS (Badan Pusat Statistik), meskipun Indonesia 

memiliki rasio elektrifikasi nasional sebesar 99,63% pada tahun 2022, banyak 

wilayah terpencil masih kekurangan listrik atau tidak stabil (BPS, 2024). Oleh 

karena itu, penggunaan sumber energi terbarukan merupakan solusi untuk masalah 

ini. Indonesia memiliki beragam sumber energi terbarukan, seperti radiasi matahari, 

energi angin, energi air, energi biomassa, energi panas bumi, energi laut, dan lain-

lain (Lapisa dkk., 2023). 

 Saat ini, sumber energi terbarukan yang paling banyak digunakan adalah 

pembangkit listrik tenaga air (Warjito dkk., 2019). Berdasarkan data dari 

International Renewable Energy Agency (IRENA), Indonesia memiliki potensi 

pembangkit listrik tenaga air yang sangat besar, dengan kapasitas terpasang 

pembangkit listrik tenaga air diperkirakan mencapai 75 GW jika teknologi yang 

tepat diterapkan (IRENA, 2022).  

 Pembangkit listrik tenaga air biasanya dikategorikan menurut daya nominal 

turbinnya: besar (P > 100 MW), medium (100 MW > 15 MW), kecil (15 MW > 1 

MW), mini (1 MW > 100 kW), dan mikro (100 kW > 5 kW) (Picone dkk., 2023). 

PLTA skala Pico Hydro adalah solusi praktis untuk menyediakan listrik ke daerah 

terpencil dimana sumber listrik  terbatas, terutama di daerah dengan aliran air 

berkelanjutan (Rossi dkk., 2022). Seperti pada daerah pedesaan yang hanya 
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membutuhkan sedikit listrik setiap hari nya dapat menggunakan skala pico hydro 

ini. Pico hydro memberikan pembangkit listrik berbiaya rendah dan menghasilkan 

polusi rendah (Warjito dkk., 2019). Turbin aksi dengan aliran bebas, seperti turbin 

pelton atau turbin crossflow, umumnya lebih sederhana dan memiliki waktu 

pengembalian modal yang singkat bahkan dengan daya nominal yang lebih kecil 

(Picone dkk., 2023). Selain itu, Turbin crossflow juga memiliki biaya produksi dan 

operasional yang relatif lebih rendah karena konstruksinya yang sederhana (Ranjan 

dkk., 2019). Turbin crossflow juga dapat beroperasi pada kondisi head rendah (<5 

m) dan debit aliran tinggi (Adanta dkk., 2020). Oleh sebab itu, turbin crossflow 

merupakan turbin yang cocok untuk digunakan pada sistem pembangkit listrik 

tenaga air skala piko, khususnya di daerah terpencil dan di perairan Indonesia.  

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa kinerja turbin crossflow dipengaruhi 

oleh beberapa faktor berikut  seperti konfigurasi sudu atas, dimana konfigurasi sudu 

cembung tengah lebih efisien dibandingkan dengan kelengkungan untuk 

memaksimalkan konversi energinya (Adanta dkk., 2024b). Berdasarkan hasil, bilah 

cembung atas dengan konfigurasi serupa (leading atau trailing) dengan NACA 

dianggap lebih baik dibandingkan sudu cembung tengah serta kecepatan air pada 

bagian atas bilah lebih tinggi daripada pada bagian bawah bilah (Adanta dkk., 

2023). Karenanya penelitian ini bertujuan mengkaji tentang hubungan antara 

bentuk sudu dan efisiensi serta daya mekanis turbin crossflow yang didasarkan 

bahwa persamaan yang tepat untuk mengoptimalkan kinerja turbin crossflow pada 

bagian sudu atas turbin yang masih belum ditemukan. Pengaruh gaya angkat (lift 

force) pada bagian atas berkaitan dengan efisiensi konversi energi. Konfigurasi 

sudu cembung trailing edge upper menjadi usulan dalam penelitian ini. 

1.2 Rumusan Masalah 

Secara matematika lower sudu turbin crossflow sudah bisa didefinisikan 

dengan menggunakan persamaan pendekatan segitiga kecepatan dimana 𝛽1 

teridentifikasi 38,9° dan 𝛽2 sebesar 90° serta 𝛼1 sebesar 22°. Peneliti sebelumnya 

berasumsi bahwa bentuk sudu nya hanya seperti curvature biasa, belum ada kajian 

yang membahas rinci tentang konfigurasi upper sudu. Oleh karena itu, penelitian 

ini akan menganalisis rasio ketebalan pada sudu turbin crossflow skala piko dengan 
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konfigurasi sudu cembung belakang menggunakan metode Computational Fluid 

Dynamics.  

1.3 Batasan Masalah 

1. Simulasi dilakukan secara 2D karena dianggap mampu 

merepresentasikan kondisi sebenarnya (Sammartano dkk., 2013); 

2. Pendekatan transien menggunakan moving mesh;  

3. Pendekatan dua phasa menggunakan volume of fraction (VoF) dimana 

air (water) sebagai phasa pertama dan udara (air) sebagai phasa 

kedua; 

4. Kondisi simulasi menggunakan pendekatan pressure-based, dengan 

asumsi densitas fluida kerja tidak berubah terhadap waktu;  

5. Tinggi jatuh air (Head) yang digunakan 3m, 4m, dan 5m;  

6. Fluida kerja yang digunakan adalah air dengan ρ = 998,2
𝑘𝑔

𝑚3; 

7. Simulasi dilakukan dengan 300-900 rpm; 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari studi ini adalah:  

1. Menganalisis pengaruh rasio ketebalan sudu turbin crossflow konfigurasi 

cembung trailing edge skala piko terhadap efisiesinya.  

2. Menganalisis pengaruh head terhadap efisiensi turbin crossflow konfigurasi 

cembung trailing edge skala piko.  

3. Menganalisis besaran daya mekanik dan efisiensi maksimum tiap 

konfigurasi sudu dan tiap variasi head.  

 

1.5 Manfaat Penelitian  

Berdasarkan tujuan, penelitian ini diharapkan memiliki manfaat sebagai 

berikut: 
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1. Memberikan pengetahuan tentang turbin crossflow sebagai salah satu alternatif 

sumber energi terbarukan yang dapat diterapkan pada daerah terpencil dan 

perairan di Indonesia. 

2. Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya dalam perancangan turbin 

crossflow skala piko. 

3. Mengusulkan metode Computational Fluid Dynamic (CFD) untuk 

memprediksi peforma turbin crossflow hasil perancangan. 
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